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SAZETAK

Kao i svaki fluid zrak ima svojstva poput gustoce, tlaka, viskoznosti 1 stlac¢ivosti. Zrak kao
fluid kroz koji zrakoplovi lete ima bitan utjecaj na letna i konstrukcijska svojstva zrakoplova.
Definirano je Sest vrsta brzina u kojima lete zrakoplovi ovisno o Machovom broju. To su:
podzuc¢no (subsoni¢no), zvu¢no (soni¢no), krozzvucéno (transoni¢no), nadzvuéno (supersonicno),
hiperzvucno (hipersoni¢no). Svojstvo stlacivosti zraka na nizim brzinama je gotovo zanemarivo,
dok je na brzinama ve¢im od brzine zvuka vrlo bitno kako za letna svojstva tako za konstrukcijska
svojstva zrakoplova. Kako bi zrakoplovi postizali §to bolje performanse na brzinama veé¢im od
brzine zvuka bilo je potrebno prilagoditi acroprofil i krila zrakoplova kako bi zrakoplovi §to bolje
podnosili pojave poput udarnih valova, probijanja zvuc¢nog zida koje se dogadaju prilikom leta, a

uzrokuje ih stlacivost fluida, u ovom slucaju zraka.

Kljuéne rijeci: fluid; zrak; letna svojstva zrakoplova; stlacivost; brzina zvuka

SUMMARY

Like as any fluid, air has properties such as density, pressure, viscosity and compressibility.
Air as a fluid through which aircraft fly has a significant impact on the flight structural properties
of aircraft. There are six types of speeds which aircraft fly which depends on Mach number. These
are subsonic, sonic, transsonic, supersonic, hypersonic. The compressibility o fair at lower
airspeeds is almost negligible, while airspeeds above airspeed is very important for flight
performance and aircraft structural features. In order to achieve the best performance with aircrafts
at speeds higher than speed of sound, it was necessary to adjust the aerofoil and the wings of
aircraft in order for the aircraft to withstand phenomena such as shock waves, breaktrough of the

sound wall occurring during the flight, and caused by fluid compressibility in this case of air.

Keywords: fluid; air; aircraft performance; compressibility; speed of sound
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1. UvOD

Zrakoplovi se susreu se sa raznim pojavama od pocetka pa do kraja leta, do kojih dolazi
zbog leta kroz zrak. Zrak je fluid i kao takav ima fizikalna svojstva koja zrakoplovu pomazu ili
odmazu prilikom leta. Da bi let bio uspjesan bilo je potrebno prvo upoznati sva svojstva koja zrak

kao fluid posjeduje, a onda prilagoditi konstrukciju zrakoplova i sami ¢in leta tim svojstvima.

Predmet istrazivanja u ovom zavrSnom radu je ukazati na promjene u letnim svojstvima
zrakoplova koje su direktna posljedica stlacivosti zraka. Svrha rada je prikazati promjene koje se
dogadaju na zrakoplovu zbog svojstva pojave stlac¢ivosti zraka s ciljem ukazivanja na probleme

koje moze stlacivost zraka imati na letna svojstva zrakoplova.

Zavrs$ni rad se sastoji od Sest poglavlja:

Uvod

Fizikalna svojstva fluida

Brzina zvuka i Machov broj

Aeroprofili i krila za okozvu¢ni i nadzvucni let
Pojave pri povecanim brzinama leta

Zakljucak

© o~ w DD -

U uvodu ovog rada definiran je predmet istrazivanja, svrha i cilj istraZivanja te je

prikazana struktura zavrSnog rada.

U drugom poglavlju Fizikalna svojstva fluida definirana su osnovna svojstva fluida kao $to

su gustoca, tlak, viskoznost, stlacivost.

U treCem poglavlju Brzina zvuka i Machov broj definirano je $to je to brzina zvuka i

Machov broj, te podrucja brzina na kojima zrakoplovi lete, ovisne o veli¢ini Machovog broja.

U cetvrtom poglavlju Aeroprofili i krila za okozvu¢ni i nadzvucni let objaSnjeno je koja su
geometrijska svojstva aerprofila 1 krila, te su pobliZze opisana krila za okozvucni 1 nadzvucni let
kao Sto su strjelasto 1 delta krilo. Takoder objasnjeno je kako konstrukcija krila i aeroprofila utjece

na Machov broj.



U petom poglavlju Pojave pri poveéanim brzinama leta definirane su pojave s kojima se
zrakoplov susrece prilikom leta oko brzine zvuka i ve¢im od brzine zvuka, te kako te pojave utjecu

na sami let i konstrukciju zrakoplova.

U posljednjem, zaklju¢nom dijelu rada, dani su konkretni zakljucci o tematici istrazivanja

u zavr$nom radu.



2. FIZIKALNA SVOJSTVA FLUIDA

Naziv ,,fluid* dolazi od engleske rijeci koja u originalnom znacenju obuhvaca tekucine i
plinove, a u fizici se odnosi na ,,sve $to tece. Fluid dakle moze biti i tekucina i plin, ali i njihova

smjesa i zrnata tvar koja se pri ,,teCenju“ ponasa na isti nacin kao i ostali fluidi. [1]

Krute tvari su sve tvari koje imaju vlastiti, prakti¢cki nepromjenjivi oblik, bez obzira na
njihovu okolinu. Cestice krute tvari omedene su pravilnim ili nepravilnim plohama, dok pod
djelovanjem vanjskih sila oblik krutih tijela mijenja se vrlo malo ili nikako (te se promjene vrlo

¢esto mogu potpuno zanemariti).

Pod pojmom tekucina podrazumijevaju se one tvari koje zauzimaju definirani volumeni
koje mogu imati slobodne povrsine. U odnosu na krute tvari tekuéine reagiraju na svaku silu i vrlo
lako mijenjaju svoj oblik. Glavna sila koja na tekucine djeluje na Zemlji je sila teza, pod ¢ijim
djelovanjem tekucina uvijek zauzima najnizi dio posude (to moze biti i morsko dno) u kojoj se

nalazi. Tekucine su prakticki nestlacive.

U odnosu na tekuéine, plinovi su tvari koje se Sire u prostoru dok ne zauzmu sav raspoloziv

volumen. Plinovi su za razliku od tekucina lako stlacivi i ne mogu imati slobodne povrsine.

Pojam zrnate tvari relativno je nov i obuhvaca mnostvo Cestica krute tvari razli¢itih veli¢ina
(od sub-mikronskih dimenzija pa do dimenzija od par metara) u situacijama u kojima se te Cestice
zajedno gibaju slicno tekucini. Pojam smjesa opisuje sve mjesSavine dviju ili viSe gore opisanih

tvari.

U vecini slucajeva fluid se giba kroz prostor. To se gibanje naziva tecenje ili strujanje

(fluida). Opcenito se dijeli na dvije osnovne grupe:

e protjecanje je strujanje fluida izmedu krutih stjenki okolne tvari (cijevi, kanali i
sl.) ili u slobodnom prostoru (vjetar, vodeni mlaz i sl.). Kod protjecanja fluid se
fizicki pomice kroz prostor.

e optjecanje je situacija u kojoj fluid miruje a kroz njega se giba neko tijelo koje je
potpuno i li djelomic¢no uronjeno u fluid (plovidba broda, let zrakoplova, stup mosta
isl).



e kombinacija protjecanja i optjecanja je najsloZenija situacija u kojoj se giba i
fluid i objekti u njemu (strujanje fluida kroz pokretne dijelove strojeva, primjerice

vjetrenjaca ili turbina). [1]

2.1. Fluid je kontinuum, homogen i izotropan

Smatra se da je fluid neprekidno rasporeden u prostoru koji zaprema, tj., fluid je
kontinuum. Ta pretpostavka je realna, jer je npr. u 1 cm?® zraka pri standardnom atmosferskom
tlaku i pri 0°C sadrzano 2,7x10'° molekula (Avogadrov broj), a u to¢ki oblika kocke stranice 0,01
mm nalazi se oko 2,7x10*° molekula. [2]

Zbog navedene teorije smatra se da je fluid homogen tj. da su fizikalna svojstva svake
Cestice ista u cijelom prostoru koji zaprema fluid. Dalje se smatra da je fluid izotropan. To znaci

da su mu svojstva jednaka u svim smjerovima. [2]

Cestice fluida mogu mijenjati svoj oblik, dok masa Gestice ostaje ne promijenjena kao §to

je prikazano naslici 1.

'

m m m

Slika 1. Promjena oblika cestice fluida [1]



2.2. Gustoéa fluida

Masu tvari koja zauzima jedini¢ni volumen nazivamo gusto¢a. Ako pretpostavimo da je
fluid nestlaciv, gustoca se nalazi jednostavnim dijeljenjem ukupne mase fluida s ukupnim
volumenom Kkoji fluid zauzima (slika 2. lijevo). U slucaju kada je fluid nehomogen, gustoca je
funkcija polozaja u prostoru (unutar volumena koji se razmatra) i dobiva se kao grani¢na vrijednost
omjera mase sadrzane u nekom malenom dijelu volumena AV 1 toga volumena, kada se

matematicki pusti da se AV beskonac¢no smanjuje (slika 2. desno).

Osnovna SI jedinica za gustoc¢u je kg/m®, dok je u EES sustavu jedinica za gustoéu slug/ft®.

Kao simbol za gustocu standardno se koristi gréko slovo p. [1]

m Am

P=—= IIJ'{J'_"} — _\Illi_ll!!'” j_l

—

Slika 2. Definicija gustoce kao homogene tvari (lijevo) i nehomogene tvari (desno) [1]

Svaki fluid ima odredenu gusto¢u na odredenom tlaku i pri odredenoj temperature.
Gustoc¢a nekih fluida pri tlaku od 1,013 bara i pri odredenoj temperature prikazana je u tablici 1.



Tablica 1. Gustoca nekih fluida na tlaku od 1,013 bara i danim temperaturama [11]

Fluid Temperatura Gustoca Specifi¢na
(°C) (kg/m?3) gustoéa
Voda 20 998,2 1,00
Benzin 20 680,3 0,68
Nafta 20 855,6 0,86
Kerozin 15,6 773,1 0,77
Ziva 15 13595,1 13,62
Zrak 15 1,225 1,00
Kisik 20 1,33 1,09
Uglji¢ni dioksid 20 1,84 1,50
Helij 20 0,166 0,136
2.3. Tlak fluida

Fluid je uvijek izlozen nekom tlaku. Ako se promatra mikroskopski, tlak je posljedica

sudaranja molekula. Najlakse se evidentira na ¢vrstim plohama koje okruzuju fluidnu masu.

Fluidi, posebno tekucine, mogu biti izrazeni vrlo velikim tlakovima, ali ne mogu izdrzati
vece sile istezanja. Zato je u mehanici fluida uobic¢ajeno da se tlak, iako izaziva smanjenje

dimenzija fluidnog elementa, oznacava kao pozitivna veli¢ina. [11]

Tlak je skalarna veli¢ina definirana za odredenu tocku prostora ispunjenu fluidom i u toj

tocki tlak je jednak u svim smjerovima. U SI sustavu jedinica za mjerenje tlaka je Pascal (Pa):

1Pa =2 1)

1m?2

Budu¢i da je to mali iznos tlaka, moze se rabiti i jedinica ,,bar*:

1bar = 102 Pa ili milibar 1 mbar = 10 Pa =1 hPa



Tlak se moze izraziti i visinom stupca , npr. zive ili vode (slika 3). Budu¢i da je:
p=p g-h )
gdje su:

e p— gustoca tekuéine [kg/m?]
e - gravitacijska konstanta [m/s?]

e h—visina stupca tekuéine [m] [2]

Y
—+= vakuum
T S
h
pal — ph:{)g’h
x 1J
A

Slika 3. Mjerenje tlaka [3]

Ako se tlak rac¢una od apsolutne nule 0dnosno potpunog vakuuma, kao $to nam pokazuje
barometar, onda taj tlak nazivamo apsolutni. Za razliku od barometra koji pokazuje apsolutni tlak,
manometar pokazuje relativni tlak. On pokazuje tlak u odnosu na atmosferski tlak, tj. predtlak ili
podtlak. U tom slucaju apsolutni tlak se dobije ako ocitani tlak pribrojimo atmosferskom

(tlakomjer) ili ako je pokazivanje negativno (na vakuummetru), odbijemo od atmosferskoga (slika

4). 2]



P
Ap-pretlak atmosferski tlak

Ap-podtlak
aps.tlak-p

aps.tlak-p

Slika 4. Apsolutni i relativni tlak [4]

2.4. Utjecaj tlaka na gustoéu

Ranije je spomenuto da je zrak fluid, te se moze S$iriti i stisnuti. Kada se zrak stisne veca
koli¢ina zraka moZe zauzeti preostalu koli¢inu. Suprotno tome, kada se pritisak na odredeni
volumen zraka smanji, zrak se Siri 1 zauzima veci prostor. Odnosno, izvorni stupac zraka pri nizem
tlaku sadrzi manju masu zraka, drugim rijeCima gustoca se smanjuje. Gustoéa je izravno
proporcionalna tlaku. Ako se tlak udvostruci i1 gusto¢a se udvostrucuje, a ako se tlak sniZzava

proporcionalno se 1 gustoca sniZzava. Ova tvrdanja je to¢na samo ako je temperatura konstantna.

[8]

2.5. Unutarnje trenje i viskoznost

Kod gibanja izmedu molekula fluida javljaju se sile otpora koje su po svojoj prirodi slicne
sili trenja. No, za razliku od sile trenja koja se javlja na dodirnoj plohi dva tijela koja se medusobno
gibaju, kod fluida se sila otpora javlja i u njegovoj unutrasnjosti, pa se zato neki puta naziva i

unutarnje trenje. Ono je toliko vazno za gibanje fluida da je dobilo 1 svoje posebno ime: viskoznost.

[1]



Viskoznost je osobina fluida koja ima iznimno vazan utjecaj na strujanje fluida. Izrazava
se kao otpor kojem se fluid suprotstavlja strujanju. Strujanje fluida pod djelovanjem sila moze se
grubo shematski predstaviti kao klizanje paralelnih slojeva koji se gibaju razli¢itim brzinama. Ako
sile prestanu djelovati, fluidni slojevi prelaze u stanje mirovanja ne pokazujuc¢i nikakvu sklonost
vracanja u pocetni polozaj (slika 5.). Zaustavljanje fluida pripisuje se djelovanju viskoznosti kao
nekom ko¢ionom fenomenu ili efektu otpora. Osobinu viskoznosti demonstriraju svi fluidi, neki
vise, meki manje. Kao mjera viskoznosti moze posluziti vrijeme koje je potrebno da se fluid pretoci

iz jedne posude u drugu. Sto je vise vremena potrebno fluid je viskozniji. [11]

Osnovna svojstva viskoznosti mogu se ustanoviti jednostavnim pokusom kod kojega se
izmedu dvije ploce ulije tanki sloj tekuéine. U pokusu se mjeri sila potrebna da se gornja ploca
pomice konstantnom brzinom (donja plo€a miruje). Za gibanje gornje ploce stalnom brzinom vo

potrebna je sila F proporcionalna povr$ini ploce A i gradijentu brzine, dv/dy:

dv

gdje je u konstanta proporcionalnosti koju se naziva apsolutni ili dinamicki koeficijent

viskoznosti. [1]

o)

Slika 5. Newton-ov pokus za odredivanje viskozne sile [1]



U velikom broju problema bitan je intenzitet viskoznih sila u usporedbi s intenzitetom
inercijalnih sila. Budu¢i da su viskozne sile proporcionalne s dinamickim koeficijentom
viskoznosti, a inercijalne s gusto¢om odnos u/p se vrlo Cesto pojavljuje, pa se takoder smatra
osobinom fluida. Vrijednost omjera u/p oznaCava se sa Vv i naziva se kinematic¢ki koeficijent

viskoznosti tj.
v="2 @)
pri ¢emu je:

e - dinamicka viskoznost [Pa s]

e p - gustoéa fluida [kg/m®]

Dinamicki koeficijent viskoznosti zraka za temperature nize od 3.000 K ne ovisi o tlaku.
[11]

Osobine zraka pri standardnom atmosferskom tlaku od 1,013 bara su promjenjive kao §to

smo ranije spomenuli, te su prikazane u tablici 2.

Fluide s konstantnim dinamic¢kim viskozitetom se nazivamo Newtonovim fluidima, a
fluide s promjenjivim viskozitetom ne-Newtonowim fluidima. [2] Voda i zrak kao najcesce

koristeni tehnicki fluidi pripadaju kategoriji Newtonovih fluida. [11]

10



Tablica 2. Osobine zraka pri standardnom atmosferskom tlaku p = 1,013 bara [11]

Temperatura Gustoca Specificna tezina Dinamicki Kinematicki

tee) plgim) |y (M) GG | viskomost

1°10° (N-s/m?) v - 10° (m?/s)
-40 1,515 14,86 1,49 0,98
-20 1,395 13,68 1,61 1,15
0 1,293 12,68 1,71 1,32
10 1,248 12,24 1,76 1,41
15 1,225 12,01 1,78 1,46
20 1,205 11,82 1,81 1,50
30 1,165 11,43 1,86 1,60
40 1,128 11,06 1,90 1,68
60 1,060 10,40 2,00 1,87
80 1,000 9,81 2,09 2,09
100 0,946 9,28 2,18 2,31
200 0,747 7,33 2,58 3,45

Utjecaj viskoznosti na strujanje ¢esto se izraZzava posredno s pomocu Reynoldsova broja:
Re= % (5)
gdje je:

e V- brzina strujanja [m/s]
e | - karakteristicna duzina [m]

e v - kinematicka viskoznost [m?/s]

Reynoldsov broj predstavlja kvocijent inercijalnih i viskoznih sila. Kod strujanja
oko aeroprofila njegova vrijednost je velika (oko 10°) §to pokazuje da su inercijalne
sile dominantne, a djelovanje viskoznih sila svedeno na tanki sloj fluida koji

nazivamo granicni sloj. [11]
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2.6. Stladivost

Osobina fluida da pod djelovanjem normalnih sila mijenja volumen naziva se stlacivost.
Plinovi imaju znatno izrazeniju stlacivost u odnosu na tekucine ali to ne znaci da su tekucine
nestlacive. Postoje rezimi kada se 1 plinovi 1 teku¢ine smatramo nestlacivima, ali ¢esto postoje
slu¢ajevi kada i plinove i teku¢ine trebamo analizirati kao stlacive fluide. Na primjer, ulje u brzim
hidraulickim sustavima trebamo obavezno smatrati stlacivim, a gibanje zraka kroz ventilator
mozemo smatrati nestlaivim strujanjem. Svojstvo stlacivosti izrazavamo s pomoc¢u modula
clasti¢nosti E. Kada je fluidna masa volumena ¥ izlozena djelovanju tlaka p, povecanje tlaka za

op uzrokuje smanjenje volumena za J%. Modul elasti¢nosti je definiran sljede¢com jednadZzbom:

— Jim (=52

E= lim(575 (6)
5p-0
ili

_ _yd

E= \7’dV (7

- '...'.':;:‘.; YL LLLEE o'.'.',‘."."":'
. .

&V

Slika 6. Promjena volumena pod djelovanjem tlaka [11]
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Negativan predznak u jednadzbi rezultat je toga Sto porastu dp (pozitivna vrijednost) uvijek
odgovara smanjenje volumena (negativna vrijednost) (slika 6.). Jednadzba nam pokazuje da fluid

Sto je viSe stlaciv to ima manju vrijednost modula elasti¢nosti. [11]
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3. BRZINA ZVUKA | MACHOV BROJ

3.1. Definicija brzine zvuka

Brzina zvuka je brzina kojom se zvucni val Siri u nekom mediju (sredstvu). Zvuku je
potrebno odredeno vrijeme da prijede odredenu daljinu. U to se mozemo uvjeriti ako na nekoj
udaljenosti promatramo ¢ovjeka koji udara ¢ekicem o metalnu podlogu. Mozemo primijetiti da je
Covjek vec gotovo drugi put podigao ¢ekic, a tek se tad moze ¢uti prvi udarac o metalnu podlogu.
Mjerenja su pokazala da brzina zvuka u zraku raste s temperaturom i vlagom, a da je neovisna o
tlaku i frekvenciji. Znaci da se i dugi i kratki valovi rasprostiru istom brzinom. Brzina zvuka je
razliCita kroz razli¢ite medije. Zvuk se Siri brze kroz teku¢ine nego kroz zrak, a jo§ brze u krutim
tijelima. Opcenito je brzina zvuka veca Sto je veca gustoca medija u kojem se on §iri. Kod krutih
medija ovisi o elasti¢nosti dok kod plinova ovisi o izentropskom (adijabatskom) koeficijentu plina,
te 0 njegovoj temperaturi, dok ne ovisi o gustoéi i tlaku plina. Brzina zvuka u zraku temperature
20°C iznosi 343 m/s (1.235 km/h na 0 metara nadmorske visine). Kako za pojedini plin brzina
zvuka ovisi isklju¢ivo o njegovoj temperaturi, tako se kod zrakoplova prilikom povecanja visine

leta brzina zvuka smanjuje uslijed smanjenja temperature zraka s visinom. [5]

Brzina zvuka ima bitnu ulogu u aerodinamici jer je strujanje zraka oko aeroprofila pra¢eno
promjenama tlaka i gustoce zbog ¢ega je zrakoplov pri kretanju stalan izvor poremecaja odnosno
izvor promjena tlaka i gustoce. Te promjene tlaka i gustoce prenose se brzinom zvuka. Kada se
neko tijelo giba kroz zrak brzinama dosta manjim od brzine zvuka nastali poremecaj se §iri u svim
smjerovima i tako prenosi poruku odnosno najavljuje nadolazeci izvor poremecaja. Kao posljedica
najave zrak ispred tijela se prilagodava kako bi napravio mjesta za tijelo tako da je promjena

gustoc¢e vrlo mala ili nikakva. Ilustracija mehanizma upozorenja dana je na slici 7.
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Slika 7. Mehanizam upozorenja [17]

Kao posljedica izvlaenja zakrilca javlja se poremecaj u strujanju i doslo je do
preraspodjele strujnica oko aeroprofila na nacin da se dio strujnica koje su opstrujavale aeroprofil
odozdo premjestio i preSao na gornju stranu aeroprofila. Ukoliko se pazljivije promotri slika vidi
se da je do promjene doslo znatno ispred aeroprofila odnosno zrak je bio upozoren na promjenu.
To upozorenje nije nista drugo nego poremecaj izazvan tijelom koji se Siri brzinom zvuka, dakle

u ovom slucaju puno brze od tijela. [17]

Za manje brzine €injenica da je zrak stlaciv je zanemarivana, medutim s priblizavanjem
brzini zvuka greska koja se javlja, ukoliko se zanemari stlacivost zraka, postaje sve znacajnija.
Povecanje veliCine greske dogada se stupnjevito kroz cijelo podrucje brzina. 1z tablice 3. je vidljiva

veli¢ina greske u ovisnosti o brzini ako se u prorac¢unima zanemari stla¢ivost zraka. [17]

Tablica 3. Greska proracuna zbog stlacivosti zraka [17]

Brzina Greska stlacivosti

m/s ¢vor km/h

45 87 161 0,5%

90 175 322 2%

134 260 483 4%

179 347 644 7%
224 436 805 11%
268 522 966 16%
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3.2. Brzina Sirenja malih poremecaja

Ako se pretpostavi da se u cijevi na slici 8. nalazi stla¢ivi fluid koji miruje i ima gustocu p
i tlak p, te ako u tocki A proizvedemo mali poremecaj kratkim udarcem na klip, to ¢e za posljedicu
imati povecanje tlaka iza klipa za dp > 0. Ukoliko bi fluid bio nestla¢iv taj bi se poremecaj prenio
do kraja cijevi, dok u stlac¢ivom fluidu taj se poremecaj tlaka i gustoce kre¢e kona¢nom brzinom

koju zovemo brzina zvuka. [2]

Brzina zvuka nije dakle brzina kojom se Cestice fluida krecu kroz cijev, nego brzina kojom
putuje poremecaj tlaka ili gustoce kroz cijev. Pri tome treba uociti da ¢e na mjestima gdje je doSao
poremecaj, odnosno gdje je doslo do lokalne promjene tlaka i gustoce, takoder do¢i do lokalnog

gibanja Cestica fluida nekom brzinom iz podrucja viSeg u podrucje nizeg tlaka. [2]

kontrolno podruéje

A Bﬂ B'l
...................................... A
P
—_—s J | | ptAp » > 4
pAp P
'y
A |
.................................. T I S
t {t+At

Slika 8. Brzina prijenosa malih poremecaja [2]
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3.3. Machov broj

Machov broj je dobio ime po austrijskom fizi¢aru i filozofu Ernestu Machu. Machov broj
(znak Ma), je omjer brzine v nekoga tijela i brzine ¢ zvuka u istom sredstvu, uz jednake okolnosti,
tj. Ma = v/c. Brzina tijela se u stanovitom sredstvu izrazava pomocu jedinice mah, $to je poseban
naziv za brzinu zvuka, tj. mah = c, pa se brzina tijela izrazava u obliku v = Ma. Brzine se prema
Machovom broju, razvrstavaju na podzvucne (Ma < 1) i nadzvu¢ne (Ma > 1). Machov broj osobito
je vazan u aerodinamici velikih brzina, jer o njemu ovisi stlacivost fluida. Tako se na primjer zrak
oko zrakoplova koji leti podzvu¢nom brzinom moze smatrati nestlacivim, dok se kod nadzvucnih
brzina, zbog povecéane stlacivosti zraka, pojavljuju udarni valovi koji ometaju let. Zbog toga brzine

leta nadzvuc¢nih zrakoplova ve¢inom iskazuju Machovim brojem. [6].

Utjecaj Machovog broja dolazi do izrazaja kad tijela koja putuju jako brzo u mediju
(sredstvu), kao i u nekim napravama, na primjer sapnice, rasprsivaci i zracni tuneli i opCenito
svugdje gdje zbog velike brzine strujanja dolazi do pojave stlac¢ivog strujanja. Kako je odreden
kao omjer dvije iste veli¢ine (odnos dvije brzine), Machov broj nema veli¢inu. Brzina od 1 Ma
odgovara brzini zvuka, koja za primjer u atmosferi pri temperaturi od 15 °C iznosi 340,3 m/s (1.225
km/h). Machov broj ovisi o izentropskom koeficijentu i temperaturi, tako da nije konstantna

veli¢ina nego se mijenja sa temperaturom i razlicit je za razli¢ite plinove. [6]

Kako se povecava temperatura fluida, tako se povecava i brzina zvuka u tom fluidu —
stvarna brzina tijela koje putuje brzinom od 1 Ma zavisit ¢e o temperaturi fluida u kojem se tijelo
giba. Machov broj je koristan jer se fluid mijenja sli¢no kao i sam Machov broj. Dakle, zrakoplov
koji leti brzinom od 1 Ma na razini mora (340,3 m/s, 1.225,08 km/h) osjetit ¢e udarne valove na
isti na¢in kao i kad bi putovao 1 Ma na visini od 11 000 m, iako bi sada letio brzinom od 295 m/s
(1.062 km/h, 86 % brzine od one na razini mora). Moze se pokazati kako je Machov broj i omjer
inercijskih 1 elasti¢nih sila. Machov brojnam takoder pokazuje koliko puta je brzina veca od brzine

zvuka, tako na primjer brzina od 2 Macha predstavlja dvostruko ve¢u brzinu od brzine zvuka.
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Definirano je pet podrucja brzina (slika 9.):

e Ma <1 podzucno (subsoni¢no)

e Ma=1 zvucno (soni¢no)

e Ma= 0.8 do 1.3 krozzvuéno (transoni¢no)
e Ma > 1 nadzvucno (supersoni¢no)

e Ma > 5 hiperzvucno (hipersoni¢no) [2]

e 13

a) podzvuéno strujanje (subsonic)

b) krozvuéno strujanje s Ma,, < 1
(visoko podzvuéno strujanje)
(transonic, high subsonic)

¢) krozvuéno strujanje s Ma,, > 1
(transonic)

d) nadzvuéno strujanje (supersonic)

e) hiperzvuéno strujanje (hypersonic)

Slika 9. Podjela strujanja prema Machovom broju [12]
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3.3.1. Machov Kkriti¢ni broj

Cestice koje opstrujavaju profil zrakoplova mogu posti¢i lokalnu brzinu ili veéu, ako je
brzina strujanja manja od brzine zvuka. Mjesto gdje je debljina aeroprofila najve¢a oznatavamo
tockom A (slika 7.). Na toj to¢ki brzina strujanja biti ¢e veca nego brzina neporemecenog strujanja.
Machov kriti¢ni broj predstavlja neporemecene struje pri kojemu se na nekom dijelu profila
postigne brzina Ma = 1 ili ve¢a. Njegova vrijednost ovisi o obliku aeroprofila i napadnom kutu.

Stlacivost fluida takoder moze utjecati na strujanje s Ma > 0,45.

Kod podzvuénog strujanja oko aeroprofila ¢ija brzina raste od dubokog podzvuénog (Ma
< 0,45) do velikih podzvucnih brzina promatraju se dvije strujnice oko aeroprofila, kod kojih je
jedna duza, a druga kraca. Cestice na svakoj putanji moraju prijeéi put za isto vrijeme, te je zbog
toga kod krace strujnice prosjecna brzina veca. Maksimalna brzina postize se u tocki A gdje je

profil najispupceniji. Prema Bernoulli-Langartovoj jednadzbi:

2P

Vi TP =25+t (8)

N |

gdje je:

e v, —brzina fluida na ulazu u cijev [m/s]

e v, — brzina fluida na izlazu iz cijevi [m/s]
e p— gustoéa [kg/m’]

e p, —staticki tlak na ulazu u cijev [Pa]

e p, —staticki tlak na izlazu iz cijevi [Pa]

u toj tocki tlak je minimalan, pa i koeficijent tlaka ima minimalnu vrijednost. Zbog ekspanzije i
pada tlaka brzina zvuka je minimalna, a lokalna vrijednost Machovog broja je ve¢a nego u bilo

kojoj tocki oko aeroprofila. [7]
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Ako brzina slobodne struje raste, istovremeno mora rasti i brzina u tocki A. Kada brzina u
toj to¢ki bude jednaka lokalnoj brzini zvuka u toj tocki (Ma = 1), slobodna struja je dostigla kriti¢nu
brzinu, a Machov broj slobodne struje svoju kriti¢nu vrijednost. Tlak je u toj to¢ki minimalan pa
se taj koeficijent tlaka naziva kriticnim.

Ako se brzina slobodne struje poveca u odnosu na kriti¢nu brzinu, u blizini tocke A, formira
se podrucje unutar kojega je brzina jednaka ili ve¢a od lokalne brzine, te lokalna vrijednost
Machovog broja iznosi Ma > 1. Nizstrujno od tocke A strujnice se Sire i dolazi do smanjenja brzine
fluida te strujanje postaje podzvuc¢no. Kada se brzina slobodne struje i dalje povecava, neposredno
iznad tocke A formira se podruc¢je nadzvucne brzine do nizstrujne pozicije blizu straznjeg brida
gdje se nadzvucno strujanje terminira normalnim udarnim valom. Promjene na aeroprofilu pri

dostizanju Machovog kriticnog broja prikazane su na slici 10. [7]

Maksimalna lokalna brzina je podzvuéna

Machov kritiéni broj

@ Maksimalna lokalna brzina jednaka je soniénoj

Normalni udarni val

subsonicno

supersonicno
podrutje

(M=0.77)

-

mogucéa separacija

e -

Slika 10. Machov kriticni broj [7]
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3.3.2. Podzvucno strujanje

Strujno polje prikazujemo kao podzvucno ako je Machov broj u svakoj tocki manji od 1
(Ma < 1). Podzvucna strujanja imaju glatke strujnice, bez naglih promjena u nagibu. Budu¢i da je
brzina strujanja manja od brzine zvuka, poremecaji u struji (npr. skretanje struje ispred prednjeg
brida ili iza izlaznog brida, koji se Sire brzinom zvuka) Sire se su svim smjerovima i utjecu na cijelo
strujno polje. Machov broj slobodne struje zraka manji od 1, ne mora znaciti i potpuno podzvu¢no
strujanje preko cijelog aeroprofila. Pri prolasku preko aeroprofila, brzina strujanja se povecava
iznad brzine slobodne struje i ako je Ma dovoljno blizu 1, lokalni Machov broj moze narasti iznad
1 u odredenim podru¢jima struje. Opéenito se uzimamo da Ma mora biti jo§ manji da bi se
osiguralo potpuno podzvucno strujanje. Naravno, ovo je samo kvalitativno poopcenje i ne moze
se uzeti kao precizna kvalitativna definicija. Nestla¢ivo strujanje se moze prikazati kao specijalni

grani¢ni sloj podzvuénog strujanja kada Machov broj tezi k 0, Ma — 0. [12]

3.3.3. Okozvuéno strujanje

Ukoliko je Ma blizu 1, strujanje moze lokalno postati nadzvu¢no (Ma > 1). Na gornjoj i
donjoj povrsini aeroprofila pojavljuju se ,,dzepovi“ s nadzvucnim strujanjem, koji prestaju kroz
slabe udarne valove iza kojih strujanje opet postaje podzvuéno. Ako se Ma pove¢a malo iznad 1,
nastaje zaobljeni normalni udarni val ispred aeroprofila; iza udarnog vala strujanje je lokalno
podzvucno (Ma < 1). Ovo podzvucno strujanje potom ekspandira do niskih nadzvuc¢nih vrijednosti
preko aeroprofila. Na izlaznom bridu profila nastaju slabi udarni valovi, najéesée u obliku ,,ribljeg
repa‘“. Ponovo se, opcenito , moZe uzeti da se za tanka, vitka tijela okozvucno strujanje dogada pri

Machovim brojevima slobodne struje u rasponu 0,8 < Ma < 1,2. [12]

3.3.4. Nadzvucno strujanje

Strujno polje je nadzvucno ukoliko je Machov broj u svakoj tocki ve¢i od 1. Nadzvucna
strujanja Cesto su karakterizirana pojavom udarnih valova kroz koje se svojstva strujanja i strujnica

mijenjaju  skokovito, diskontinuirano (nasuprot glatkim, kontinuiranim promjenama u
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podzvucnom strujanju). Za nadzvucno strujanje preko oStrokutnog profila; strujanje ostaje
nadzvucno iza kosog udarnog vala koji nastaje na prednjem bridu profila. Ekspanzijski valovi
¢esto se pojavljuju u nadzvuénom strujanju. I ovdje je uvjet Ma >1,2 ¢isto kvalitativnog karaktera.
Ako se na primjer kut profila dovoljno poveca, kosi udarni val ¢e se odvojiti od prednjeg brida
profila i oblikovat ¢e se jaki zaobljeni normalni udarni val ispred profila, te podruc¢je podzvucnog
strujanja iza udarnog vala. Dakle, potpuno nadzvuc¢no strujanje je naruseno ukoliko je kut dovoljno
velik pri odredenom broju Ma. Odvajanje udarnog vala moze se dogoditi pri bilo kojoj vrijednosti
Machovog broja vecoj od 1, Sto takoder pokazuje da je uvjet Ma > 1,2 samo orijentacijska
vrijednost. Poremecaji nastali u nekoj tocki struje ne mogu se $iriti uzstrujno (kao u podzvuénom
strujanju) jer je lokalna brzina u nadzvuénom strujanju veca od brzine zvuka,. Ova osobina je jedna
od najvaznijih fizikalnih razlika izmedu podzvuénog i nadzvuénog strujanja. To je osnovni razlog

zaSto se udarni valovi dogadaju u nadzvu¢nom strujanju, a ne u podzvuénom strujanju. [12]

3.3.5. Hiperzvucno strujanje

Ako ponovno promotrimo profil sa konstantnim kutom i pretpostavimo daljnje poveéanje
Machovog broja iznad 1, udarni valovi se priblizavaju povrsini profila. Takoder, povecava se
jakost udarnog vala, $to dovodi do znac¢ajnog povecanja temperature u podru¢ju iznad udarnog
vala i povr§ine profila (udarni sloj). Ako je Ma dovoljno velik, udarni sloj postaje dovoljno tanak
pa dolazi do medudjelovanja izmedu udarnog vala i viskoznog grani¢nog sloja na povrsini profila.
Temperatura u udarnom sloju postaje dovoljno visoka da omogucava razvoj kemijskih reakcija u
zraku. Molekule kisika i dusika se cijepaju tj. dolazi do disocijacije molekula plina. Dakle, kad
Machov broj dovoljno naraste tako da viskozne interakcije i kemijske reakcije postaju dominantna
pojava strujanju, takovo strujno polje naziva se hiperzvucnim. Ovdje je, takoder, vrijednost Ma >
5 orijentacijskog karaktera. Hiperzvu¢na aerodinamika narocito se proucavala u periodu od 1955.
do 1970. jer se svemirska vozila vrac¢aju u Zemljinu atmosferu s Machovim brojem izmedu 25 1

36. Danas je hiperzvucna aerodinamika samo dio cijelog spektra stvarnih brzina leta. [12]
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4. AEROPROFILI I KRILA ZA OKOZVUCNI I NADZVUCNI
LET

4.1. Geometrijska svojstva aeroprofila i krila

Aeroprofil krila je wvertikalni presjek krila koji ima specifican izgled, odnosno
aerodinamicki oblik. Ovisno o podrucju brzina za koje je namijenjeno zavisi oblik aeroprofila.
Oblikovan je u smislu promjene presjeka po dubini radi primjene Bernulijevog zakona i Zakona
kontinuiteta. Profili mogu biti nesimetri¢ni i simetri¢ni. Nesimetri¢ni aeroprofili su pogodniji za
zrakoplove malih brzina, a prema izgledu dijele se na ravne, ispupéene i izdubljene. Simetri¢ni
profili su oni koje tetiva dijeli na dva simetri¢na dijela, oni daju najmanji otpor ali i najmanju silu
potrebnu za stvaranje uzgona. Na zrakoplovima malih brzina primjenjuju se samo za repne

povrsine.

One aeroprofile kod kojih je maksimalna debljina aeroprofila povucena unatrag od 40 do
50% aerodinamicke tetive nazivamo laminarni aeroprofili, a primjenjuju se kod zrakoplova koji
lete velikim brzinama dok je kod turbulentnih aeroprofila maksimalna debljina aeroprofila
povucena je unaprijed u odnosu na laminarne aeroprofile i nalazi se na 20 do 30 % tetive.

Primjenjuju se na zrakoplovima malih brzina. [9]

Aerotijelo ima visok stupanj prilagodbe strujanju fluida koji se iskazuje u postojanju malog
kuta izmedu pravca vektora brzine slobodnog strujanja i tangente na ve¢em dijelu povrSine tijela.
Cilj te prilagodbe je smanjenje otpora gibanja tijela kroz fluid. Aeroprofil predstavlja oblik tijela
koje ¢e u strujanju oko njega stvarati uzgon uz relativno mali otpor, a dobiva se poprecnim
presjekom krila i ravnine koja je paralelna s vertikalnom simetrijom zrakoplova (slika 11). Oblik
aeroprofila se moZe mijenjati duz krila. Krajnja tocka aeroprofila s koje fluid napusta aeroprofil
naziva se straznji brid, a njoj najudaljenija tocka s prednje strane naziva se prednji brid. Dio
konture aeroprofila od prednjeg brida do straznjeg brida s gornje strane naziva se gornjaka, a S

donje strane donjaka.

Nadzvucni aeroprofili obi¢no imaju tanki dio oblikovan od ukoSene ravnine ili suprotnih
lukova koji se jo§ nazivaju bikonveksni aeroprofili, s vrlo oStrim prednjim 1 straznjim rubom. OStri

rubovi sprjec¢avaju formiranje udarnih valova ispred aeroprofila prilikom leta. [7]
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Krilo zrakoplova mora biti pravilno oblikovano i dimenzionirano da bi se stvorio potreban
uzgon koji je nadalje potreban radi stvaranja uvjeta za odrzavanje zeljenog rezima leta ili
izvrSavanje odredenih manevara. Krila su aerodinamicke povrSine koje se dobiju nizanjem
aeroprofila jedan do drugog. Krila stvaraju uzgonske sile koje pomazu pri odrzavanju zrakoplova

u letu i omogucavaju upravljanje zrakoplovom. [7]

gornjaka

prednji srediinjica strainji brid

bride —\  — — — — — —

donjaka

Slika 11. Aeroprofil [7]

Aerodinamicke karakteristike aeroprofila najviSe ovise o njegovoj relativnoj debljini i
skeletnoj liniji koja utje€e na aerodinamicke karakteristike svojim oblikom i poloZajem najvece

krivine. Razli¢iti aeroprofili daju razli¢ite karakteristike u letu.

Da bi se stvorio uzgon Kkoji je potreban zbog stvaranja uvjeta za odrzavanje odredenog
rezima leta ili izvrSenje odredenih manevara, krilo zrakoplova mora biti pravilno oblikovano 1
dimenzionirano. Krila su aerodinamicke povrsine koje dobijemo nizanjem aeroprofila jedan do
drugog. Uzgonske sile koje stvaraju krila zrakoplova pomazu pri odrzavanju zrakoplova u letu i
omogucuju upravljanje zrakoplovom. Na krilu se stvara sila uzgona i zajedno s horizontalnim
dijelom repa je noseca povrsina zrakoplova i zbog toga predstavlja najvazniji element zrakoplova.
O kvaliteti krila ovise aerodinamicke karakteristike zrakoplova, zato se izboru oblika krila
posvecuje najviSe paznje. Potrebno je odrediti profil krila, vitkost, oblik u ravnini, suZenje strijele,

povrsinu, te mehanizaciju krila. [10]

Okozvu¢ni i nadzvuéni aeroprofili obi¢no imaju tanki dio oblikovan od ukosSene ravnine ili
suprotnih lukova koji se jo$ nazivaju bikonveksni aeroprofili, koji imaju ostri prednji i straznji rub.

Ostri rubovi sprjecavaju formiranje udarnih valova ispred aeroprofila prilikom leta. Takav oblik
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aeroprofila je suprotan obliku aeroprofila za podzvucne letove, koji Cesto imaju zaobljene rubove
kako bi smanjili odvajanje u Sirokom rasponu napadnog kuta. Zaobljeni rub aeroprofila ¢e se
ponasati kao tupo tijelo, te bi se prilikom okozvuénih i nadzvuénih letova formirali udarni valovi
koji bi uvelike povecali otpor. Buduéi da zaobljeni aeroprofili smanjuju moguénost odvajanja
promjene kod napadnog kuta. Zrakoplovi s okozvu¢nim i nadzvuc¢nim aeroprofilima koriste

uredaje za povecanje uzgona, bako bi se povecao uzgon pri manjim brzinama. [7]

4.2. Strjelasto krilo

Strjelasto krilo, koje je prikazano na slici 12., je krilo koje moze biti okrenuto unatrag ili
unaprijed. Takvo krilo posebno je dizajnirano kako bi se koristilo za let pri velikim brzinama, a
ponekad se takoder koristi zbog bolje vidljivosti pri vizualnom letenju kako bi se ojacala cijela

struktura zrakoplova. [9]

Slika 12. Strjelasto krilo [10]

KoriStenje strijele krila pri velikim brzinama prvi se put pocelo istrazivati u Njemackoj

1935. godine, ali nije se poc¢elo primjenjivati do samog kraja drugog svjetskog rata.

25



Slika 13. Veliki i mali kut strijele [10]

Strjelasto krilo pocelo se koristiti na borbenim zrakoplovima prve generacije kao $to su
MIG 15 (slika 14.) i F 86 Sabre i pokazalo se kao puno povoljnije rjeSenje za borbene zrakoplove
od zrakoplova s ravnim krilima, te se postepeno sve vise povecavao kut strijele na krilu kao Sto je
prikazano na slici 13. Nakon Korejskog rata strjelasto se krilo pocelo koristiti na svim, osim na

najsporijim zrakoplovima. [10]
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Slika 14. MIG 15 [13]

4.3. Delta krilo

Delta krila je krilo u obliku trokuta, a dobio je ime jer je oblik sli¢an grékom slovu delta
(slika 15). Ovaj oblik poceo se proizvoditi u drugom svjetskom ratu kada je Alexander Lippisich
1931. godine poletio svojim prvim zrakoplovom Kkoji je koristio vrlo mali kut na vrhovima krila

tako da se oblik ¢inio pomalo ravan. [10]

Delta krila se najcesée koriste pri nadzvuénim brzinama. Glavna prednost delta krila je ta da
prednji rub krila ne¢e formirati udarni val formiran na nosu trupa prilikom prijelaza sa transsoni¢ne
na supersoni¢nu brzinu, te zbog svog oblika omogucuju visoku upravljivost zrakoplovom. Takoder
prednost delta krila je u tome $to se napadni kut povecava jer prednji rub krila stvara vrtlog koji
ubrzava protok, te samim time daje delta krilima visi kriti¢ni napadni kut. Dodatne prednosti delta
krila su jednostavnost proizvodnje, snaga i znatno vec¢i unutarnji prostor za gorivo ili drugu
opremu. Brzina slijetanja zrakoplova s delta krilima je takoder vrlo velika jer delta krila ne stvaraju

mnogo uzgona pri malim brzinama. [7]
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Slika 15. Delta krilo [7]

4.4. Utjecaj zakoSenja Kkrila na Machov kriti¢ni broj

Vektor brzine moze se razloziti na dvije komponente — onu koja je okomita na napadni rub
krila i onu komponentu uzduz napadnog ruba. Za odredivanje kriticnog Machovog broja uzimamo
u obzir samo komponentu brzine koja prelazi preko lokalnog aeroprofila na liniju napadnih rubova

krila.

Macr
Mag, ,,= = )

gdje su:

e Macrw - Machov kriti¢ni broj krila
e Macr — Machov kriti¢ni broj

e /—Kkut nagiba napadnog ruba strijele [rad]
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Ako aeroprofil ima Machov kriti¢ni broj Macr = 0,7, a strelasto krilo izradeno od tog istog
aeroprofila ima kut nagiba napadnog ruba strijele A = 30°, Machov kriti¢ni broj za to krilo povecao
bi se na 0,81. Pove¢anjem Machovog broja poveéava se i Machov broj divergencije otpora, a
ukupni otpori u okozvuénom podrucju se znac¢ajno smanjuju. Prema tome povecéanje kuta strijele
krila pove¢ava Machov kriti¢ni broj (slika 16.), a u okozvu¢nom podruc¢ju snazno smanjuje otpor,

te se smanjuje gradijent krivulje uzgona i maksimalni koeficijent uzgona. [7]

sekcija aeroprofila s

/ Macr = 0,7

Macr,w Macr

sekcija aeroprofila s
Macr =0,7

Slika 16. Utjecaj zakosenja krila na Machov kriti¢ni broj [2]
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4.5. Tlak, uzgon i otpor kod krila za okozvucne i nadzvucne brzine

Strijela prednjeg ruba krila bira se tako da pri brzini nadzvu¢nog krstarenja bude malo iza

Machovog konusa, a ne da Machov konus presijeca krilo.

krilo s podzvuénim
prednjim rubom

Machov e ~
konus ~ S,
,"’ \\"'\
Y
!’J \\
krilo s nadzvuénim
i prednjim rubom
:
b) !
! Vn (nadzvuéno)
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
:
.r; : “-
Machov } ' kK
A
konus / ! \
! 1
L

Slika 17. Delta krilo s podzvucnim i nadzvucnim rubom [11]

Za odredeni Machov broj kod krila na slici 17. pod a) napadni rub je izvan Machovog
konusa. U tom slu¢aju komponenta brzine okomita na napadni rub krila je u nadzvuénom podrucju,
te ¢e se zbog toga na krilu pojaviti udarni val koji ¢e imati za posljedicu povecane valne otpore. U
drugom slucaju, na slici 17. pod b) napadni rub se nalazi unutar Machovog konusa, pa se

komponenta brzine okomita na napadni rub nalazi u dozvu¢nom podrucju, $to ¢e kao rezultat imati
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manji valni otpor. Dakle, u projektnim rezimima leta, strijela krila mora biti tako odredena da se

nalazi unutar Machovog konusa kako bi se mogao dobiti zeljeni efekt smanjenja otpora (slika 17.).

Nedostatci ovakvog tipa krila i aeroprofila za nadzvucne brzine su konstrukcijske prirode,
tj. osiguranju dovoljne Cvrstoée, takoder loSe znacajke zbog osjetljivosti na pojavu odvajanja

strujnica na dozvuénim brzinama i losa bo¢na upravljivost prilikom slijetanja.

Na slici 18. se vidi da kod vec¢ih nadzvu¢nih brzina pravokutno krilo (odnosi se na krilo
male vitkosti) ima ¢ak manje otpore nego delta krila. To je zato Sto kod nadzvucnih brzina raste
utjecaj valnih otpora u odnosu na inducirane otpore. Inducirani otpori rastu smanjivanjem vitkosti,
ali se smanjuju valni otpori. Takvu konstrukciju krila ima npr. Zrakoplov Lockheed F-104. Jasno
da ¢e zbog male vitkosti njegove znacajke na malim brzinama biti Smanjene, ali on je projektiran

da bude efikasan presreta¢ na ve¢im brzinama. [2]

: <
o

1.0 Ma

Slika 18. Promjena koeficijenta otpora i uzgona za pravokutno i strjelasto krilo [2]
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5. POJAVE PRI POVECANIM BRZINAMA LETA

Promatramo profil u struji zraka koji se nalazi pri razli¢itim brzinama strujanja, pri ¢emu
brzina neporemecene struje zraka ostaje manja od brzine zvuka, slika 19. Za ovaj slu¢aj mozemo
uociti dva rezima strujanja. Prvi rezim: brzina strujanja je u svim tockama podzvucna ili
subsoni¢na. U drugom rezimu Machov broj u neporemecenom strujanju je manji od jedan, ali oko
profila je strujanje s Machovim brojem vec¢im od jedan. To znaci da je u neporemeéenom strujanju
Machov broj ve¢i od kritiénog Machovog broja. Takav tip strujanja nazivamo okozvucno ili

transoni¢no strujanje

Na kraju lokalnog podrucja nadzvucnog podrucja, a nakon pojave nadzvuénog strujanja,
pocinje se razvijati udarni val Koji je okomit na povrs§inu. Udarni val se pomiée prema izlaznom
rubu nakon porasta Machovog broja. Prilikom prolaska kroz udarni val, brzina zraka naglo padne

na podzvucnu vrijednost, dok tlak i gusto¢a porastu. [2]

nadzvuéne Normalni udami val

podrucje

naczvucno

4y
QOrucie

Udami val

‘M:LOS'

Podzvuino podrucje

Slika 19. Pojave pri poveéanim brzinama strujanja [2]
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Zbog pojave udarnih valova naglo porastu otpori, nastaje ,,zvuc¢na barijera“. Takoder naglo
povecanje tlaka iza udarnog vala pogoduje pojavi odvajanja strujnica i slomu uzgona. ,,Buffeting*

odnosno vibracije nastaju prilikom nasilnog odvajanja dtrujnica od povrsine krila. [2]

5.2. Udarni val

Da bi bolje razumjeli §to je udarni val valja se vratiti temeljnim razmatranjima i promotriti
aeroprofil u struji zraka. Kada se brzina opstrujavanja oko aeroprofila poveca dolazi do odvajanja
strujnica od povrsine aeroprofila Sto je prvi pokazatelj da se dogadaju promjene u opstrujavanju.

To odvajanje se javlja na brzinama manjim od brzine zvuka.

Naglo povecanje
tlaka i gustode
uz smanjenje
brzine

Udarni val

Strujanje se ubrzava do
brzine zvuka ——

Strujanje podzvuénom brzinom

Slika 20. Pojava udarnog vala na aeroprofilu [17]

Udarni val se moze prikazati kao crta pod otprilike pravim kutom na povrsinu tijela, koju
obiljeZava nagli skok u tlaku i gusto¢i zraka zbog ¢ega dolazi do zastajanja struje zraka i pada
brzine strujanja. Javlja se sklonost odvajanja strujnica i nastanka turbulentnog traga od tocke gdje
udarni val dodiruje aerotijelo, a to je blizu poloZaja najvece zakrivljenosti, odnosno na mjestu gdje

je brzina strujanja najveca.

Opcenito mozemo re¢i da se okomiti udarni val javlja tamo gdje nadzvucno strujanje
prirodno prelazi u podzvu¢no (nikad obrnuto) odnosno udarni val nastaje kad se slijedni

poremecaji strujanja zraka, buduéi lokalno ostvareno nadzvucno strujanje, sustignu (slika 20.).
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Prolaskom strujanja kroz udarni val dolazi do naglog i znac¢ajnog porasta gustoce zraka,
raste tlak 1 temperatura, a opada brzina. Medutim, moZda je od svega najvaznije odvajanje strujnica
koje je izazvano udarnim valom (mada se moze re¢i i da je udarni val izazvan odvajanjem
strujnica). Zbog svega ovog navedenog dolazi do znac¢ajnog povecanja otpora, ¢ak do deset puta.
Ukoliko je rije¢ o aerprofilu dolazi do smanjenja uzgona, te buduci da je doslo do preraspodjele
tlakova po dubini aeroprofila, mijenja se polozaj sredista potiska i dolazi do pojave propinjuceg
momenta koji moze narusiti ravnotezu zrakoplova. Istovremeno vrtlozni ¢e trag izazvati znacajno
podrhtavanje osobito ako su njime zahvacene repne povrsine. Budu¢i da sve navedeno podsjeca
na predznake koji prate slom uzgona slijedi da zbog udarnog vala moze do¢i do tzv. udarnog sloma
uzgona. Glavna razlika je ta §to se normalni slom uzgona javlja na velikim napadnim kutovima,

dok je za udarni slom uzgona vjerojatniji mali napadni kut. [17]

5.3. Zvucna barijera (,,zvucni zid*)

Zvucna barijera odnosno zvuéni zid je aerodinamicka pojava koja nastaje pri dosezanju
brzine zvuka neke letjelice ili nekog drugog objekta. Premda se zrak pri malim brzinama strujanja
smatra nestlacivim fluidom, pri ve¢im brzinama postaje stlaciv. Tako zrakoplov u letu stvara
poremecaj tlaka okolnoga zraka, koji se pri manjim brzinama strujanja nalazi neznatno ispred
zrakoplova. Kada zrakoplov dosegne brzinu zvuka, stvara se poremecaj tlaka neposredno ispred
zrakoplova, otpor sredstva znatno poraste, pa nastanu udarni valovi, koji promatraci na tlu

dozivljavaju kao prasak (takozvano probijanje zvu¢nog zida) koje je prikazano na slici 21.

Slika 21. Probijanje zvucnog zida [15]
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Zvuk ustvari predstavlja slijedno zgusnjavanje i1 prorjedivanje medija u ovom slucaju
zraka. Zrakoplov tijekom kretanja kroz zrak izaziva poremecaje kontinuiteta zraka odnosno
formira zra¢ne valove sli¢cno onome §to ¢ini brod kada plovi. Dolazi do promjene tlaka zraka tj. do

titranja Cestica zraka u pravcu Sirenja vala, a brzina poremecaja jednaka je brzini zvuka.

Amplituda zvucnih valova se povecava sa povecanjem brzine leta tj. dolazi do povecanja
tlaka zraka na isturenim dijelovima zrakoplova. Sto je zrakoplov bliZi brzini zvuka to se poremecaj
tlaka zraka priblizava zrakoplovu tako da se ne stigne proSiriti ispred i ,,0bavijestiti* Cestice zraka
o nailasku poremecaja. Molekule ,,neobavijeStenog* zraka nalije¢u na aeroprofil zrakoplova
slijede¢i njegov oblik, §to ima za posljedicu povecanje tlaka, gustoce i temperature zraka u vrlo
kratkom vremenskom razdoblju. Prilikom prelaska na nadzvu¢nu brzinu leta zrak na pojedinim
dijelovima zrakoplova, obi¢no kabina pilota i spoj krila i trupa, stvara zra¢ne valove koji putuju
ispred zrakoplova tj. probijanja brzine zvuka. Ispred zrakoplova se formira prepreka sastavljena
od valova malog poremecaja koju se naziva zvu¢nim zidom. U trenutku prelaska brzine zvuka
dogada se skokovita i vremenski kratka promjena parametara zraka, te poremecaj zraka prelazi iza
zrakoplova. Zrakoplov tijekom leta nadzvu¢nim brzinama neprekidno oblikuje zvuéne valove koji
se Sire duz njegove putanje. Slikovito receno to izgleda slicno situaciji kada pilot izvodi
zrakoplovom manevar, oStri zaokret ili naglo propinjanje, zvucni zid ¢e putovati ka tlu ispred

zrakoplova.

Zvuk koji se moze Cuti na tlu tj. iznenadni prasak zra¢nih valova koji su nastali na
dijelovima zrakoplova prilikom prelaska na nadzvuéne brzine. U stvari moze se ¢uti dva praska:
prvi je u trenutku prelaska sa podzvucne na nadzvucnu brzinu, a drugi prilikom povratka sa
nadzvuéne u podzvucnu brzinu. Promjena tlaka zraka prouzrocena zvu¢nim zidom je zanemarive
veli¢ine Sto je otprilike jednako tlaku koji bi iskusili ako bi nas lift spustio za dva kata niZe brze

nego obi¢no. Upravo promjena magnitude vr$nog tlaka opisuje pojam zvuénog zida. [15]

Vrs$ne su se brzine priblizavale brzini zvuka sa razvojem zrakoplova, pa je razoran utjecaj
udarnih valova postao ocit, jer su neki zrakoplovi bili znatno oSteceni pri letu u tom podrucju
brzina. Zbog toga se dugo vjerovalo da zrakoplov ne moze nadmasiti brzinu zvuka. Ipak su nakon
Drugog svjetskog rata americki inzenjeri, primjenjujuci rezultate njemackih istrazivanja,
konstruirali raketni zrakoplov X-1 kojim je 1947. pilot Chuck Yeager prvi probio zvuéni zid, a

poslije su i neki putnicki zrakoplovi (Concorde, Tupoljev Tu-144) letjeli brzinom zvuka. [16]
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Zbog tog razloga kod danasnjih zrakoplova brzina se izrazava Machovim brojem. Prasak
koji promatraci ¢uju kada u njihovoj blizini prode zrakoplov nije povezan s tim trenutkom, ve¢ se

Cuje prasak kada zrakoplov putuje bilo kojom ve¢om brzinom od brzine zvuka. [15]

5.4.0dvajanje strujnica

Strujanje u grani¢nom sloju se mijenja u uvjetima kad je gradijent tlaka razli¢it od nule. U
prvom dijelu aeroprofila tlak pada jer Cestice zraka povecavaju brzinu. Nakon $to dostigne najvecu
brzinu, smanjuje se pa se tlak povecava (slika 22.). [2]

tranzicijska separacijska
tocka '\ tocka

N\

A
\//ﬁf’q’\% bole En

@L\Q

Slika 22. Odvajanje strujnica [7]

Ako se promotri slika 23, geometrija povrsine je takva da je na pocetku gradijent tlaka
povoljan, a u tocki P mu se suprotstavlja negativan gradijent tlaka usporavajuci utjecaj smicanja u
grani¢nom sloju. Negativni gradijent zatim pocinje usporavati. Taj se efekt osjeti snaznije u
podrucjima u blizini zida gdje je moment nizi nego u podru¢jima u blizini slobodnog protoka.
Brzina u blizini zida se smanjuje, a grani¢ni sloj zgusne. Kontinuirano usporavanje protoka dovodi
zid do smicanja na toc¢ku S do nule. Od te tocke nadalje, naprezanja postaju negativna, te se protok
obr¢e 1 razvija se podrucje recikuliranog protoka koji viSe ne slijedi obrise letenja, te se zbog toga

kaze da je odvojen. Tocka S se naziva toCkom razdvajanja (engl. Separationpoint), jer u njoj
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pocinje odvajanje strujnica od stijenke i nastaje podrucje ispunjeno vrtlozima koje se naziva

vrtloZna brazda.

Slika 23. Odvajanje strujnica u tocki S [7]

Odvajanje se moze postici ako se poveca napadni kut pri kojemu nailaze Cestice zraka, time
se mijenja gradijent tlaka uz stijenku. Pri pojavi odvajanja strujnica dolazi do povecanja otpora i

pada — sloma uzgona. [7]
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6. ZAKLJUCAK

Zrak je fluid, te predstavlja medij kroz koji zrakoplovi lete. Za potpuno definiranje zraka
potrebno je poznavati svojstva koja fluidi imaju poput gustoce, tlaka, viskoznosti, stla¢ivosti.
Svojstvo stlacivosti fluida utjeCe na letna svojstva zrakoplova odnosno na njegovu brzinu. U
zrakoplovstvu se brzina mjeri pomo¢u Machovog broja, te se pomo¢u Machovog broja mogu

definirati podrucja brzina na kojima zrakoplovi lete.

S obzirom na stlacivost zraka i veli¢inu Machovog broja brzine se mogu se podijeliti u pet
podrudja, a to su: Ma < 1 podzu¢no (subsoni¢no), Ma = 1 zvucno (soni¢no), Ma = 0.8 do 1.3
krozzvuc¢no (transoni¢no), Ma > 1 nadzvucno (supersoni¢no),Ma > 5 hiperzvucno (hipersonicno).
U ovom radu naglasak je stavljen na dva podrucja a to su krozzvu¢no odnosno okozvuéno i
nadzvu¢no podruc¢je. Na manjim brzinama utjecaj stlacivosti zraka se moze zanemariti, dok je na

veéim brzinama utjecaj stlacivosti vrlo bitan za let.

Machov kriti¢ni broj predstavlja broj neporemecene struje pri kojemu se na nekom dijelu
aeroprofila postigne brzina Ma = 1 ili ve¢a. Nakon §to se dostigne vrijednost Machovog kriti¢nog

broja, tlak u toj tocki je minimalan, te dolazi do pojave udarnih valova.

Prilikom leta na vi$im brzinama odnosno na brzinama oko brzine zvuka i ve¢im od brzine
zvuka zrakoplovi su se susreli sa pojavama s kojima se do tada nisu susretali poput odvajanja
strujnica ,pojave udarnih valova, probijanja zvu¢nog zida do kojeg dolazi do stlaivosti zraka, te
je bilo potrebno prilagoditi samu konstrukciju zrakoplova na te pojave, odnosno bilo je potrebno
prilagoditi aeroprofil i krila zrakoplova za brzine vece od brzine zvuka. Najbolje rjesenje ponudila
su krila strjelastog i delta oblika jer zbog svog oblika odgadaju pojavu udarnih valova, povecavaju

napadni kut, te omogucavaju bolju upravljivost zrakoplovom.
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