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Uvod

Uvod — 1/24

Iz predavanja sa prethodnog &asa:

@ Izbor P/W i W/S na osnovu statistitke analize izvedenih
konstrukcija.
@ Ne treba birati izbornu tatku na granici oblasti zbog:
» Statisti¢ke greske,
» Kasnije dorade zahteva,
» Kasnijih taénijih proracuna.
e Granice P/W — W/S se odredjuju iz zahteva: poletanja,
sletanja, penjanja i horizontalne brzine.

o
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Uvod

Uvod — 2/24

Na osnovu ASTM F2245 propisa:

e Maksimalna teZina na poletanju: W, = 472-9.81 = 4630 [N].

@ Korisni teret i padobran:
Wy =1690+3-P+22-9.81 = 1906+ 3 - P, gde je P snaga
motora u [kW]!

@ Brzina penjanja V|, > 1.6 [m/s], gradijent penjanja 6 > 1/12.
@ Brzina sletanja u konfiguraciji zakrilaca “0" V > 1.3 V.
@ Brzina poletanja u konfiguraciji zakrilaca “1" V > 1.2 Vs, .

o
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Uvod

:
:
Uvod — 3/24
WY, u funkciji snage motora
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Slika: Ukupna korisna tezina Wy u funkciji snage motora @ﬁ
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Uvod

Uvod — 4/24

Primer

Odrediti oblast prihvatljivih vrednosti P/W i W /S za letelicu
maksimalne poletne teZine sa padobranom

W, = 472-9.81 = 4630 [N], ako je maksimalna visina krstarenja
H =500 [m], a duZina voZenja iznosi Ls = 150 [m]. Koristiti
statisti¢ke trendove iz prethodnog predavanja. Brzina krstarenja
oko 160 [km/h], a maksimalna brzina 200 [km/h].

o
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Uvod

Uvod — 5/24
Resenje

Korisna teZina letelice:
Wy = 1906 + 3 - P [N],

gde je u 1960 uralunata teZina dva putnika i teZina padobrana.
Ukoliko je snaga P data u [hp], tada je P u [kW]:

P [kW] = 0.7457 - P [hp],
pa gornja formula za korisni teret glasi:

Wy = 1906 +2.24 - P, gde je P u [hp], a rezultat u [N]. @ﬁ
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Uvod

Uvod — 6/24

Usvoji¢emo maksimalnu finesu koja odgovara srednje dobrom
aerodinamitkom obliku (posto Zelimo da pravimo letelicu bez
velike upotrebe presa, znati limovi samo sa jednom krivinom!):

L
(E)max ~ 85,

Proveri¢emo dolet ukoliko koristimo motore izmedju 50 [hp] i

100 [hp]. lz:
B We . W Wy
Wo=Wet Wyt We, = F =132 =00
Ranije smo utvrdili da je W./W, = 0.55 tako da je:
We Wy 1906 +2.24 - P .
—045— Y _gg5_ 2T T /lr
w, ~ 0w, =0 4630 Wﬁ
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Uvod

Uvod — 7/24

Ili nakon sredjivanja:

We

=0.0383 —4.84-107*. P.
W,

Prema propisima: da bi letelica spadala u LSA kategoriju mora biti
lak¥a od 4630 [N] sa kompletnim korisnim teretom i gorivom za
pola sata leta. Dozvoljava se prekoracenje poletne teZine letelice u
fazi sertifikovanja od 7%!

Iz prethodne jednadine dobijamo koli¢inu goriva za let:

— .1074.
_ 0.0383 —4.84-10 P . 4630.

1.06 Wﬁ
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Uvod

Uvod — 8/24

Vreme rada motora za poznatu koli¢inu goriva odredjujemo iz:

W,
?F =c-t, gdeje: c=3[N/kW-h]=224[N/hp-h]

Iz prethodne jednadine sledi:

0.0383 —4.84-107%-P 74.7 —0.944 - P
B 1.06-P-c 14030 = P ’

kada je P u [hp].
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Uvod

Uvod — 9/24

t[h]

Slika: Vreme leta t u funkciji snage motora u [hp]
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Uvod

Uvod — 10/24

Sa druge strane, potrebna koli¢ina goriva za let od pola sata se
izratunava:
Wg=P-c-05=112-P.

Kada je P = 100 [hp] potrebna koli¢ina goriva je:
Wr = 1.12-100 = 112 [N].

Ova masa u odnosu na maksimalnu masu iznosi:

Wr 112
—— - 100% = 100 - —— = 2.4%.
Wo % 4630 %

Kako ASTM F 2240 dozvoljava prekoralenje teZine u fazi N
sertifikovanja od 7%, znati da se uklapamo, ali jedva! Wﬁ
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Uvod

Uvod — 11/24

e Rajmerov trend za W/P:
w

- =187 Vo0l — 1.87-2007%0! = 0.0738.
o Odakle sledi:
P

T 2135 [W/N.

@ Na prethodnom predavanju smo izralunali ogekivanu povrsinu
krila:

S=12+12.8[m?, % = 362 + 386 [N/m?].

o
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Uvod
:

Uvod — 12/24

@ Imamo o&ekivane vrednosti P/W i W/S, ali moramo utvrditi
da li sa tim ocekivanim vrednostima zadovoljavamo ostale
zahteve!

@ Najkrace piste na sportskim aerodromima u Evropi su dugacke
oko 300 [m]. Usvojicemo Ly = 250 [m]. |z prethodnog

predavanja:
P 9.25- W/S wW/Ss
— = == 0.0526 - .
w CLmax : (LPOI - 74‘2) CLmax

e Odredi¢emo grani¢nu krivuza C;, =12iza C =14

:
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Uvod

Uvod — 13/24
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Uvod

Uvod — 14/24

e DuZina voZenja (u sletanju) je zadata i iznosi Lo, = 150 [m].
Na osnovu predavanja sa prethodnog ¢asa:
Lyoy 1.225- C, - 150

w Q- CLm /' |
— <1l642—— " —1.642 mar.?
S — Kyt 1.0

@ Usvojili smo koeficijent umanjenja teZine na sletanju
Kyt = 1.0. lzraunademo granice za C; €{1.4,1.6}.

max, s/

@ |z prethodnog sledi:

w

— <302 C
5_30

Lmax,sl ?

w w
— <423, — <483.
S — Y S —

o
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Uvod

Uvod — 15/24
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Uvod

Uvod — 16/24

@ Za odredjivanje grani¢ne krive za penjanje (V,, > 1.6 [m/s])
neophodno je odrediti:

Cp, = Cp, +ACp,  +ACp, .
po planer 'meh staj

!

@ Za prosta krilca ACDomeh 22 0.014, a za fiksni stajni trap
ACDosmj = 0.022. Odabrali smo vrednosti veée od proseénih

(garazna avijacija).
@ Otpor letelice:
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Uvod

Uvod — 17/24

@ Preporucene vrednosti koeficijenata za jednomotorne letelice:
Cr. = 0.006, ki = 0.171, 8 =0.5147,

tako da je:

W 4630 0.5147—-1 N s
CD"pIaner = ?00060171 <1—0) = ?52210 .

@ Specifitna snaga mora zadovoljiti za V|, > 1.6 [m/s]:

% > 224+ k2\/¥- YCo,,. k=044, .
7

: :
Geometrijski parametri krila




Uvod

Uvod — 18/24

e Gradijent penjanja mora biti veéi od § > 1/12 = 0.0833 3to
daje grani¢nu krivu:

P .
— >0.896-/W/S - 0.0833 +0.453 - ¢/ Cp,
w 4 CD pol
%pol
@ Zahtevi za penjanjem su blaZi od zahteva za poletanjem, kako
se i vidi sa sledeeg slajda.

v
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Uvod

Uvod — 19/24
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Uvod

Uvod — 20/24

@ Iz uslova maksimalne brzine (Vinax = 200 [km/h]) i trenda sa
prethodnog predavanja:

P _ 4570 Vinax \ 3
W = Ay-W/S \103- ks

@ Za motor bez turbopunjata Ay = o i za letelicu sa fiksnim
stajnim trapom i upornicom k3 = 1.2.

@ Prethodna nejednakost daje:

P _ 1457 200 \* 3159
w = w/s \103-1.2)  W/S

@ | ovaj uslov je blaZi od zahteva za poletanjem — slededéi slajd! Wﬁ
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Uvod — 21/24
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Uvod

Uvod — 22/24
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Slika: Grani&ne krive sa raspoloZivim motorima
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Uvod

Uvod — 23/24

o Dobijeni odnos P/W = 16.2 [W/N] i W /S = 408 [N/m?]
¢emo uzeti u razmatranje bez dalje optimizacije.

@ U stvarnosti bi trebalo probati varijaciju nekoliko parametara
do postizanja “optimuma”. MoZda probati drugadije vrednosti
ili kombinacije parametara, recimo da umesto duZine poletanja
probamo sa duZinom zaleta.

@ Nasu “izabranu tacku” smo odabrali da bude blizu grani¢ne
linije, ali da imamo malu rezervu ukoliko bi u toku razrade
konstrukcije doslo do blage izmene zahteva.

@ Za poletanje bez mehanizacije (C;, ., = 1.2) morali bismo

odabrati vece krilo, recimo W /S = 350 [N/m?]! (////j
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Uvod

Uvod — 24 /24

@ Podsetimo se da je Rajmerova trend jednacina davala
P/W =13.5 W/N, a da smo mi na kraju odabrali
P/W =16.2 W/N.

@ Dok je olekivano opterecenje krila bilo izmedju
362 N/m? < W/S < 386 N/m?.

e U oba slutaja smo van oZekivanih vrednosti (delimi¢no zato
§to nismo vrsili optimizaciju, a delimi¢no i zato $to nam je
uslov poletanja veoma ostar!

@ Snagu motora znamo i ona iznosi P = 100 [hp] = 75 [kW],
dok se povrsina krila dobija iz:

W, 4630 )
S=Wys = ag = LMl WZZ
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O izboru pogonske grupe ...
:

O izboru pogonske grupe ... —1/13

e Pogonska grupa/motor omogucava let proizvodeéi vu¢nu silu
koja uravnotezava ili nadvladava silu otpora.

o Najte¥ce se bira kada su osnovni zahtevi/specifikacije
definisani/proratunati.

@ Najzastupljeniji su: klipni, turboelisni, mlazni, elektri¢ni, ...

@ Pri izboru treba voditi rauna o:

nameni i misiji letelice, vrsti/tipu pogonske grupe,

raspolozivoj snazi P ili vu¢nojsili T,

ceni, moguénosti nabavke i vremenu i uslovima isporuke,

ceni, dostupnosti i efikasnosti goriva,

prateéim sistemima, potrebama hladjenja,

odrzavanju, rezervnim delovima, . ..

vV vy vy VY VvYYy
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O izboru pogonske grupe ...

O izboru pogonske grupe ... —2/13

Klipni/klipnoelisni motori

Uglavnom rade po principu Otovog termodinamitkog ciklusa.

1. Me%avina vazduha i goriva se sabija (pritisak raste)
pomeranjem klipa: linija 1-2,

2. Sagorevanje — oslobadjanje hemijske energije i porast pritiska
bez promene zapremine: linija 2-3,

3. Sirenje gasa, potiskivanje klipa i pad pritiska, linija 3-4,

4. Otvaranje ventila, ispustanje produkata sagorevanja,
praZnjenje radne zapremine i smanjenje pritiska, linija 4-1.

Ponavljanje ciklusa. Wﬁ
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O izboru pogonske grupe ...
:

O izboru pogonske grupe ... —3/13

Klipni/klipnoelisni motori

Otto Cycle
3 (Piston Engine)

Pressure

Volume

Slika: Termodinamitki ciklus klipnog motora (2 adijabate, 2 izohore) %’ﬁ
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O izboru pogonske grupe ...
: :

O izboru pogonske grupe ... —4/13
Klipni/klipnoelisni motori
Najznacajnije veliine:
@ snaga P (isporuena vratilu motora, elise),
@ obrtni moment M, broj obrtaja w,
e (vu¢nasila T koju ovde obezbedjuje elisa, veza n.P = TV),
@ specifitna potrosnja goriva ¢ — masa ili teZina goriva koja se
sagori u jedinici vremena za jedinicu snage.
Prethodno:
c~(6.5+8.5)-10"" [1/m],

$to odgovara:

¢ ~ (0.065 = 0.085) [mg/Ws]. WZZ

: :
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O izboru pogonske grupe ...

O izboru pogonske grupe ... —5/13
Rotax 912 UL/A/F

Vige informacija na https://www.flyrotax.com/produkte/
detail/rotax-912-ul-a-f.html.
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O izboru pogonske grupe ...

O izboru pogonske grupe ... —6/13

Rotax 912 U

L/A/F — iz dokumentacije

MOTORLEISTUNG / ENGINE PERFORMANCE

65 .
60 —
Umrechnung / conversion: i
S 5T tkw=134mp
E' 1hp = 0,7457 kW '_]
<9 50 A |
28 = 67
5§
2g ol |
T S 8| ts7
T 40| ]
g8 g
2g (.
2
S 30
187
25
20 27
3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000

Motordrehzahl / engine speed [rpm]

Motorleistung /
engine performance [hp]
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O izboru pogonske grupe .

O izboru pogonske grupe ... —7/13

Rotax 912

TREIBSTOFFVERBRAUCH / FUEL CONSUMPTION

30

25

Treibstoffverbrauch /
fuel consumption [I/h]

20 1

UL/A/F — iz dokumentacije

Umrechnung / conversion:

11 = 0,26417 gal (US)
1 gal (US) = 3,7854 1

max. 5800

3000 3500 4000 4500 5000

Motordrehzahl / engine speed [rpm
A: take off 9 P rpm]

B: propeller curve

5500

6000

Treibstoffverbrauch /
fuel consumption [US gal/h]
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O izboru pogonske grupe ...
: :

O izboru pogonske grupe ... —8/13

Rotax 912 UL/A/F

Specifi¢nu potrosnju ¢ za npr. najvecu snagu Ppax MmoZemo

izraCunati iz:
Ve

I; dokumentacije (prethodnih grafika) se ocitava Pmax =~ 60 kW i
Ve =~ 225 1/h. Tada:

. k 103 m?
_pr Vg T205 258G 0813 o1

P 60 - 103 W m’ N
o
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O izboru pogonske grupe ...

O izboru pogonske grupe ... —9/13
Rotax 912 IS/ICS Sport

Vige informacija na https://www.flyrotax.com/produkte/
detail/rotax-912-is-isc-sport.html.

Geometrijski parametri krila



https://www.flyrotax.com/produkte/detail/rotax-912-is-isc-sport.html
https://www.flyrotax.com/produkte/detail/rotax-912-is-isc-sport.html

O izboru pogonske grupe ...
:

O izboru pogonske grupe ... —10/13

Rotax 912 IS/ICS Sport

Karakteristike:
@ 4-cilindarski,
4-taktni,
mase m = 63.6 kg, sa prateéim sistemima my,: = 75.4 kg,
maksimalne snage Pnax = 73.5 kW,
u¢estanosti n = 5800 obrt/min,

obrtnog momenta M = 132 Nm,
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O izboru pogonske grupe ...

O izboru pogonske grupe ... —11/13

Uticaj visine na performanse motora

30000

25000 -

20000

15000

Altitude, ft

10000

5000

Impact of Altitude on PISTON-ENGINE Power

Percentage Power, %

Priblizno: P = PO‘p%-

b o) SN Turbocharging will
~+eee- Simplified model 2% . aflen bk the
and Ferrar 6;) B ~, manifold pressure
_— Tur“WMrmliud Q’o N above S-L pressure
This follows the ol N
—— -Turbo-Charged Gaggand Ferrar 8
] ~,
model ~, ~o ~
55% Power Typical power curve ]
| fora turbonormalized /¢
engine whose Critical : l
5% Power altitude is 180007t |
. H I
| __75% Power :
v
| [As per Gageg and Ferrar, 75% power is :
achieved at 8283 ft, 65% at 12106 1 |
ft, and 55% at 16,324 ft H I
o 10 20 30 40 60 80 90 100 110
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O izboru pogonske grupe ...
:

O izboru pogonske grupe ... —12/13

Instalacija na letelici

Spinner
height

Engine length

Propeller
mounting flange i

Firewall &
| | bulkhead

Primer inlet

-------------- Engine mount
fastener [
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O izboru pogonske grupe ...

O izboru pogonske grupe ... —13/13

Instalacija na letelici
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Geometrija krila

Geometrija krila = 1/15
@ Rejnoldsov broj za duZinu od 1 [m]:
V-1 %
T v 146072 x 105

@ Dijagram Rejnoldsovih brojeva Re za jedini¢nu duZinu u
funkciji brzine leta V je dat na donjem grafiku.

Re ~ 685 % 10%. V

x10®

4

40 60 80 100 120 140 160 180 200
v k]
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Geometrija krila

Geometrija krila = 2/15
@ |z prethodnog dijagrama je jasno da se raspon Rejnoldsovih
brojeva za uobitajene duZine tetiva letelica (¢ < 1.5 m) nalazi

u intervalu 2 x 10° < Re < 6 x 10°.
@ To znali da za taj raspon Rejnoldsovih brojeva treba birati

odgovarajuce aeroprofile.

20 w 6o
Rynclds Number, Millons

:
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Geometrija krila
:

Geometrija krila — 3/15

20

12
Cimax

08

0.4 |- 7]

0.00 0.08 0.16 024

tle @ﬁ
Slika: Trapezno krilo — deblji aeroprofil na vrhu!
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Geometrija krila
: :

Geometrija krila — 4/15

AR: ol 02 a3 e4 o5 o6 v7

T T T T T T T

20

a, deg C
Slika: Uticaj vitkosti krila na gradijent uzgona krila! : f
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Geometrija krila

Geometrija krila = 5/15

0.8

CL p
04| {4

00

-04 L p
0.00 0.08 0.16 0.24

Slika: Uticaj vitkosti krila na indukovani otpor Cp,! : f

Geometrijski parametri krila




Geometrija krila

Geometrija krila — 6/15

0.16
i

o Cp = L (148

0.12

0.10&

& 0.08 A / i

0.06 \ /'/

0.04 \ //

0.02 \& / s / /

"

2 04 0.6 08 1.0
Taper ratio, A

(=]

N

AR

X

P
e
\“

0

7,
i

0

Slika: Uticaj suZenja krila (A = ¢;/c,) na indukovani otpor
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Geometrija krila

Geometrija krila = 7/15

0.20
0.18¢
0.16
0.14/
0.12
T 010
0.08 Planform shape (A = 6)
0.06}— o Elliptic
x Rectangular
0.04— o Linear taper \ = 0.25
0.02[-
0 ! ] | ! | ! I 1 ]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 0.7 0.8 0.9 1.0
y
%
Slika: Elipti¢ka raspodela ima najmanji indukovani otpor wf
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Geometrija krila — 8/15

16
‘ /
1'“ ELIPTICKO KRILO /
Cl/CI A=0
12 // 41l -/// 25
==
1 28 /'/ \Rw\\\

N

S

&
E
i
™
1l
~~
)

=

/l
\

g a1 92 g3  aq¢ a5 a6 q7 48 aqg 10

Slika: Lokalni koeficijent uzgona treba da ima na krajevima krila rezervu
od otcepljenjal



Geometrija krila

Geometrija krila = 9/15

Slika: Uticaj hrapavosti na maksimalni koeficijent uzgona C;,

2 Smooth

o 0.002 roughness

o 0004 roughness

© 0.011 roughness

20

Maximum section lift coefficient, C;
o
=

=
o
T

=
i
T

2
S
T

0.0 R

]
g
E.’: Zfo/—o-\ s

8 16 24
Re (x107%)

max
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Geometrija krila
:

Geometrija krila = 10/15

Slika: Geometrijski parametri krila
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Geometrija krila

Geometrija krila = 11/15

Za nadu letelicu treba birati aeroprofile Univerziteta iz Alberte
ili Vortmanovu FX seriju aeroprofila.

Na svu sre€u, sa smanjivanjem Rejnoldsovog broja hrapavost
ima manji znadaj.

Male vitkosti krila imaju zna¢ajan indukovani otpor.

Velike vitkosti krila imaju mali Rejnoldsov broj, mali prostor za
rezervoare goriva, malo rastojanje izmedju pojaseva ramenjace
i povecanu teZinu krila!

Raspodela cirkulacije je najpovoljnija za elipti¢ko krilo
(najmanji indukovani otpor) ali zbog smanjenja tetive opada
maksimalni koeficijent uzgona na kraju krila.

Elipti¢ko krilo ima teoretski najvecu nosivost, ali zbog

uticaja Re otcepice se prvo na kraju.

Geometrijski parametri krila

7



Geometrija krila

Geometrija krila = 12/15

@ Trapezno krilo ima najveli koeficijent uzgona na kraju krila,
gde je maksimalni koeficijent uzgona manji zbog manjeg Re.
Zbog toga je neophodno vitoperiti trapezno krilo (smanjiti
napadni ugao na kraju krila).

@ Optimalno vitoperenje nije linearno! Prakti¢no ga treba
provesti na 40% —+ 50% polurazmaha sa kraja krila!

@ Vitoperenjem krila se smanjuje maksimalni koeficijent uzgona
krila u odnosu na aeroprofil!

@ Iz tehnolo¥kih razloga vitoperenje se sprovodi linearno (jo3
veCe smanjenje maksimalnog koeficijenta uzgona krila u
odnosu na aeroprofil).

@ Nevitopereno trapezno krilo ima relativno malu maksimalnu
nosivost jer se krajevi krila otcepljuju pre nego Sto glavni deo (////j
krila dodje do svog maksimuma. ¥
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Geometrija krila

Geometrija krila — 13/15

Otcepljenje u zoni krilaca je opasno jer onemoguduje
komandovanje krilcima.

Za nekoliko preseka duZ razmaha u uslovima sletanja i
poletanja treba odrediti maksimalni koeficijent uzgona (s
obzirom na aeroprofil i Re).

Nacrtati ispod krive maksimalnih lokalnih uzgona krivu
poZzeljnih lokalnih uzgona (rezerva protiv otcepljenja).
Vitoperiti aeroprofil po krivi poZeljnih maksimalnih
koeficijenata uzgona.

Odabrati tetivu tako da se dobije elipti¢ka raspodela
cirkulacije!

o1
Korigovati oblik krila s obzirom na tehnologiénost proizvodnje! (///j

Geometrijski parametri krila



Geometrija krila

Geometrija krila — 14/15

CL
C'—max - aeroprofil
OPTIMALNA RASPODELA 10%
I
1
0J2 0‘4 l 0‘6 ! 0‘8 1.0
. ) i 7 : ]
2y/b 0
Slika: “"Optimalna” raspodela lokalnog koeficijenta uzgona %

:
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Geometrija krila

Geometrija krila — 15/15

Kako imamo problem sa teZinom (ogranitenje) odgovara nam
deblje krilo i krilo manje vitkosti (veca tetiva).

Zbog garaZzne proizvodnje neCemo suZavati krilo ve¢ ¢emo ga
ostaviti sa konstantnom tetivom duZ razmaha.

Za svaki slu¢aj vitopericemo ga malo na kraju krila, iako
pravougaono krilo ima dobru raspodelu maksimalnog
koeficijenta uzgona, za ugao € = 1°.

Ocekujemo pad nosivosti krila u odnosu na elipti¢ko krilo iste
vitkosti za 15%!

Pokusa¢emo da odredimo vitkost s obzirom na nosivost

krila i na maksimalnu brzinu.

Sreca pa imamo jak motor!

Geometrijski parametri krila
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Sadrzaj
:

Sadrzaj - 1/1
Sadrzaj
Uvod
Razmah krila
SuZenje krila
Srednja geometrijska tetiva (SGT) krila
Relativna debljina krila
Izbor aeroprofila
Uticaj vitoperenja na otcepljenje krila

Krilca @g
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Uvod

Uvod — 1/6

@ Broj letelica ove kategorije je dovoljan da se na osnovu
statisti¢kih podataka bez analize mehanike leta i aerodinamike
odrede konstruktivni parametri letelice.

@ Ugao dijedra kod visokokrilaca se krece od 1° do 2° dok kod
niskokrilaca iznosi: 5° — 7°.

o Ugao ugradnje krila je izmedju 1.5° i 4°.

o Relativna tetiva krilaca i zakrilaca ¢¢ = 0.25(£0.05).

: :
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Uvod

Uvod — 2/6

@ Povrsina krila i tip mehanizacije direktno uti¢u na performanse
letelice.

@ Oblik krila uti¢e na pona3anje letelice pri letu minimalnom
brzinom (otcepljenje) i na veli¢inu induktivnog otpora.

@ Oblik krila se definise kao projekcija krila na podlogu pri
pogledu odozgo.

@ Taj oblik je okarakterisan vitko$¢u krila i suZenjem krila:

b? ct

A=

R=" .
S’ cr

: :
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Uvod

Uvod — 3/6

@ Ne postoji samo jedno krilo koje zadovoljava TTZ letelice.
Optimizacija vazduhoplova je vi¥ekriterijumski problem.

o U ovoj kategoriji letelica najéesée se koriste jedan od tri oblika
prikazana na slede¢em slajdu.

@ Pravougaono krilo se najlak$e pravi u garaZznim uslovima.
Aerodinamicki je loSije u odnosu na trapezno.

@ Uglavnom se koristi kada je broj letelica u proizvodnji mali ili
kada je prodajna cena odluéujuéi faktor.

@ Krila sa upornicom imaju vecu vitkost. Mehanizacija je prosta.

e Najteza su (bez upornice), relativno manji prostor za gorivo i
stajni trap.

Geometrijski parametri krila



Uvod

Uvod — 4/6

Trapezno krilo ima manji induktivni otpor, lako je, veliki moment

inercije u korenu, lako se smesta gorivo i stajni trap, bez
vitoperenja ima loSe karakteristike pri otcepljenju strujanja.

v

: :
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Uvod

Uvod — 5/6

@ Kirilo sa centroplanom zadrZava dobre osobine trapeznog krila.
@ Lako se pravi i konstruige.
@ Pogodno je za dvomotorne letelice.

@ Induktivni otpor krila:

140,
€ = mReCL'

Koeficijent ¢ zavisi od oblika krila:

0.002 = 0.005 Trapezno krilo sa centroplanom
0=+« 0.002+0.08 Trapezno krilo

0.05+0.12 Pravougaono krilo @ﬁ

: :
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Uvod

Uvod — 6/6

Cp, = L (1+8)

¥ TA
0.12
0.10
A=10 ///x
5 0.08
v
\ N
0.06 / e /s v
0.04 A\
I\ s e
0.02 \k = (/ = —
\\TL_ r—”‘
Ou 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Taper ratio, A

7
Slika: Uticaj suZenja trapeznog krila (A = ¢;/¢,) na koeficijent &
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Razmah

Razmah krila — 1/7
@ Po definiciji:

b2
/R = §7 = b =V jRS
@ Povecanje razmaha smanjuje tetivu krila i unutrasnju
zapreminu krila.
@ Smanjuje koeficijent induktivnog otpora, smanjuje kriti¢ni
napadni ugao, povecava gradijent krive uzgona, poveéava
efikasnost zakrilaca, neznatno raste otpor trenja krila.

@ Povecanjem razmaha povedava se moment savijanja krila,
smanjuje se krutost na savijanje i uvijanje, zadrZavanje iste
otpornosti i krutosti krila povecava masu krila. Wﬁ

: :
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Razmah krila — 2/7

@ Poveclanje razmaha povecava maseni moment inercije krila u
odnosu na uzduZnu osu, povecava prigusenje krila u valjanju,
smanjuje efikasnost krilaca male tetive.

@ Trend analiza razmaha u funkciji povrgine krila i u funkciji
poletne mase daje:

b=4.4240.406- S, b= 8.8+ 0.000122 - W,.
@ Trend izmedju parametra Ug = /P - Vi i optereéenja krila
po razmahu W, /b:

W,

w, A
o _8074+595/P-Vy, b= ,
b H 82.7 + 5.95,/P - Vg

gde je P u [kW], Viy u [km/h], W, u [N], a S u [m?].



Razmah

Razmah krila — 3/7

@ Alternativni trend:

b2 74.6
— =0.00271 )
W 0.00271 + W

@ Odakle se dobija:

b= \/74.6 +0.00271 - W,,.
o Vitkost krila se moZe odrediti iz istog trenda:

Wo Wo/S . W B
P R’ S W,

@fj
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Razmah

Razmah krila — 4/7

@ Trend po vitkosti krila ima znatnije rasipanje jer bilo koji na&in
koji umanjuje teZinu krila (upornica) ima za posledicu
povecanje vitkosti krila.

Primer

Odrediti razmah i vitkost krila za nasu letelicu koriste¢i se gornjim
trendovima. W, = 4630 [N], P = 74.57 [kW], S = 11.35 [m?],
Vi = 160 [km/h].

o

: :
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Razmah krila = 5/7

Resenje
Trendovi za razmah:

b = 4.42+40.406-S =4.42+0.406-11.35=9.03

b = 8.8+ 0.000122 - W, = 8.8 + 0.000122 - 4630 = 9.36
W, 4630

o —
82.745.95\P- Vi  82.7+5.95-/74.57 - 160
b = /74.6+0.00271- W, = \/74.6 + 0.00271 - 4630 = 9.34

~

b =

Trend za vitkost:

W, 74.6 4630 74.6
=—.{0. = ——-(000271+ — | = 7.
R S <0 00271 + Wo> 1135 <0 00271 + 4630) 68




Razmah krila — 6/7
Vitkost za b = 9.03 [m]:

b>  9.032
SR ~7.1
A S 11.35 8
Vitkost za b = 9.36 [m]:
b?>  9.362
= = =7.72
& S 11.35 o

Nasi proracuni daju za olekivanu vrednost vitkosti izmedju 7.18 i

7.72. Stvarna veli¢ina vitkosti krila se odredjuje naknadnom

optimizacijom parametera letelice. Mi ¢emo zbog daljih primera

usvojiti aritmeti¢ku sredinu izraunate tri vrednosti:
7.184+7.68+7.72

R = =7.53
3

b = VS -AR=+11.35-7.53=9.24 [m]




Razmah krila - 7/7

% proracun geometrijskih karakteristika krila lake letelice
clear all, clc

% ulazni podaci

Wo = 4630; % poletna tezina [N]

P = 74.57; % snaga motora [kW]

S = 11.35; % povrsina krila [m~2]

V = 160; % brzina krstarenja [km/h]
Vmax = 200; % max brzina [km/h]

% trendovi za razmah

bl = 4.42 + 0.406%S;

b2 = 8.8 + 0.000122%Wo;

b3 = Wo/(82.7 + 5.95%sqrt(P*V)); % premalo!
b4 sqrt(74.6 + 0.00274%Wo) ;

% trend za vitkost

ARL = Wo/S%(0.00271 + 74.6/Wo);
AR2 = b1°2/S;

AR3 = b2°2/S;

AR = mean([AR1 AR2 AR3]);

sqrt (AR*S) ;
c = S/b; % tetiva pravougaonog krila [m]



SuZenje

SuZenje krila — 1/4

o Najvedi uticaj na raspodelu optereé¢enja po razmahu.

o Sto je manje A = ct/cr to je rezultujuéa aerodinamicka sila
bliza ravni simetrije letelice ¢éime se smanjuje moment
savijanja krila.

@ Visina aeroprofila u korenu raste jer i sam aeroprofil raste kako
bi trapez zadovoljio zadatu provr¥inu krila S pri fiksnom
razmahu b (odabrana vitkost R).

@ SuZeno krilo moZe biti kruée i jale od pravougaonog, a
istovremeno i lakSe od njega.

@ Prakti¢ni minimum suZenja moZe biti diktiran visinom
potrebnom za komandovanje krilcima.

@ SuZenje je glavni parametar koji uti¢e na karakter (////j
otcepljenja strujanja po razmahu. /-
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SuZenje

SuZenje krila — 2/4

@ PoloZaj otcepljenja u odnosu na ravan simetrije za

nevitopereno krilo:
Yotcep A

b2 ~
@ Kod manjih vrednosti A moze se oekivati i ranije otcepljenje
zbog umanjenja Rejnoldsovog broja i sa njim sniZenje
maksimalnog koeficijenta uzgona.

@ S obzirom da suZenje blago dostiZe svoj optimum nije
celishodno primenjivati suZenja manja od A < 0.4.

e Kada su definisani povrsina krila S, vitkost (razmah) i suZenje
krila, projekcija krila na horizontalnu ravan je u potpunosti

definisana. Wﬁ
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SuZenje
:

SuZenje krila — 3/4

e Ako je poznato S, b i A tada je:

S 2

Crzz']_—k—)\a =M\ ¢

@ Za krilo sa centroplanom ako je poznato b, S, Ai be:

S

Cr = .
" b+ (14 N)- b
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SuZenje
:

SuZenje krila — 4 /4
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SGT

Srednja geometrijska tetiva (SGT) krila — 1/2

Znakajna kao referentna veli¢ina za procenu aerodinamickih

karakteristika /veli¢ina.

e Kod pravougaonog krila odgovara (konstantnoj) tetivi krila.

@ Kod trapeznog krila moZe se odrediti graficki.

CAX

D

Dropy

0,5bomy

x
g
3
10}
S [
i s il
3 f
O
<= ! !
F: ER0j
5 B

b ony
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SGT

Srednja geometrijska tetiva (SGT) krila — 2/2

Kod krila sloZenijeg oblika ili visekrilaca moZe se proceniti
osrednjavanjem po povrsini srednjih geometrijskih tetiva svakog
segmenta SGT7 i SGT>.

N

N\

\:\\ X ﬁ A

\8 81 g 8 82
0 Q

/b

SGT — SGT151 + SGT>2 S, B
S55+5 @*
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Debljina
: :

Relativna debljina krila — 1/2

Pri ostalim fiksnim parametrima krila povecanje debljine dovodi:

@ do povecanja visine ramenjale i unutradnje zapremine krila,
@ do smanjenja teZine krila,
@ do povecanja krutosti krila na savijanje i uvijanje,
@ do povecanja otpora krila i do povecanja C;
(t/c <16% + 18%).

Povecavanje vitkosti krila mora biti kompenzovano istovremenim
poveéanjem relativne debljine krila.

SuZavanje krila unekoliko kompenzuje potrebu za povecanjem

relativne debljine krila jer raste tetiva korenog aeroprofila. Wﬁ

: :
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Debljina
: :

Relativna debljina krila — 2/2

o Najte¥ce primenjivane relativne debljine t/c = 14% + 18%.

@ Relativne debljine t/c > 20% dovode do porasta profilnog
otpora $to limitira vitkost krila na A& < 13.

@ Najpogodnija relativna debljina za manje letelice je oko 15%
za aeroprofil u ravni simetrije dok se aeroprofili na vrhu krila
biraju u rasponu t/c = 10%...15%.

@ Prakti¢ni minimum debljine zavisi od potrebnog prostora za
normalan rad komandi krila.

: :
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Aeroprofil
:

|zbor aeroprofila — 1/10

Principi:

@ Veéim delom duz razmaha krilo mora imati nizak profilni
otpor u rasponu C; uobiajenom za krstarenje.

@ Profil na kraju krila bi trebalo da ima ve¢i maksimalni
koeficijent uzgona aeroprofila, a otcepljenje treba da ima blagi
karakter.

@ Koreni aeroprofil sa izvu€enim zakrilcima treba da ima visoki
koeficijent uzgona i relativno mali porast otpora u rezimu
penjanja.

o Koeficijent momenta propinjanja bi trebalo da bude mali
kako bi uravnoteZavajuca sila repa bila mala i kako bi -
opterecenje trupa bilo manje. Wﬁ
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Aeroprofil

|zbor aeroprofila — 2/10

@ Minimalni koeficijent otpora je niZi za tanje aeroprofile.

@ Aeroprofil treba da ima maksimalnu moguéu debljinu jer to
uti¢e na smanjenje teZine celog krila.

@ Sa druge strane, neophodno je obezbediti zadovoljavajuéu
zapreminu za smestanje goriva i stajnog trapa.

@ Osnovni geometrijski parametri aeroprofila su relativna
debljina t/c i krivina f/c, kao i poloZaj ovih parametara u
odnosu na napadnu ivicu aeroprofila.

%

:
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Aeroprofil

|zbor aeroprofila — 3/10

Relativna krivina aeroprofila

@ Relativna krivina definide ugao nultog uzgona a,, (C; = 0).

@ Osim toga, defini¥e koeficijent momenta C,, i koeficijent
uzgona pri minimalnom profilnom otporu, kao i C;__..

@ Veda krivina daje veéi C, aliiveéi Cp, Sto zahteva vecu silu
horizontalnog repa — veci otklon elevatora, porast otpora.

@ Krivina se bira tako da u reZimu krstarenja koeficijent uzgona
C; bude blizak vrednosti pri kojoj je finesa najveca

(CL/CD)max-
@ Akrobatske letelice imaju simetri¢an aeroprofil zbog $to
sli¢nijih karakteristika u prevrnutom letu! (////j
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Aeroprofil
: :

|zbor aeroprofila — 4/10

A~

: :
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Aeroprofil

|zbor aeroprofila — 5/10

Polozaj maksimalne debljine

o Sto je dalji od napadne ivice to je maniji profilni otpor.

o Sto je dalji od napadne ivice to je manje Cj, ..

o Sto je dalji od napadne ivice to je vedi otpor aeroprofila pri
veéim napadnim uglovima.
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Aeroprofil

|zbor aeroprofila — 6/10

Polozaj maksimalne krivine

@ Kod tanjih aeroprofila priblizavanje napadnoj ivici povecava

Ci,., | izaziva otcepljenje sa napadne ivice — nagli pad uzgona.

o Sto je nizi Ci,., to je blaZi proces otcepljenja strujanja.

@ Pomeranje maksimalne krivine unazad ublazava proces
otcepljenja.
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Aeroprofil

Izbor aeroprofila — 7/10

FX 67-K-170

UA(2)-180

( Fx-63-137\

Slika: Aeroprofili za male Rejnoldsove brojeve
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Aeroprofil

|zbor aeroprofila — 8/10
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Aeroprofil
:

|zbor aeroprofila — 9/10

Figure 6 Figure 7
Effect of flap deflection on the drag polar Etfect of flap defiection on the pitching moment

Figure 4
Effect of flap deflecion on Wtt: Cy vs. &

Slika: Aerodinamitke karakteristike UA(2)-180
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Aeroprofil

|zbor aeroprofila — 10/10
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Vitoperenje

Uticaj vitoperenja na otcepljenje krila —1/6

@ Treba izbedi moguénost nekontrolisanog otcepljenja i lako
izbegavanje ako se ono i desi.

@ Otcepljenje na krajevima krila izaziva o$tro valjanje aviona.
Mogucnost korekcije krilcima je smanjena zbog zasendenja
krilaca otcepljenom strujom.

@ Pogodno je da aeroprofil na vrhu krila ima blagi maksimum
koeficijenta uzgona bez naglog pada uzgona.

@ Otcepljenje u korenom delu moZe uticati na bafeting repa
ukoliko se nalazi u zoni otcepljene struje.

@ Otcepljenje u korenu moZze biti poZeljno jer smanjuje
napadni ugao letelice i vrada letelicu u let bez otcepljenja.
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Vitoperenje

Uticaj vitoperenja na otcepljenje krila —2/6

PoZeljne karakteristike krila:

@ Otcepljena zona ne bi trebalo da je veca od 40% razmaha
krila mereno u odnosu na ravan simetrije.

@ Razvoj inicijalnog otcepljenja treba da se usmerava ka ravni
simetrije, a ne suprotno.

@ Rezerva sigurnosti na 70% razmaha krila mora biti bar
AC, . ~ 0.1 - ilustrovano slede¢im slajdom.
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Vitoperenje

Uticaj vitoperenja na otcepljenje krila — 3/6

CL

CL — aeroprofil

OPTIMALNA RASPODELA

10%

1
|
|
|
1
|
|
|
1
1
1
|
I

0.2 0.4

T
2y/b

0.6

0.7

0.8

1.0

Slika: “"Optimalna” raspodela lokalnog koeficijenta uzgona

@fj
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Vitoperenje
: :

Uticaj vitoperenja na otcepljenje krila — 4/6

Vitkost krila ne uti¢e na karakteristike otcepljenja.

Krila konstantne relativne debljine imaju poZeljniju
karakteristiku pri otcepljenju.

Tanki aeroprofili sa o$trim nosom naglo gube nosivost.

Ostro otcepljenje se deSava kod krila sa velikim suZenjem i
tankim aeroprofilom na kraju krila.

Deblji aeroprofili sa zatupljenim nosnim delom sporije gube
nosivost tako da je u slu¢aju nesimetri¢nog otcepljenja
reakcija pilota moguca.

%
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Vitoperenje
: :

Uticaj vitoperenja na otcepljenje krila —5/6

o Geometrijsko vitoperenje veée od € > 5° dovodi do znatnog
povecanja induktivnog otpora.

@ Vela suzenja su moguca samo ukoliko koreni aeroprofil
t/c > 12%.

@ Uticaj trupa i gondola moZe imati nedefinisani uticaj na
karakteristiku krila.

@ Moze se desiti da letna ispitivanja zahtevaju korekciju
karakteristika otcepljenja krila. To se moZe postiéi efektivnim
smanjenjem relativne debljine krila u korenu — slededi slajd.

@ Ovime se smanjuje krivina aeroprofila i relativna debljina ¢ime
se inicira ranije otcepljenje. Wﬁ
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Vitoperenje
: :

Uticaj vitoperenja na otcepljenje krila — 6/6

i Korekcija

Korekcija

I

| W
Slika: Korekcija karakteristika otcepljenja nakon letnih ispitivanja
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@ Najéesce, krilce ima isto suZenje kao i samo krilo.

@ Povecanje krutosti krilca se moZe ostvariti primenom krilca
konstantne tetive.

@ Spojler (interceptor) smanjuje uzgon krila izazivajudi
svaljivanje na stranu na kojoj deluje.

@ Spojler generise pozeljan ugao klizanja, moze se instalirati po
celom razmahu krila.

@ Spojler ima mali koeficijent otpora u neutralnom poloZaju.

@ Zakrilci se mogu primeniti po celom razmahu krila i u sluéaju

primene spojlera. )
%
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@ Strukturalno su zakrilci laksi od krilaca jer se koriste pri
manjim brzinama.

@ Spojlerima se menja uzgonska sila krila bez promene
napadnog ugla.

@ Osnovni nedostatak spojlera je njegova nelinearnost, ali i
mogucnost reverznog dejstva pri malim i velikim otklonima,
neefikasnost pri velikim napadnim uglovima u otcepljenju.

@ Smanjenje uzgona letelice i gubitak visine — mali znadaj za
lake letelice jer komplikuju sistem upravljanja.

%
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@ Spojleri se iskljucivo stavljaju na gornjaku krila na 0.7 - 0.8
tetive krila od napadne ivice.

o Sto je spojler dalje od napadne ivice krila to je manje efikasan,

a manji je i napadni ugao za koji je njegovo dejstvo efikasno.

Povrgina spojlera (3.3% + 4.3%) - S.

Tetiva spojlera (0.05 = 0.1) - c.

PoloZaj spojlera (55% = 65%) - b/2 (polu-razmaha krila).

Maksimalni ugao otklona manji od 45° = 50° (izbegavanje

reversa).

@ Spojlere je zgodno primeniti sa krilcima koja imaju
redukovani opseg otklona, kao dodatak za vece otklone. Wﬁ
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Efikasnost krilaca zavisi od:

@ odnosa tetiva c/c,
@ odnosa razmaha b/ b,
@ ugla otklona krilaca i
@ od njihovog poloZaja na krilu.
o Geometrijski parametri krilaca su dati na slede¢em slajdu.
@ Relativna povrsina krilaca:

5= 2

S
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Ze
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Avion sa jednim motorom

@ Relativna povrsina krilaca:
25,

Se = Te = 0.079(40.018),

@ Relativno rastojanje krilaca
_ 2be
b
@ Relativna tetiva krilca

Co = C—: = 0.26(0.058),

be = 0.37(40.063),

@ Relativna koordinata kraja krilaca

4
Ze = f = 0.94(+0.046),

S € (0.055,0.11)

be € (0.32,0.49)

Z. € (0.17,0.38)

Z. € (0.84,1.0)
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Avion sa dva motora

@ Relativna povrsina krilaca:

_  2S. _
Se = < = = 0.062(£0.0127), Se € (0.044,0.087)
@ Relativno rastojanje krilaca
- 2be _
be = 5 = 0.315(+0.058), be € (0.25,0.45)

@ Relativna tetiva krilca
Co = C—;‘ = 0.26(+£0.038), & € (0.18,0.31)

@ Relativna koordinata kraja krilaca

- Z = /
Ze =7 =093(+0048),  Z €(0.84,99) @/j
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Slika: Trend za izbor dimenzija krilaca
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@ Krilce koje povecava uzgon (otklon na dole) povecava
induktivni otpor tako da se osim momenta valjanja javlja i
moment skretanja.

@ Moment skretanja deluje na suprotnu stranu od poZeljne.

@ /bog toga je neophodno umanijiti taj moment:
» Diferencijalnim otklonom krilaca (25° — nagore i 15° — nadole).
» Profilisanjem nosa krilca tako da doda otpor u pravom smeru.
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Slika: Otklon na gore izbacuje nosni deo krilca koji generiSe otpor u
poZeljnom smislu!
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@ Krilca su opterecenija od zakrilaca jer se otklanjaju i pri
velikim brzinama.

@ Pri veéim brzinama sile na palici postaju prevelike.
@ Resenje je aerodinamitka kompenzacija.

@ Osa obrtanja se pomera u unutra3njost krilca &ime jedan deo
krilca smanjuje ukupan moment potreban za njegov otklon.

@ Za jo$ vele sile kompenzacija se vrsi segmentom elevatora
isturenim prema napadnoj ivici horizontalnog repa.

@ Za letelice povr¥ine krila do 10 [m?] i brzine ispod 250 [km /h]
nije potrebno vrsiti kompenzaciju. ﬁ
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Slika: Nomogram za izbor kompenzacije @ﬁ
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Primer

Odrediti dimenzije krilaca za avion za koji se zna da je &R = 7.53,
S =11.35[m?] i b =9.24 [m].
Resenje

Na osnovu gornjih trendova za jednomotorni avion:

~ 2
Se = :2 =0.079, = Se = 0.079 - 11.35/2 =2 0.45 [m?]
Relativni razmah krilaca:
2 be
b

=be = 0370,  b.=0.370-9.24/2 = 1.71 [m] %
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Tetiva krila: s 1135
©=5 " oos - 1B

Relativna tetiva krilaca:

C_Ce =& =026, co=0.26-12320.32[m]

Pozicija kraja krilaca:

= Z
Z. = f =0.94, Ze =0.94-9.24 = 8.69 [m]
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% nastavak skripta...

% krilca
Se = 0.079%S/2; disp(’Se [m~2]’), disp(Se)

be = 0.370*b/2; disp(’be [m]’), disp(be)
ce = 0.26*c; disp(’ce [m]’), disp(ce)
ze = 0.94%b; disp(’ze [m]’), disp(ze)
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