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4 BOCNA SILA, MOMENTI SKRETANJA | VALJANJA
4.1 Bo€na sila i moment skretanja

Vidjeli smo da je op¢i izraz za aerodinamicke koeficijente bo¢ne sile i momenta skretanja

¢, =¢, (8. p".5,5,)
c,=¢, (8. p".9,.5,)

Ove funkcije mogu se linearizirati razvijanjem u red i zanemarivanjem malih veliCina

4.1

drugoga i viSega reda. Kut klizanja nije velik, jer prema propisima ne smije biti veci od 0.2
radijana, kutne brzine " i p* su male, a nelinearnosti zbog povecanih otklona krilaca &, i
kormila pravca &, uzet ¢emo posebno u obzir. U veéini slucajeva ti uvjeti za linearizaciju su
ispunjeni te koristimo linearnu zavisnost koeficijenta valjanja od parametara.
C, =Cyf+ Cy,r™ + CYpp* +Cy;, 8, +Cy5,9,
C,=C B+ C. r+ C,,pp* +C,50,+C,5 0, .

4.2

Koeficijenti Cy; 1 C,,; uz parametar S, C 1C, uz bezdimenzijsku kutnu brzinu skretanja
r, Cy,1C,, uz bezdimenzijsku kutnu brzinu valjanja p*, C,; iC,; uz otklon kormila
pravca 6, kao i koeficijenti Cy; iC,; uz otklon krilaca &, a priori su funkcije Machova

broja. Za subsoni¢ne zrakoplove, pa donekle i za supersoni¢ne, kada su promjene Machova
broja male, mogu se smatrati konstantnim. Medutim kada su otkloni upravljackih povrsina

veci od 10°, treba imati na umu da su zbog nelinearnosti gradijenti C,; iC,; ovisni i o
otklonu kormila pravca 6,, a Cy; 1C,; o otklonu krilaca &,. Toc¢niju procjenu ovih

derivativa moZzemo nacéi u lit.[28] 1 [29].

4.1.1 Gradijenti bo¢ne sile i momenta skretanja po kutu klizanja

Gradijent bocne sile zbog kuta klizanja uzrokuje najve¢im djelom vertikalni rep. Ta sila na

vertikalnom repu u pravcu je osi y, ali suprotnoga smjera. Njen je intenzitet

PV’
y TSV(CNa )VKVBﬂV' 4.3
Brzina zra¢ne struje na repu nije ista kao brzina ispred zrakoplova pa zato postoji promjena

dinamickog tlaka 7, kao u i slucaju horizontalnog repa, ali su gubitci na vertikalnom repu

manji od onih na horizontalnom ako je horizontalni rep u ravnini krila ili u blizini te ravnine.

Takoder ni kut klizanja na vertikalnom repu nije jednak kutu klizanja zrakoplova. Zracna
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struja iza ravnine elise skrenuta je za neki kut o, a u strujnoj cijevi koja prolazi kroz krug
elise bit ¢e zavojno gibanje. I mlazni motori skrecu zra¢nu struju tako da je kut klizanja iza
njega umanjen isto za neku vrijednost. Osim toga zraCna struja pri opstrujavanju tijela
zrakoplova 1 kombinacije krilo-tijelo, stvara na njima bocnu silu, a kao reakcija oni skrecu

struju za neki kut. Taj kut skretanja o sigurno je utoliko veci ukoliko je veci kut klizanja g,

te je on prije svega proporcionalan kutu klizanja, $to znac¢i da mozemo pisati

oo
=—f. 4.4
o o5 o)

U toj jednadZzbi usvajamo da je parcijalna diferencijacija neovisna o kutu klizanja. Pomocu te

jednadZzbe mozemo kut klizanja na vertikalnom repu napisati u obliku

=p —ﬂ(l Qj—%ﬂ 4.5
B=B-o=plI-0| =0 .
Prema tome, bocna sila zbog kuta klizanja bit ¢e

PV’ PV’ op,

TSrcy"CYﬂﬂ =-1, TSV (CNa )V Ky %ﬂ
pa je njen gradijent

S, op,
Cy =1, g(cNa)KVBﬁ- 4.6

o)
Vrlo je tesko postaviti neki matematicki model koji bi dovoljno to¢no odredivao é’_ﬂ
Eksperimentalno je odredeno usporenje i skretanje uslijed kombinacije tijelo-krilo u ovisnosti

!
w2

o parametru krila s podtrupnim dijelom: vitkosti 4 , strijele prednjeg ruba A,,. i polozaja
krila na trupu z,, / D, ,kao i 0 odnosu povrSina vertikalnog repa skupa sa dijelom pod trupom

prema povrsini krila S) /S,

P 3.06:::’/
n, ﬂV:0.724+—W+0.4Z—W+0.009AW. 4.7
ap 1+cos A D,

Gradijent momenta skretanja po kutu klizanja osim momenta skretanja od bocne sile

na vertikalnom repu ima i dva sprega: od krila i od tijela
C,p=(Cy), +(Cy), +(Cpp), 4.8
Prvi dio gradijenta momenta skretanja zbog kuta klizanja (Cnﬂ )V jest posljedica momenta

normalne sile na vertikalnom repu zbog kuta klizanja £, . Tu silu smo ve¢ odredili
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V? %
Y=Y, :UVPTSV(CM)VKVB gﬂV B

Hvatiste ove sile odredujemo kao napadnu tocku krila od dva polukrila jednaka vertikalnom
repu:

Cop =Loy +x,+C 0, 4.9
Moment skretanja zbog normalne sile na vertikalnom repu je pozitivan:

y? g
NV:anTSV(CNa)VKVBﬁiﬁVﬂ((CV_Em) 4.10

Dijeljenjem s referentnim veli¢inama zrakoplova bit ¢e

S - -
(Cnﬂ )VB = UVS_V(CNa )V KVB é?_IBVCVT = _CYﬁ CVT . 4.11

ref

Aerodinamicki koeficijent sprega (Cn/,) pojavljuje se samo ako krilo ima silu

WB
uzgona. Na njega znatno utjece strijela krila. U literaturi [18], za referentne veli¢ine krila s

podtrupnim dijelom dana je empirijska formula za ovaj gradijent:

2 tgA 2 6x —Xx JsinA
€,) —&{l— Gl {cosAm—é A, e =%) 1/“]}4.12
4

V|4 (4+4cosA,,) 2 8cosAy,

Za vece brzine treba uzeti u obzir i utjecaj stlaCivosti zraka, tako $to se ova vrijednost mnozi
jos s funkcijom

A+4coshAy, A’B* +44B cos Ay, — 8 cos’ Ay,

AB +4cos A, A’ +44 cos Ay, — 8 cos’ Ay, ’

u kojoj je

Bz\/l—M2 cos’ Ay,
Koeficijent sprega od tijela (Cnﬂ )f stvara tijelo isto kao i u slucaju momenta
propinjanja. Tijelo stvara spreg koji je proporcionalan kutu skretanja (Cnﬁ ) , S . Taj spreg je

posljedica boc¢ne sile na prednjem dijelu tijela koja je u smjeru poprecne brzine opstrujavanja,
i bocne sile na zadnjem dijelu koja je u suprotnom smjeru. Te su sile po veliini priblizno
jednake i njihova rezultanta je mala, ali one ¢ine negativan spreg oko osi z koji povecava kut
skretanja. Koeficijent tog sprega koji je negativan, moZe se procijeniti empirijskom
jednadzbom

V,D,

—_—, 4.13
WyS,b

(c,),=-13
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u kojoj je V', volumen tijela, D, njegova najveca visina, a W, njegova najveca §irina.

4.1.2 Gradijent bo¢ne sile i momenta skretanja od otklona kormila pravca

Normalna sila na vertikalnom repu koja je nastala zbog pozitivnog otklona kormila pravca

(vidi sliku 4.1) po pravca i smjeru je duz osi y:

2 2

4 4
p S"C'fCYD‘” 5}7 = 771/77510: pTSV (CN5 )V 5n .
odakle je
Sy
Cyz)‘” =y Msion S (CN§ )V 5 4.14

ref

U odjeljku 2.2.7. pokazali smo kako se moZe odrediti koeficijent (C, )V .

AY

S, >V

Slika 4-1. Normalna sila na vertikalnom repu za pozitivan otklon kormila pravca

Moment skretanja ove sile je negativan za pozitivan otklon o, (vidi sliku 3.1)

& v
pz Srefb Cn(sn é‘n = _77V775/ot pT SV (CN§ )V 5/1 (E vs ¢ m )

Hvatiste ove sile na vertikalnom repu zbog otklona kormila, odredili smo takoder u odjeljku
2.2.7. Ako je xg udaljenost te tocke od srednje aerodinamicke apscise, a x, udaljenost

srednje aerodinamicke apscise od pocetka repa, treba tom zbroju dodati udaljenost pocetka
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repa od vrha letjelice 7, . Tako dobivamo da je ¢ ;=/¢, +x,+x; . Dijeljenjem s

referentnim veli¢inama dobivamo
S lys =1 0o —
ref

4.1.3 Gradijent momenta skretanja zbog otklona krilca

Promatrajmo krilo s podtrupnim dijelom. Na lijevom polukrilu na kome je y <0 (vidi sliku

2

4-2), uzgon P S,yC, /2 je povetan za veli¢inu AL zbog pozitivnog otklona krilca. Na

desnom polukrilu na kome je y >0 uzgon je smanjen za tu istu veli¢inu. Zamislimo

kombinaciju krilo-tijelo koja ima oba krilca otklonjena prema dolje kao lijevo krilce stvarne

kombinacije i. Koeficijent uzgona takve kombinacije krilo-tijelo je

VZ

£ Sw(CL)y 201 )
szS - LWB+pV2Sl
2 7 2 2

-

Slika 4-2 Dodatna normalna sila zbog otklona krilaca

Koeficijent induciranog otpora na toj kombinaciji je

2

AL
e
PV Sy
2 2

K| (Cy )y

b

pa je inducirani otpor na lijevoj polovini te kombinacije
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2
Y S_WK (CL)WB"—éL
2 2 VoS,
2 2

Isto tako nalazimo da je inducirani otpor na desnoj polovici krila na kome je y >0, koje ima

krilce otklonjeno prema gore

2
- S_WK (CL)WB_éL
2 2 oV Sl
2 2

Vidimo da inducirani otpori na desnoj i lijevoj strani krila nisu isti. Posljedica je moment

skretanja. HvatiSte tih sila je na udaljenosti y, od osi zrakoplova, a to je hvatiSte normalne

sile polukrila s podtrupnim dijelom. Lijevo polukrilo imat ¢e negativni moment skretanja, a

desno pozitivni:

2 2
,OV2 S, AL AL
N = —K|-|(C — | +|(C - ,
) ( L)WB szSl ( L)WB szsl Ve
2 2 2 2
ili
pV’

Srcf/"b Cné', 5! = 4K(CL )WB AL yc .

Ozna¢imo sa y, udaljenost hvatista sile AL od osi letjelice Onda je moment valjanja zbog
otklonjenih krilaca

2
pVS

refb Cw, 0,=24Ly,,

Dijeljenjem ovih dviju jednadzbi dobivamo

Cos, = _2K(CL )WB Cis, e 4.16

14

Udaljenost y. od ose zrakoplova napadne tocke normalne sile polu-krila odredujemo pomocu
dijagrama na slici 2-12, a y, je udaljenost od osi zrakoplova do napadne tocke normalne sile

krilca AL . Tu napadnu tocku mozemo uzeti na polovini raspona krilca.
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4.1.4 Bo¢na sila i moment skretanja zbog kutne brzine valjanja

Na slici 4-3 vidimo da zbog kutne brzine valjanja aerodinamicko srediSte vertikalnog repa

dobiva brzinu p

z,,| upravcu i smjeru osi y. Ucinak je isti ako vertikalni rep stoji a zrak ima

brzinu p

z,,| u suprotnom smjeru osi y. Ta brzina mijenja pravac brzine opstrujavanja tako

ZC

Sto se na vertikalnom repu dobije pozitivan dopunski kut klizanja Af5, = pT . Usvojili smo

z | od osi

c

apsolutnu vrijednost udaljenosti aerodinamickog sredista vertikalnog repa

zrakoplova, kako predznak ne bi utjecao na smjer sile i momenta koji su posljedica ovog kuta.

F.(p)

Slika 4-3.Vertikalni rep pri kutnoj brzini valjanja

Sila na vertikalnom repu koja se javlja zbog A, jest negativna bocna sila zrakoplova zbog

kutne brzine valjanja:

oV’ pb oV’ Pz
2 Sref CYp 7 = _77\; 2 Sv (CN(z )v V 4
odakle je
SV ch
CYp = _77\) S (CNa )v b * 417

ref

Moment skretanja zbog kutne brzine valjanja ima dva dijela. Prvi je dio moment
bocne sile na vertikalnom repu, a drugi je spreg skretanja koji se stvara na krilu zbog kutne
brzina valjanja krila.

Moment skretanja od boc¢ne sile na vertikalnom repu je pozitivan.
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VZ
n, P
2

p|z

cv

(a1

Zbog pozitivne kutne brzine valjanja na desnoj polovici krila, to¢ke krila imaju brzinu

Sv (CNa )v

prema dolje py, a to je isto kao da zrak na desnoj strani krila ide prema gore. Ta dopunska
brzina zraka prema gore na desnoj polovici krila stvara dodani napadni kut Ao :ﬂ, koji

raste linearno po rasponu krila. Na lijevoj strani krila takoder je takav ali negativan dopunski
napadni kut.

Ako napadni kut krila bio pozitivan, onda je na desnoj strani on povecan pa zato je
desnoj strani krila poveéan a na lijevoj strani smanjen inducirani otpor. Rezultanta tih
promjena induciranog otpora bit ¢e prakticno nula, ali one daju pozitivan spreg oko osi z .
Povecani napadni kut izazvat ¢e vecu silu u pravcu gibanja krila zbog opstrujavanja prednjeg
ruba na desnoj strani krila, dok ¢e smanjeni napadni kut na lijevoj strani smanjiti tu isu silu.

Opet ¢e rezultanta tih promjena prakticno biti nula, ali te promjene sila stvaraju negativan
spreg.

pad sile zbog
pad induciranog optora * | opstrujavanja

porast induciranog optora

orast sile zbo
< p g

opstrujavanja

Slika 4-4. Spreg induciranih sila otpora i aksijalnih sisajucih sila

Razlika izmedu ta dva sprega je mala u odnosu na moment koji stvara vertikalni rep
zbog kutne brzine valjanja, pa je zato moment skretanja zrakoplova zbog kutne brzine
valjanja uglavnom moment skretanja od bocne sile na vertikalnom repu zbog kutne brzine

valjanja:

pV? pb pV?
TSrebenp 7 = nv TSV(CNQ )v Y,
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ECV_EVH :_CYP ECV_EWI 4.18
o b b b

cy

4.1.5 Bo¢na sila i moment skretanja zbog kutne brzine skretanja
Sli¢no kao u prethodnom odjeljku, zbog kutne brzine skretanja » oko osi z aerodinamicko
srediste vertikalnog repa ima brzinu r(f o =7 m) u pravcu osi y, ali u suprotnom smjeru. Tu

brzinu aerodinamickog srediSta vertikalnog repa mozemo zamijeniti sa suprotnom brzinom

zraka.

ﬁ Q\) N.(p)

Slika 4-5. Vertikalni rep pri kutnoj brzini skretanja

m

Na slici 4-5 vidimo da vektorski zbroj te dodate brzine zrakar (¢, —¢, ) i brzine dolazece

zracne struje V, daju negativni kut klizanja na vertikalnom repu. Taj kut klizanja stvara

pozitivnu bocnu silu zrakoplova:

pv’ b pV’ r(t,=1,)
2 SrefCYr7:T]V 2 SV(CNa )v Vv
te je
S ., =1
C,, = —\C e 4.19
v =y S ( Na)v A

Moment oko osi z od te sile je negativan, a to je moment skretanja zrakoplova zbog kutne

brzine skretanja

pV? rb pV?
s bC, 2= o Pn)
ref n V 77V 2 V

te je gradijent koeficijenta momenta skretanja
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S

Cnr = _UV S s (CNa )v
ref

=, o n 4.20

4.2 Moment valjanja
Koeficijent momenta valjanja odredujemo tako da moment valjanja bude izrazen jednadZzbom

2
=2

S.,bC,. 421

Taj aerodinamicki koeficijent kao §to smo to na pocetku ovog odjeljka pokazali, za

zrakoplovne konfiguracije ovisi o parametrima f, p,r,6,,0,. Ta funkcija se moze

linearizirati

(ywyifﬁwg}x%ﬂ+cm%¥CW%+CM@+C%@, 422

Sto nam omogucuje da svaki derivativ posebno analiziramo. Ta analiza ima dvostruku ulogu.
S jedne strane na temelju nje procjenjujemo vrijednosti derivativa, a s druge strane
upoznajemo se s fiziCkom slikom, na temelju koje uo¢avamo ulogu krila, horizontalnog i
vertikalnog repa u momentu valjanja. To¢niju procjenu ovih derivativa mozemo naci u

1it.[28] i [29].

4.2.1 Gradijent po kutu klizanja

Moment valjanja zrakoplova zbog kuta klizanja C,, stvara krilo i vertikalni rep.

c,=(c,) +c,), 423

4211 0d krila (C,,)

Gradijent momenta valjanja po kutu klizanja koje stvara krilo (C ) ﬁ)W ima tri komponente
(Cw )W = (Cfﬁv‘/)w + (CeﬂcL C, )W + (CfﬁzZW )W > 4.24
(C g V)W komponenta zbog prostornog kuta v krila,

(C e, Cr )W komponenta zbog istodobnog postojanja normalne sile na krilu i kuta
klizanja,

(C 152w )W komponenta zbog nesimetri¢no postavljenog krila na tijelu.

Utjecaj prostornog kuta krila (C,{.ﬂv )W
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Od ova tri faktora najveci utjecaj na moment valjanja krila ima kut v (kut koji ¢ini krilo u
odnosu na koordinatnu ravninu xy). Zbog tog kuta, kao §to se vidi sa slike 4-6, poprecna

brzina V sin S~V razlaze se na komponentu okomitu na ravninu krila Vgsinv=Vpv i
drugu komponentu u ravnini krila (na drugoj polovici krila ta okomita komponenta Vv ima
suprotan smjer). Okomita komponenta brzine podijeljena s brzinom V cosf =V stvara
napadni kut fv na desnoj polovici krila (y >0) i isti takav ali negativan — Sv na lijevoj
polovici krila (y < 0).

L<0

Slika 4-6. Utjecaj kuta klizanja na krilo s kutom v

Tom napadnom kutu na desnoj polovici krila odgovara normalna sila

1pr”
2 2

Sw (CNa )w ﬂV 4

¢ije je hvatiSte na udaljenosti y., od ose zrakoplova. Ista je tolika sila samo suprotnog
smjera pojavljuje se na desnoj polovici krila, te one skupa ¢ine spreg oko x osi negativnog
smjera:

PV’
bC,,, B = —2—2

Sy (CNa )W pv
) Yews

2
sy
2

Dijeljenjem sa referentnim momentom ¢S, iskracivanje sa v dobivamo

C, =—2u(Cy, ). 2, 4.25

gy =
mSy, b
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Pomoc¢u dijagrama na slici 2-12 mozemo odrediti polozaj napadne tocke polu-krila u
ovisnosti o parametru krila. Toj vrijednosti treba dodati pola §irine trupa na mjestu krila.

Utiecaj preko normalne sile C,.

Drugi uzrok pojave momenta valjanja na krilu jest nesimetrija opstrujavanja dviju polovica
strelastog krila. Nazovimo, kao u prethodnom slucaju, desno polukrilo ono na kome su

koordinate y pozitivne, a lijevo polukrilo gdje je y < 0 (kao na slici 4-7 gledano u vrh osi z ).

Wit

A

A

1/4

Z\v

desno lijevo

Slika 4-7. Nesimetrija opstrujavanja strelastog krila pri postojanju kuta klizanja

Prva posljedica ove nesimetrije je razlika u komponenti brzine okomite na glavni
vrtlog. Na desnom polukrilu ta komponenta je Vcos(A1/4 - ﬂ), a na lijevom ona je
Vcos(Al/4 + /)’). Zbog toga ¢e biti razli¢iti dinamicki tlak u struji okomitoj na glavni vrtlog
lijevog i desnog polukrila.

Druga posljedica nesimetrije su razli¢iti napadni kutovi u presjecima lijevog i desnog
polu-krila okomitim na glavni vrtlog. Na desnom polukrilu je napadni kut

Vsina
Vcosi/ll/4 -p ) ’
ana lijevom

Vsina

VcosiAl/4 +ﬁi'
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Zato Ce se pojaviti razli¢iti momenti valjanja na desnom i na lijevom polu krilu

Ldesno = _g [V COS(A1/4 - ﬁ)]z STW(CNQ )W kWB E(/l?“/“—_ﬂ)ycw

S

P p Oy o
L. ==—[VcoslA, + —(C k ,
tijevo = [ ( 14 ﬁ)] > ( Na )W wB COS(A1/4 N ﬁ)ycw
a rezultiraju¢i moment valjanja bit ¢e zbroj tih dvaju momenata:

pV?
T SrefbcfﬂCL ﬂ CL = Ldesno + Llijevo

2
= % [_ COS(A1/4 - ﬂ)"f‘ COS(A1/4 + ﬂ)]STW (CNa )W kWBa Yew

pV? . S
== 5 '2IBSIHAI/4'7W(CN(1 )W ks Yy -

Dijeljenjem s referentnim veli¢inama za moment valjanja i ijednaSavanjem C, = (C Vet )W a,
dobivamo

S . Yew
C =—"sinA ,k,, —. 4.26
BC, Sref 1/4"wB b
Podsjetimo se da polozaj napadne tocke polukrila u ovisnosti o parametrima krila odreduje
pomocu dijagrama na slici 2-12.

a)

\
wo_ ovfC N\
I‘\ N WA
< T

S

Slika 4-8. a) visoko-krilac, b) nisko-krilac

Utjecaj zbog nesimetriéno postavlienog krila C,,(z,, )
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Tre¢a komponenta momenta valjanja je zbog nesimetricno postavljenih krila. Ako su krila
postavljena na donjem dijelu tijela (niskokrilac, slika 4-8-b), onda povecani tlak na spoju krila

i trupa zbog poprecne brzine V/ stvara pozitivni moment valjanja, i obrnuto, ako je krilo

postavljeno na gornjem dijelu tijela (visokokrilac kao na slika 4-7-a), onda povecani tlak na
spoju krila i trupa stvara negativni moment valjanja. Na temelju mjerenja napravljena je

empirijska formula
D, +W
C,l(z,)=12V4 %Ew. 4.27

D, i W, su visina i Sirina tijela na mjestu gdje je postavljeno krilo, a z, je visina korijene

tetive u koordinatnom sustavu letjelice (pozitivna prema dolje) podijeljena s referentnom

duljinom b.

4.2.1.2 Od vertikalnog repa (Cw )V

Moment valjanja koji se stvara na vertikalnom repu zbog kuta klizanja (Cw )Vﬁ jest

posljedica normalne sile na vertikalnom repu (vidi sliku 4-9). Ta sila je

2

V=
Fy, =-n, pTSV(CNa)VﬂV‘ 4.28

Hvatiste te sile odredeno je kao napadna tocka polunosece povrSine u odjeljku 2.25.

Udaljenost |zCV| od napadne tocke vertikalnog repa do osi x je zbroj udaljenosti od napadne

tocke do korijenske tetive i udaljenosti od korijenske tetive i do osi x letjelice:

Slika 4-9. Moment valjanja od vertikalnog repa
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Sluzimo se apsolutnim vrijednostima da ne bi smo pogrijesili u predznaku. Osim usporenja
struje, zbog ¢ega smanjujemo dinamicki tlak na repu 77, , mijenja se i pravac zraka S, < f.

Zato umanjujemo kut klizanja na vertikalnom repu za kut &, kao $to je objasnjeno u odjeljku

4.1.1,te je
Jo ap,
By =8 ﬂ( @3) s %
S obzirom na tako odredeni kut klizanja normalna sila na vertikalnom repu je
B, PV
FV:_UVE B SV(CNa)Vﬂ5 4.29

a njen moment valjanja za os x je negativan:

sz ﬁﬁV sz '

14 B 2 SV(CNa)V:B|ZCV|

S refb(cw )V B=-n

Dijeljenjem s referentnim veli¢inama i kutom klizanja dobit ¢emo trazeni koeficijent

ap, S, z
(Czﬂ )V =1y 58,/ Sr:f (CNa )V| ZV| 4.30
U poglavlju 4.1.1 dana je empirijska formula za odredivanje produkta 7, —- za sludaj
skretanja struje izazvano elisom.
4.2.2 Gradijent po otklonu kormila pravca
Otklon kormila pravca na vertikalnom repu stvara normalnu silu na njemu
431

Slika 4-10. PovrSina S 1 napadna tocka u srediStu te povrSine
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koja je okomita na vertikalni rep. Ako je otklon pozitivan (kao na slici 4-9), ta sila je u pravcu

i smjeru osi y . Gradijent (C NG )V na vertikalnom repu procjenjujemo kako je opisano u

odjeljku 2.2.7. Mozemo uzeti da je napadna tocka ove sile na polovici raspona kormila

pravca. Oznac¢imo sa |z,, | udaljenost te tocke od osi x . Moment valjanja zrakoplova ove sile,

za pozitivan otklon, jest pozitivan.

v’ V?
P Srefbcffﬁ,, é‘n =y Mo pTSV (CN5 )V é‘n

z

rm

Dijeljenjem s referentnim veli¢inama i otklonom kormila pravca dobivamo

S
Cmﬂ =1y S_V(CM )V
ref

4.32

Ovaj gradijent je znatno manji u odnosu na druge gradijente C,; i C,; te se zato ponekad

zanemaruje.

4.2.3 Gradijent po otklonu krilaca
Moment valjanja koji stvaraju krilca najbolje ¢emo odrediti ako na dijelu krila na kome se ona
nalaze, promatramo element povrsine dS =cdy udaljen y od osi x. Moment valjanja od

jednog elementa je

2

szysz dSc,;K 6,co8 .

Svi elementi imaju isti otklon &, cosA,, , te prema tome i isti koeficijent nelinearnosti K, .

Integracijom od unutraSnje udaljenosti krilca y, do vanjske udaljenosti y , (slika 4.11)
dobivamo ukupni moment valjanja jednog krilca. Za par krilaca moment je dva puta veci:
VZ VZ You
—’02 S,bC56, =2—'02 K, 6,cosAy, cmyc(y)dy

Yin
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Slika 4-11.

Dijeljenjem s referentnim momentom i otklonom krilaca, dobivamo gradijent momenta

valjanja zbog otklona krilca:

Yout

2K, cos Ay, c,syely)dy

C.. = Vi , 433
£t S b

ref

Postoji li izmedu krila i krilaca zazor, treba uzeti u obzir gubitke reda veli¢ine 1 do 20%. ¢4
je gradijent profila u presjeku y, a C,; je gradijent krila zbog otklona krilaca. Sa S,
ozna¢imo dio povrSine polukrila na kome se nalazi krilce, a sa y, udaljenost srediSta te

povrsine od osi zrakoplova kao na slici 4-11. Mozemo uzeti da je

Yout

[esye)dy =Cys2.8..

Yin
pa je konacno

S
Crs =27, —f%cNéKf cos A, . 434

ref

4.2.4 Gradijent po kutnoj brzini valjanja

c, p" je koeficijent momenta priguSenja valjanja letjelice. Bezdimenzijska brzina valjanja je

p7. Derivativ C,, stvaraju krilo, horizontalni i vertikalni rep, a udio tijela se zanemaruje:

C(’,p = (CKp )WB + (C(’,p )hB + (C/p )VB 435

Najveci dio ovog derivativa stvara krilo, pa moZemo rec¢i s malom pogreskom da je
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c,=(c,), 436

PriguSenije valjanja od kriIa(CZP )W

Kombinacija krilo-tijelo ima raspon b, samo krilo (od dva polukrila) ima raspon b, a W, je

Sirina tijela na mjestu kombinacije. Neka se kombinacija krilo-tijelo valja oko osi x
koordinatnog sustava letjelice. Uo¢imo jedan element krila na desnom polukrilu, Sirine dy na
udaljenosti y od osi x. Zbog kutne brzine p taj element ima brzinu py prema dolje.
Opstrujavanje tog elementa je isto ako on nema tu brzinu prema dolje, ve¢ zrak ima brzinu py
prema gore. To znaci da moZzemo kombinaciju krilo-tijelo koje se vrti kutnom brzinom p oko
osi x, zamijeniti s kombinacijom koja se ne vrti ali je opstrujavana zrakom koji osim
aerodinamicke brzine ima kutnu brzinu — p, suprotnog smjera od kutne brzine letjelice. U
tom drugom slucaju, u presjeku y zrak ima vertikalnu brzinu py prema gore (za y negativno
brzina je na dolje). Vektorski zbroj aerodinamicke brzine i brzine vrtnje zraka daju rezultantu

koja ima napadni kut u presjeku y kao na slici 4-12.

\

py

Slika 4-12. Kombinacija krilo-tijelo u valjanju

Aa:arctg%zﬁy

Vv

Zbog tog kuta na element povrsine krila, dS = c( y)dy , djeluje elementarna normalna sila

2
av =2V

P .
dSc, v V;
¢,, je gradijent profila tog elementa u presjeku y. Ta elementarna sila stvara negativni

elementarni elementarni moment valjanja

2
dL=-dNy = —%cw gyzdS.
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Ukupni moment valjanja dobivamo integracijom po rasponu od korijenske do vrsne tetive.

Korijenska tetiva je na udaljenosti W, / 2 od osi x, a vrsna tetiva je na udaljenosti 5/2. Druga

polovica krila stvara isti takav moment jer je slika anti-simetri¢na, pa je zato ukupni moment
valjanja

2 b/2 2
ﬂgrefbckp pb - J' ﬂcm EyzdS ,
2 V W2 2 14
ili kra¢enjem istih veli¢ina na lijevoj i desnoj strani jednadzbe, dobivamo

) b2
_ 2
Cp=—5 37 [eiyds 437

p
ref T W2

Integral na desnoj strani moZe se napisati kao razlika dvaju integrala

b2 b2 W2
2 JcéayzdS =2J‘ckay2dS—2 J.cmyzdS,
Wr/2 0 0

kao Sto je to prikazano na slici 4-13.

Slika 4-13. Podru¢je kombinacije = podrugje krila raspona b - podrucje krila raspona w,

1 b/2 Wf/2
Cp=—cz|2[Ccy’dS =2 [c,,y’dS|. 438
Sr'efb 0 0
Bezdimenzionalna veli¢ina
o feurds=(C.), 104, 45). 439
ref 0

izraCunata je u subsonici pomocu teorije vrtloga a u supersonici pomocu linearne teorije
krila. Detaljno izvodenje je problem teorijske aerodinamike, pa se neemo na njemu

zadrzavati. Funkcija f (A,A,n,A,B) predocena je na slici 4.13 prema [13]. Parametri funkcije

su
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A, =Atan A,

Ma<l = AB=-AVMa® -1

Ma>1 = AB=ANMa* -1

Zamjenom u jednadzbu za gradijent valjanja zrakoplova po kutnoj brzini valjanja dobivamo

1
Co="ps
ref

{[Sb2 Crof(Aua,. 4p), ~[sw,? C,, f(l,Am,Aﬁ)]W/ } 4.40

U viticastoj zagradi prvo izratunamo produkt Sh°C,, f za krilo s podtrupnim dijelom

(raspona b), a zatim od njega oduzmemo taj isti produkt za krilo pod trupom (krilo raspona

W,). Ovaj drugi produkt obi¢no je mali i s obzirom na toCnost cijele teorije obicno se

zanemaruje. U tom slucaju ako je referentna povrsina jednaka krilu raspona b onda je

(€,), =(Cy)y f(4.4,.48). 441
0.075
0.07
A, =0 fm=4
0.065
0.06
0.055
/»=1
0.05
0049 A =2 EATTRA
0.04
. \/

0.03
-4 -2 0 2 4 6 8

Slika 4-14. f(4,4,,, Ap)

4.2.5 Gradijent po kutnoj brzini skretanja

Moment valjanja zbog kutne brzine skretanja stvara krilo i vertikalni rep

c,=(c,) +(c,). 4.42

Utiecai krila (C,, ),
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Razmotrimo prvo mehanizam stvaranja momenta valjanja na krilo kada postoji kutna brzina
skretanja. Uoc¢imo jedan element krila dS (Srafirana povrsina na slici 4-15) koji je udaljen od
osi letjelice y . Zbog kutne brzine skretanja 7, taj element dobiva brzinu yr unatrag, §to je isto
kao da on stoji a da se brzina zraka smanji za tu isu veli¢inu. To znaci da svaki element desne
polovice krila ima umanjenu brzinu opstrujavanja ¥, —ry . Suprotno tomu, s lijeve strane isti

takav element imat ¢e povecanu brzinu V_ + r| y| . Upotrijebili smo apsolutnu vrijednost kako

ne bismo pogrijesili zbog promjene predznaka s desne na lijevu polovicu krila. Element s

desne strane polukrila ima elementarnu normalnu silu

2
dN _p(Voo_ry) dSC‘{‘,

desno 2

X

A

V,—ry
///~\\
Y <
yr T .
desno lijevo
Y
«——>

Slika 4-15 Krilo s kutnom brzinom skretanja »

gdje je ¢, koeficijent uzgona profila u presjeku y . Ta elementarna normalna sila stvara

elementarni moment valjanja

2
dL —MdScfy.

desno 2

Na lijevoj strani, na simetricnom elementu imamo elementarnu normalnu silu

2
dN,,, = Mczsc(
i njen moment
vV, + ’
dthC,w = WdS c€|y| .
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Elementarni momenti od desnog polukrila su negativni, a od lijevoga su pozitivni. Ukupni

moment valjanja od oba polukrila bit ¢e

L, —L

desno lijevo — 2

b/2 2 b2 2
V,—ry V., +
__Jp(oo ) dSC€|y|+IID( 27"|y|) dSC[|y|,
0 0

ili

Kra¢enjem dobivamo

(thr )W =

—1 j ¢, y%dS . 4.43

b 0

5 Sref
Da bismo procijenili vrijednost ovog integrala, zamijenimo zadano krilo ekvivalentnim
krilom pravokutnog oblika. Neka je tetiva tog krila c,, raspon b, i konstantan koeficijent
uzgona profila. Onda je taj integral jednak vrijednosti

/2 3 2
e 1(b (b)Y 1
2[cfy dS—cfg(E c = 5 gcfbcA. 4.44

Za takvo krilo produkt bc, je njegova povrSina, a pomnoZena s koeficijentom uzgona profila
priblizno je uzgon tog krila, te je konacno

1

(Cfr )W = E(CN )W > 4.45

gdje je C,, normalna sila krila s podtrupnim dijelom.
Utjecaj repa (Ch)V
Zbog kutne brzine » oko osi z tromosti letjelice, vertikalni rep ima brzinu (¢, —/,)r u

pravcu y osi, ali suprotnog smjera. Tu brzinu vertikalnog repa mozemo zamijeniti istom
tolikom brzinom zraka ali suprotnog smjera, a to znaci u smjeru os y . U tom slucaju zrak koji

dolazi na vertikalni rep ima dvije brzine, kao na slici 4-16.
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zZcv (f o ¢ m )}"

Y\

r>0

z

Slika 4-16. Moment valjanja od vertikalnog repa

Aerodinami¢ku brzinu ¥ i ovu fiktivau (¢, —¢, )r u pravcu i smjeru osi y. Rezultirajuca

brzina zraka ima negativni dopunski napadni kut na vertikalni rep

(¢, —¢,)r
A — v m
B, =

zbog koje se pojavljuje pozitivna bocna sila okomita na vertikalni rep

y? ., =1,
ﬂv pTSv(CNa)V %r'

Ta sila ima pozitivan moment oko osi x tromosti letjelice koji ¢ini moment valjanja zbog

kutne brzine skretanja:

PV’ b pV’ (0, =0,)r
2 Srebe/r 7:77\17 V(CNa)V T

z

cv

Kra¢enjem dobivamo

cv

4.46



