1.

AEROSTATIKA — SILA TLAKA

Balon ukupne mase 500 kg i promjera sfere 20 m nalazi se na visini 1000 m u uvjetima
standardne atmosfere. Balon je ispunjen zrakom poviSene temperature koji se grije
plamenom s donje strane (otvoren prema atmosferi). Smatrajuci da je zrak u balonu idealno
izmijeSan odrediti temperaturu zraka da balon bude u ravnoteZi.

H =1000 m
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m =500 kg
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2. lIzraCunaj rezultantnu silu koja djeluje na vrata aviona koji leti na visini 9000 m u uvjetima

standardne atmosfere. U unutrasnjosti aviona se, radi udobnosti putnika, odrZava standardan
tlak na razini mora. Oblik i dimenzije vrata su:

a) pravokutna: b X h =0,80 x 1,80 b) cilindri¢na prema slici

A1

\

1,80

Q
3>

Rjesenje: * standardni tlak na 9000 m: p = 30801 Pa
* standardni tlak na razini mora: p, = 101325 Pa

a)

— na vrata djeluje sila uslijed razlike tlaka Ap:

Ap = pu— py = 101325 — 30801 = 70524 P b
D =Dpy— P 01325 - 3080 05 a — oo
F=Ap-A=70524-0,80- 1,80 =101555 N aviona
P.
F=101555 N )
b)
— diferencijalno mala sila dF na diferencijalno A
malom dijelu vrata dA: T
dF=Ap-dA=Ap-0,80-ds
dF=0,80-Ap-r-de
— komponente diferencijalno male sile dF u
horizontalnom i vertikalnom smjeru:
dFj,r =dF - cos¢p=0,80-Ap - r-cos@-d¢e -
dF e, =dF - sing=0,80-Ap - r - sing - d¢ JA = 0.80 - ds ’
— integriranjem se dobivaju ukupne _
komponente sile Fo, i Fyeps: ds=r-dg

6/2 6/2 ) o2
F,, = [dF,, =080-Ap-r- [cospdp=080-Ap-r-sing|’ =

-6/2 -6/2 -0/2

=0,80-70524-7,95 - (sin 6,5 —sin(— 6,5)) = 101551 N



/2 o2 o2
F, = [dF,, =080-Ap-r- [singpde= —0,80-Ap-r-cos¢|

—9)2 o) -6/2

=0,80-70524-7,95- (cos 6,5 —cos(- 6,5)) = 0N

F=F),.= 101551 N

vertikalna komponenta sile pod b) jednaka je 0 zbog simetri¢nosti vrata pa je rezultantna
sila jednaka horizontalnoj komponenti
rezultati pod a) i b) su jednaki jer je povrSina vertikalne projekcije vrata u drugom slucaju
jednaka povrsini vrata pod a):

h=2-r-sin(@2)=2-795-sin(13/2) = 1,8 m
na vrata djeluje sila tlaka koja je jednaka sili teZine koju ima masa od preko 10 tona, o
¢emu treba voditi racuna pri dimenzioniranju vrata i Sarki



3. Raspored tlaka na gornjaci i donjaci aeroprofila pri nultom napadnom kutu, standardnim
uvjetima na razini mora i brzini strujanja od 180 km/h dan je na slici. Relativni tlakovi iznose
Apgy =—100 mm H,0 i Aps = 50 mm H,0. Duljina tetive je 1 m. Odredi:

a)  silu uzgona po jedinici raspona krila,

b)  koeficijent uzgona, AP, AP
c¢)  moment oko napadnog brida, .
d)  centar potiska. F[ 2
Rjesenje: v =180 km/h = 180/3,6 = 50 m/s 0 % X,
Ap,=-100mm H,0 — _ "
Apg;=p-g-h=1000-9,81-(-0,1)=-981 Pa A, Fs Fa
Apd =50 mm H20 - X | dx
Apy=p-g-h=1000-9,81-0,05=490,5 Pa cl2
H=0m - c
p =101325 Pa, p= 1,225 kg/m’ ap
c=1m

— sila na prvoj polovini gornjake aeroprofila (0 <x <c¢/2): Ap; =Ap,

c/2 /2
F = [Ap,-1dx=Ap, - [dx=Ap, -%:—981%:—490,5N
0 0

— sila na drugoj polovini gornjake aeroprofila (c/2<x<c¢): Ap,=2-Ap, ‘(1 - ﬁ)
c

c C 2 ¢
F,= [Ap,-1dx= | 2.Apg.(1—fjdx:2-Apg- x——| =
c 2 o2

c/2 c/2 C ).

¢t e c? c 1
=2-Ap.|c———+ =2-Ap -—=2-(-981)-—=-245,25N
P ( 2.¢c 2 4-2-cj P 8 ( ) 8

2-Ap,

— sila na prvoj polovini donjake aeroprofila (0 < x < ¢/2): Ap, = X

/2
F,= [Ap,-1dx=Ap, -
= o, P ] 2 c 42 4

6/22'Apd'xdx_2'Apd. x_z C/Z_Z'Apd' ¢’ _Ap, e _
0 c c 0

49051

=122,625N

— sila na drugoj polovini donjake aeroprofila (c/2<x<c): Ap,=2-Ap,- (1 - ﬁj
c

c c 2 ¢
F,= [Ap, 1dx= | 2.Apd.(1—fjdx:2-Apd- x——| =
) ) c 2-c "

2 2
C C

C
=2-Ap, | e————=+
pd( 2:¢ 2 42

=2-Ap -5:2-490,5-1:122,625N
‘8 8




a) sila uzgona dobiva se zbrajanjem sila na pojedinim sekcijama povrSine aeroprofila, negativni
predznaci sila na gornjaci uzeti su u obzir na slici i odreduju smjer djelovanja sila tako da se
u donjoj jednadzbi uvrStavaju apsolutne vrijednosti:

F, = |F| + |F| + F, + F, =4905 + 24525+122,625+122,625= 981N

_2.F, 2981
ST pavioe 1225-507 1

pviel = C =0,641

Z

b) FZ:CZ.%.p.VZ.A:C .

| =

c¢) momenti koji pove€avaju napadni kut aeroprofila imaju pozitivan predznak, a oni koji ga
smanjuju negativan; negativan predznak tlakova Ap, uzet je u obzir smjerom sila F; i F> pa
se u donjim jednadZama uvrStava njihova apsolutna vrijednost

c/2 c /2 c
M, :—jApl(x)-l-xdx— jApz(x)-l-xdx— jAp3(x)-1-xdx— jAp4(x)-1-xdx
0 0

o2 o2
2
M, = —|Apg| . (%J
x2

2 c . L‘/2 c 2
Mo:_|APg -C——2‘|Apg|- [ [x__de_ﬂ. [ x*dx—2-Ap, - | (X_X_de

/2
c c/22_A
— | 2'|Apg|'(1—£j')€dx— | £8Py
c/2 C 0

x-xdv— [ 2-Ap, -(1—fj-xdx
C

C
0 c/2

4.2 c/2 4 4 0 c/2 (4
c /2 c

c’ x* X 2-Ap, (x° x X

M. ==Ap |- Z—=2.Ap || 2= 2 S 2 | 2 —2.Ap. | =
0= 8 o7, 2 3c), o« 3 ), Pa 2 T3 o

c’ ¢t c’ c’ 2-Ap c’
M =-Ap |- —-2-|Ap || —=—— + - I L
0 |pg| 8 |pg| 2 3¢ 4.2 83-c c 8-3

C2 C3 C2 C3 C2 C2 C2 C2
2. Ap, | —— — + =JAp |- ——=2dAp |- Z——Ap, - Z——2.Ap - —
pd[z 3.¢c 42 83-¢ 4, 8 4, 2 P KT
12 12 12 12
M, =-981-——981-——490,5-— —490,5- — = —408,75 Nm
8 6 12 6
~M, 40875
d) My=-F; - xcp — X = FZO:W:0’4167m
X =<2 =@ = 04167 = 41,67 %
C



Rjesenje na drugi nadin — zadatak se moZe rijeSiti i tako da se izraCunaju srednji tlakovi na
pojedinim sekcijama aeroprofila:

A —
Ap, =Ap, =-981Pa; Ap, = ;’g =28 4905Pa; Ap, =Ap, = A;’d :#:245,251%
F=Ap,-S1=—981.1 = 4905 N F=Ap,-$1=24525- L~ 120,605 N
2 2 ST 2
F, = Ap, .g-l = —490,5% =-24525N F, = Ap, -%-1 = 245,25% =122,625N

F, = |F| + |F| + F, + F, =4905 + 24525+122,625+122625=981N

— kod izratuna momenta ili centra potiska treba znati da je hvatiste sile u teZiStu lika koji opisuje
raspodjelu tlaka na promatranoj sekciji aeroprofila (to se moZe pokazati i integriranjem):

1 2 1
M, :—|F1|'x1—|Fz|'x2—F3'x3—F4'X4 :_|E|'§_|Fz|'(§+§'§j_F3'—'E_F4'(5"'—'5)
M, :—|Fl|-£—|F2|-g-c—F3-l-c—F4-g-c=—490,5-1—245,25-2-1—122,625-1-1—122,625-2-1
4 3 3 3 4 3 3 3

M, = —408,75Nm



4. Raspored tlaka na gornjaci i donjaci aeroprofila pri nultom napadnom kutu, standardnim
uvjetima na razini mora i brzini strujanja od 180 km/h dan je na slici. Relativni tlakovi iznose
Apy =-500 Pa i Ap; = 100 Pa. Duljina tetive je 1 m. Odredi:

a)  silu uzgona po jedinici raspona krila,

b)  koeficijent uzgona, F;
c)  moment oko napadnog brida, AP
d) koeficijent momenta oko napadnog
brida,
e)  centar potiska. Q
0 |~ - | X,
Rjesenje: v =180 km/h = 180/3,6 = 50 m/s ’@/m
Ap, =500 Pa oy L F,
Apa =100 Pa ol
c=1m cl2
H=0m — R c
o

p =101325 Pa, p= 1,225 kg/m’

— srednji tlak na gornjaci zatvara jednaku povrSinu iznad tetive kao i dana polukruzna raspodjela,
polumjer kruznice odgovara tlaku Ap, i polovini duljine tetive ¢/2: r = Ap,=c/2

2

a) Aﬁg-czé-r T -(~500)- 7 =-392,7 Pa

N | =

Ap, -

8

N e
NG

A
AP, =Ap,=-3927Pa ; Ap,=4p, = lz’d :%:50 Pa

F,=Ap,-c-1=-392,7-1=-392,7N

c 1
F,=Ap,-=-1=50-—=125N
2 D) 4 4
F3=Aﬁ3~ﬁ-1:50-%:37,5N

F, =|F|+F,+ F,=392,7+12,5+37,5=442,7N

b) F,:C,-l.p vz-A=c.1.p.v2.c-1 - C.= 2‘? = 2'442’Z =0,289
TR 2 pvi-c 1225-50%-1
c 2 ¢ c 1 c
¢) M,=-|F|-x,~|E| x, - F,-x,=—|F|-=—|F,| = =- SR
) My=—fFl Rl Fyo = AR Sl 2 -S43 2
MO:—392,7-1—12,5-3-1—37,5- L3 5172 Nm
2 34 43 4

d) MO:CMO%-p-vz-A-czCMO%-p-vz-c-l-c -

2-M 2-(-217,2)
Chpo=——"5= Do =-0,142
pvi-c? 1225501

-M, 2172
) Mo=-Ferxer = X = FZO T 4427

=0,491m



4. Pri dnu spremnika nalazi se pravokutni otvor dimenzija a x b = 2 x 1 m koji se zatvara
poklopcem prema slici. Odredi silu tlaka vode na poklopac i hvatiste sile.

0., Podaci:

o a=2m
b=1m
a=30°
h=4m
Py = 1000 kg/m®

Rjesenje:
dFR =p- dA

p=p-g-h+p-g-x sin
dA=a-dx

dFRz(pgh+pgx51na)adx:pg(h+xslna)adx

b

b b 2
F :jp-g-(h+x-sina)-a-dx:p-g-a-j(h+x-sina')dx=p-g-a-(h-x+%-sinaj
0 0 0
2 2

=,0-g‘a‘(h-b+%-sin0(J=1000-9,81-2-(4-1+1?-sin30]:83385N
e . : .. _ b .
— ili, jednostavnije, ako se odredi srednji tlak na poklopcu: p=p-g-| h +5 -sino

F, =E-A=p-g(h+§-sinaj-a‘b=1000‘9,81-(4+%‘sin30}2‘1=83385N

— ekscentricitet (udaljenost hvatista sile od teZiSta povrSine poklopca):

a-b’
I ) 2 2
e=—t-= IZ = ’;l = Z < =0.00980m=9.8 mm
RPN QLR BT (O S TN [ S
sina 2 sinad 2 sin30 2
3
(I = als — moment inercije (tromosti) pravokutne povrsine)

— hvatiste sile tlaka na poklopac: 77, =7, +e= .h +2 +e= .4 +l+0,0098028,5098m
g sina 2 sin30 2
— moment oko tocke A: dMA:x-dFRzp-x-dAzp-a-x-dxzp-g-(h+x-sin0:)-a-x-dx



b
b

b 2 3
M, :jp-g-(h+x-sin0{)‘a-x-dx:p-g-a-j(h+x‘sina)-x‘dx:p‘g-a-(h‘%+%-sinaj
0

0

0
2 3 2 3

=p-g-a-[h-?+%-sinaj:1000-9,81-2-[4-%+%-sin30j:42510Nm

—provjera: M, =F, (§+ ej =83385- (% + 0,0098) =42510 Nm



