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�6�D�å�H�W�D�N�� 
    

Glavni cilj ovog rada �M�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�J��klipnog motora u letu, 
te usporedba sa onim performansama objavljenim u �V�O�X�å�E�H�Q�L�P�� �S�U�L�U�X�þ�Q�L�F�L�P�D��
zrakoplova i motora. 
Glavna svrha ovog rada je odrediti koliko podaci o performansama koje nam daje 
�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���R�G�V�W�X�S�D�M�X���R�G stvarnih u letu. 
 
U  radu su predstav�O�M�H�Q�H���P�H�W�R�G�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�J���N�O�L�S�Q�R�J���P�R�W�R�U�D�����N�D�R��
�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H�J���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�R�J���S�D�U�D�P�H�W�U�D���N�R�M�L���V�O�X�å�L���S�L�O�R�W�L�P�D���]�D���L�]�Y�U�ã�H�Q�M�H leta sa elisno-
klipnim pogonskim sustavom. Opisane su �L�� �P�H�W�R�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�P��
zakretnog momenta, metoda odr�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�R�W�R�U�V�N�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �L��
�P�H�W�R�G�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���S�U�R�W�R�N�D���J�R�U�L�Y�D�� 
 
�=�D�� �D�Q�D�O�L�]�X�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �P�R�W�R�U�V�N�R�J�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �L��
�P�H�W�R�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �Q�D�� �R�V�Q�R�Y�L�� �S�U�R�W�R�N�D�� �J�R�U�L�Y�D�����0�H�W�R�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H��
motora mjerenjem zakretnog momenta se nije koristila zbog ekonomsko-�W�H�K�Q�L�þ�N�L�K��
aspekata ugradnje istog. 
�$�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���V�X�����S�R�G�D�F�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���L�]���X�U�H�ÿ�D�M�D���(�'�0���������� �V�Q�D�J�H���P�R�W�R�U�D���G�R�E�L�Y�H�Q�H���S�R�P�R�ü�X��
zakonitosti promjene �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�H�� �V�Q�D�J�H�� �P�R�W�R�U�D�� �V�� �Y�L�V�L�Q�R�P��i dobiveni iz 
�J�U�D�I�R�Y�D���N�R�M�H���V�X���R�E�M�D�Y�L�O�L���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L�� 
 
�8���U�D�G�X���V�X���R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���L���S�U�L�Q�F�L�S���U�D�G�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�J���N�O�L�S�Q�R�J���P�R�W�R�U�D�����V�D�P��
�]�U�D�N�R�S�O�R�Y���L���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���V�O�X�å�L���N�D�R���V�U�H�G�V�W�Y�R���D�Q�D�O�L�]�H���U�D�G�L���E�R�O�M�H�J���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�D���U�H�]�X�O�W�D�W�D�� 
 
Usporedbom podataka �X�R�þ�H�Q�R��je da podaci i�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���R�G�V�W�X�S�D�M�X���R�G���R�Q�L�K���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K��
�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���L�]���X�U�H�ÿ�D�M�D���(�'�0��������. 
�.�D�R�� �N�R�Q�D�þ�D�Q�� �F�L�O�M�� �U�D�G�D�� �Q�D�P�H�ü�H�� �V�H�� �S�R�W�U�H�E�D�� �R�V�Y�L�M�H�V�W�L�W�L�� �S�L�O�R�W�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �N�R�O�L�N�R��
�S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���P�R�J�X���R�G�V�W�X�S�D�W�L���R�G���R�Q�L�K���N�R�M�H���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���R�E�M�D�Y�L�R�� 
 
 
�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L: per�I�R�U�P�D�Q�V�H�����]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L���N�O�L�S�Q�L���P�R�W�R�U�����X�U�H�ÿ�D�M���(�'�0�������������]�U�D�N�R�S�O�R�Y 
 

 
 
 

 
 
 
 
 



Summary   
 
The main goal of this research is determination of aircraft piston engine performance 
in flight, and to interpet it for the purpose of comparison with performance which aircraft 
and engine manufacturers published. 
 
The objective of this research is to determine how much performance which 
manufacturers published deviate from actual in flight. 
 
Methods of power determination are presented, as it is the most important performance 
data which the pilots use in piston engine powered aircraft. Described methods of this 
analysis are torque meter method, engine chart method and fuel flow method. Only 
fuel flow method and engine chart method are used because for torque meter method 
a torque meter is required. 
Data from engine monitoring device EDM 900, data from mathematical formulas and 
engine chart data are used. Characteristics and working principle of aircraft piston 
engine, aircraft itself and engine monitoring device are explained to better understaund 
results of this research. 
 
In this analysis there are also explanations regarding piston engine working principle, 
aircraft that is used and engine monitoring device EDM 900 to have better 
understaunding of results. 
Data comparison resulted in conclusion that manufacturers chart deviate from one 
gained from mathematical formulas and EDM 900. The cause of this deviation is that 
manufacturers chart are made for only specific case. 
 
The ultimate purpose of the research is to awake pilots, how much performance in 
certain conditions can deviate from the manufacturers. 
 
Key words : performance, aircraft piston engine, engine monitoring device EDM 900, 
aircraft 
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 UVOD 
 
Zrakoplovi sa klipnim pogonom koriste motor sa unutarnjim izgaranjem na koji je 
�X�J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �U�D�G�L�O�L�F�D�� �S�U�H�N�R�� �N�R�M�H�� �V�H�� �Y�U�W�L�� �H�O�L�V�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �L�� �W�D�N�R�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�L�O�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �]�D��
kretanje na tlu i kroz zrak. Zrakoplovi sa motorima na klipni pogon �S�U�H�W�H�þ�D �V�X���G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K 
modernih zrakoplova na mlazni pogon koji lete na velikim visinama, pri velikim 
brzinama, mogu ukrcati puno tereta i putnika i ekonomski su isplativiji za zrakoplovne 
prijevoznike. �0�H�ÿ�X�W�L�P�����]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L���V�D���N�O�L�S�Q�L�P���S�R�J�R�Q�R�P���L�P�D�M�X���P�D�Q�M�X���F�L�M�H�Q�X���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X����
�M�H�I�W�L�Q�L�M�L���V�X���]�D���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L���H�N�V�S�O�R�D�W�Dciju. 
�2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���Y�U�O�R���M�H���E�L�W�Q�R���X���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�L���N�D�N�R���E�L���V�H���R�P�R�J�X�ü�L�O�R��
�V�L�J�X�U�Q�R���L�]�Y�U�ã�H�Q�M�H���O�H�W�D���L���G�D���E�L���V�H���S�R�ã�W�R�Y�D�O�L���V�Y�L���S�U�R�S�L�V�L���N�R�M�H���W�U�D�å�L���Q�D�G�O�H�å�Q�R���W�L�M�H�O�R���G�U�å�D�Y�H���X��
�N�R�M�R�M�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �O�H�W�L���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �G�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �L�V�S�X�Q�L�W�L�� �W�U�D�å�H�Q�H�� �S�Hrformanse u 
�O�H�W�X���P�R�J�X�ü�H���V�X���I�D�W�D�O�Q�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���ã�W�R se suprotstavlja primarnom cilju zrakoplovstva, 
a to je sigurnost letenja.  
�8�U�H�ÿ�D�M�L���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���P�R�W�R�U�D�����N�D�R���ã�W�R���M�H���X�U�H�ÿ�D�M���(�'�0�����������X�Y�H�O�L�N�H���R�O�D�N�ã�D�Y�D�M�X��
�S�U�D�ü�H�Q�M�H���S�U�L�P�D�U�Q�L�K���L���V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D���U�D�G�D���P�R�W�R�U�D���L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���S�U�H�Y�H�Q�W�L�Y�Q�R��
�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �S�L�O�R�W�D�� �N�D�N�R�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �O�H�W�D�� �Q�H�� �E�L�� �E�L�O�D�� �X�J�U�R�å�H�Q�D���� �3�U�D�Y�L�O�Q�L�P�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�P�� �L��
�S�R�G�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�� �P�R�J�X�ü�H���M�H���V�P�D�Q�M�L�W�L���W�U�R�ã�N�R�Y�H���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H �L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���ã�W�R��
kod zrakoplova Cessna 172N podrazumijeva precizno postavljanje snage i bogatstva 
�V�P�M�H�V�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �P�R�W�R�U�� �X�Y�L�M�H�N�� �U�D�G�L�R�� �X�� �R�S�W�L�P�D�O�Q�R�P�� �U�H�å�L�P�X�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�X�� �I�D�]�X�� �O�H�W�D����
�3�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���S�U�H�S�R�]�Q�D�W�L���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���R�G���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���N�R�M�H���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���Q�D�Y�H�R���]�D���V�Y�D�N�L��
�S�R�M�H�G�L�Q�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �N�R�M�L�P�� �S�L�O�R�W�� �X�S�U�D�Y�O�M�D���� �N�D�N�R�� �E�L�� �L�]�Y�U�ã�H�Q�M�H�� �O�H�W�D�� �E�L�O�R optimalno �L�� �ã�W�R��
sigurnije. �8���S�U�Y�R�P���G�M�H�O�X���U�D�G�D���J�R�Y�R�U�L���V�H���R���W�H�K�Q�L�þ�N�L�P���L���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�L�P���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�D�P�D��
�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�J�� �N�O�L�S�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D���� �2�E�M�D�ã�Q�M�D�Y�D�� �V�H�� �Q�D�þ�H�O�R�� �U�D�G�D���� �R�V�Q�R�Y�Q�D�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D�� sustav 
�S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D�����P�R�W�R�U���N�R�M�L���V�O�X�å�L���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��te kako pilot 
�Q�D�G�]�L�U�H�� �L�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�� �P�R�W�R�U�� �X�� �O�H�W�X���� �6�O�L�M�H�G�H�ü�L�� �G�L�R�� �R�S�L�V�X�M�H�� ���� �P�H�W�R�G�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H��
zrakoplovnog klipnog motora u letu. �=�D�W�L�P���V�O�L�M�H�G�H�ü�L��dio rada predstavlja performanse 
�X�� �Q�H�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �Q�D�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �Y�U�ã�H�Q�D�� �D�Q�D�O�Lza, 
�S�U�L�N�D�]�Q�L�N�� �L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H���� �=�D�Y�U�ã�Q�L�� �G�L�R�� �U�D�G�D��
predstavlja rezultate te usporedbu rezultata za 2 metode za koje je analiza 
napravljena. 
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ZRAKOPLOVNOG KLIPNOG MOTORA 

 
�3�U�Y�D���S�R�M�D�Y�D���M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�K���S�R�J�R�Q�V�N�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���M�D�Y�O�M�D���V�H���X���G�D�O�H�N�R�M���S�U�R�ã�O�R�V�W�L�����1�L�]�R�]�H�P�V�N�L��
�I�L�]�L�þ�D�U���&�K�U�L�V�W�L�D�D�Q���+�X�\�J�H�Q�V���M�H���������������J�R�G�L�Q�H���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�R���P�R�W�R�U���V�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P��
koji je kao gorivo trebao koristiti barut [1]. Kod ovog motora problem je bio u 
�N�R�Q�W�L�Q�X�L�U�D�Q�R�V�W�L���U�D�G�D���L���N�R�Q�W�U�R�O�L���L�]�J�D�U�D�Q�M�D���X���F�L�O�L�Q�G�U�X���ã�W�R���V�X���Q�X�å�Q�L���X�Y�M�H�W�L���N�R�G���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H��
zrakoplovnog motora. 
�3�U�Y�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�D�� �Y�U�V�W�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D���� �E�L�R�� �M�H�� �þ�H�W�Y�H�U�R�W�D�N�W�Q�L�� �N�O�L�S�Q�L�� �P�R�W�R�U�� �V�D��
unutarnjim izgaranjem. Ova vrsta motora, dana�V�� �V�H�� �Y�H�ü�L�Q�R�P�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�R�G�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D��
�P�D�Q�M�H�� �P�D�V�H���� �N�R�M�L�� �O�H�W�H�� �Q�D�� �Q�L�å�L�P�� �Y�L�V�L�Q�D�P�D���� �S�U�L�� �P�D�Q�M�L�P��stvarnim �]�U�D�þ�Q�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� U 
pravilu su to zrakoplovi performansi kategorije B i C. Zrakoplovi performansi klase B 
su pogonjeni propelerskim pogonom sa maksimalnom dopu�ãtenom konfiguracijom 
putni�þ�N�L�K���V�M�H�G�D�O�D���R�G�������L�O�L���P�D�Q�M�H���L���V�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�P���P�D�V�R�P���]�D���S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�H��
od 5700 kg ili manje. Zrakoplovi performansi klase C su pogonjeni klipnim motorima 
�V�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P���G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�P���N�R�Q�I�L�J�X�U�D�F�L�M�R�P���S�X�W�Q�L�þ�N�L�K���V�M�H�G�D�O�D�������L�O�L���Y�L�ã�H i maksimalnom 
�G�R�S�X�ã�W�H�Q�R�P���P�D�V�R�P���]�D���S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�H���Y�H�ü�R�P���R�G���������� kg [2]. 
 

 
 

Slika 1. Prikaz motora sa unutarnjim izgaranjem kojeg je izumio Christiaan Huygens [3]  



3 
 

2.1 �1�D�þ�H�O�R���U�D�G�D��zrakoplovnih klipnih motora 
 
Klipni motori mogu biti izvedeni sa rotacijskim gibanjem klipa ili s pravocrtnim 
oscilacijskim gibanjem klipa. Primjena motora s rotacijskim gibanjem klipa je vrlo 
�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D���W�H���ü�H���V�H���V�W�R�J�D���R�Y�G�M�H���R�S�L�Vati rad klipnog motora s pravocrtnim oscilacijskim 
gibanjem klipa.  
�.�O�L�S���� �N�O�L�S�Q�M�D�þ�D�� �L�� �N�R�O�M�H�Q�D�V�W�R�� �Y�U�D�W�L�O�R�� �þ�L�Q�H�� �J�O�D�Y�Q�L�� �P�R�W�R�U�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �N�R�M�L�� �S�U�D�Y�R�F�U�W�Q�R��
gibanje klipa pretvara u rotacijsko gibanje koljenastog vratila. Gibanje klipa odvija se 
�L�]�P�H�ÿ�X���G�Y�L�M�X���W�R�þ�D�N�D�����L�]�P�H�ÿ�X���J�R�U�Q�M�H GMT i do�Q�M�H���P�U�W�Y�H���W�R�þ�N�H �'�0�7�����3�X�W���N�R�M�L���N�O�L�S���S�U�L�M�H�ÿ�H��
�L�]�P�H�ÿ�X���W�H���G�Y�L�M�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H���Q�D�]�L�Y�D���V�H���K�R�G���N�O�L�S�D���+�����3�R�P�L�F�D�Q�M�H���N�O�L�S�D���L�]�P�H�ÿ�X��
�*�0�7�� �L�� �'�0�7�� �]�R�Y�H�� �V�H�� �W�D�N�W���� �-�H�G�D�Q�� �R�N�U�H�W�D�M�� �N�R�O�M�H�Q�D�V�W�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D�� �V�W�R�J�D�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �P�R�W�R�U��
obavio dva takta. 
Kad se klip nalazi u GMT zapr�H�P�Q�L�Q�D�� �L�]�Q�D�G�� �þ�H�O�D�� �N�O�L�S�D�� �]�R�Y�H�� �V�H�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�V�N�D��
zapremnina �8�Ö�����D���L�]�P�H�ÿ�X���*�0�7���L���'�0�7���U�D�G�Q�D���]�D�S�U�H�P�Q�L�Q�D���8�Û. Tijekom rada motora radni 
�S�U�R�V�W�R�U���P�L�M�H�Q�M�D���V�Y�R�M�X���]�D�S�U�H�P�Q�L�Q�X���L�]�P�H�ÿ�X���8�Ö i �8�ÖE�8�Û. 
 �3�R�P�R�ü�X�� �R�Y�L�K�� �U�X�E�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L�� �S�D�U�D�P�H�W�D�U�� �P�R�W�R�U�D�� �N�Rji se zove 
stupanj kompresije �Ý �N�R�M�L�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �X�� �N�R�M�H�P�� �M�H�� �R�G�Q�R�V�X�� �R�E�D�Y�O�M�H�Q�D�� �N�R�P�S�U�H�V�L�M�D�� �V�Y�M�H�å�H��
radne tvari [4]. 
 
 
 

 
 

Slika 2. Skica konstrukcijske koncepcije klipnog motora s pravocrtnim oscilacijskim gibanjem klipa [4] 
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�5�D�G�Q�L�� �F�L�N�O�X�V�� �þ�H�W�Y�H�U�R�W�D�N�W�Q�R�J�D�� �N�O�L�S�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �R�E�D�Y�L�� �V�H�� �]�D�� �G�Y�D�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �N�R�O�M�H�Q�D�V�W�R�J��
�Y�U�D�W�L�O�D���ã�W�R��su zapravo �þ�H�W�L�U�L���W�D�N�W�D: 
I. Takt - usis 
II. Takt - kompresija 
III. Takt - ekspanzija 
IV. Takt �± ispuh. 
�7�L�M�H�N�R�P���,�����W�D�N�W�D���N�O�L�S���V�H���N�U�H�ü�H���R�G���*�0�7���S�U�H�P�D���'�0�7�����8�V�L�V�Q�L���Y�H�Q�W�L�O���M�H���R�W�Y�R�U�H�Q���L���X���S�U�R�V�W�R�U��
�F�L�O�L�Q�G�U�D���L�]�Q�D�G���þ�H�O�D���N�O�L�S�D���N�R�G���� �2�W�W�R�Y�L�K���P�R�W�R�U�D���X�O�D�]�L���V�P�M�H�V�D���]�U�D�N�D���L���L�V�S�D�U�H�Q�R�J�D���J�R�U�L�Y�D����
kod Dieselova m�R�W�R�U�D���X�V�L�V�D�Y�D���V�H���þ�L�V�W���]�U�D�N�� 
�7�O�D�N�� �X�� �U�D�G�Q�R�P�� �S�U�R�V�W�R�U�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� �P�D�Q�M�L�� �M�H�� �R�G�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�R�J�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�R�F�H�V��
�X�V�L�V�D�Y�D�Q�M�D���S�U�D�ü�H�Q���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���V�W�U�X�M�Q�L�P���J�X�E�L�W�F�L�P�D�� 
�7�L�M�H�N�R�P���,�,�����W�D�N�W�D���N�O�L�S���V�H���N�U�H�ü�H���R�G���'�0�7���S�U�H�P�D���*�0�7�����X�V�L�V�Q�L���L���L�V�S�X�ã�Q�L���Y�H�Q�W�L�O�L���V�X���]�D�W�Y�R�U�H�Q�L. 
Zbog sabij�D�Q�M�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���W�O�D�N���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���U�D�G�Q�H���W�Y�D�U�L���X���F�L�O�L�Q�G�U�X�����7�O�D�N���V�H���X���F�L�O�L�Q�G�U�X��
mijenja po krivulji a-�3�,�����D���X���W�R�þ�N�L���3�,�����P�D�O�R���S�U�L�M�H���*�0�7���N�R�G���2�W�W�R�Y�D���P�R�W�R�U�D���V�H���S�D�O�L���L�V�N�U�D���Q�D��
�V�Y�M�H�ü�L�F�L���L���S�R�þ�L�Q�M�H���S�U�R�F�H�V���L�]�J�D�U�D�Q�M�D �N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���X���V�O�L�F�L����. 
Kod Dieselova motor�D�� �X�� �W�R�þ�N�L�� �3�,�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �X�E�U�L�]�J�D�Y�D�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D�� �Q�D�N�R�Q�� �þ�H�J�D�� �V�O�L�M�H�G�L��
samozapaljenje i izgaranje goriva, ukoliko nema izgaranja komprimiranje radne tvari 
odvija se po krivulji a-c. Kako bi nastupilo samozapaljenje kod Dieselova motora mora 
�E�L�W�L���G�R�Y�R�O�M�Q�R���Y�L�V�R�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L���ã�W�R���Q�L�å�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���V�D�P�R�]�D�S�D�O�M�H�Q�M�D���J�R�U�L�Y�D���� 
Stupnjevi kompresije kod Dieselova motora stoga iznosi �Ý ��= 12 do 22 dok kod Ottova 
motora  �Ý = 12 do 22. Slika 3. prikazuje �Q�D�þ�H�Oo �U�D�G�D���þ�H�W�Y�H�U�R�W�D�N�W�Q�R�J�D���N�O�L�S�Q�R�J motora 
[4].                          
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Slika 3. �1�D�þ�H�O�R���U�D�G�D���þ�H�W�Y�H�U�R�W�D�N�W�Q�R�J�D���N�O�L�S�Q�R�J���P�R�W�R�U�D��[4]  
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2.2 O�V�Q�R�Y�Q�D���R�E�L�O�M�H�å�M�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�K���N�O�L�S�Q�L�K���P�R�W�R�U�D 
 
Zrakoplovni klipni motor pripada vrsti toplinskih motora. U tim se motorima toplinska 
energija dobivena izgaranjem �X�� �Q�H�N�R�P�� �S�R�V�W�R�W�N�X�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�� �X�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X����
�=�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L���N�O�L�S�Q�L���P�R�W�R�U���M�H���P�R�W�R�U���V�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�L�P���L�]�J�D�U�D�Q�M�H�P���ã�W�R���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���L�]�J�D�U�D�Q�M�H��
odvija u samom motoru, a produkti izgaranja ujedno su i radna tvar. �7�L�S�L�þ�Q�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L��
�P�R�W�R�U���P�R�å�H���V�H���S�R�G�L�M�H�O�L�W�L���Q�D���J�O�D�Y�Q�H���G�L�M�H�O�R�Y�H���L���V�X�V�W�D�Y�H�����*�O�D�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���P�R�W�R�U�D���V�X�����P�R�W�R�U�Q�L��
mehanizam koji se sastoji od klipa s karikama, �R�V�R�Y�L�Q�L�F�H���N�O�L�S�D�����N�O�L�S�Q�M�D�þ�H���L���N�R�O�M�H�Q�D�V�W�Rg 
�Y�U�D�W�L�O�D�����*�O�D�Y�Q�L���Q�H�S�R�N�U�H�W�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���V�X�����J�O�D�Y�D���F�L�O�L�Q�G�U�D�����F�L�O�L�Q�G�D�U�����J�R�U�Q�M�L���L���G�R�Q�M�L���G�L�R���N�X�ü�L�ã�W�D����
�0�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �]�D�� �U�D�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �U�D�G�Q�H�� �W�Y�D�U�L���� �Y�H�Q�W�L�O�V�N�L�� �V�N�O�R�S���� �E�U�H�J�D�V�W�R�� �Y�U�D�W�L�O�R���� �H�O�H�P�H�Q�W�L�� �]�D��
pogon bregastog vratila, prijenosni mehanizmi za otvaranje i zatvaranje ventila. 
�6�X�V�W�D�Y�L�� �N�R�M�L�� �þ�L�Q�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�L�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�� �P�R�W�R�U�� �V�X���� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D�� �Q�D�S�D�M�D�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�R�P����
sustav za paljenje, sustav za prednabijanje, �X�V�L�V�Q�L�� �L�� �L�V�S�X�ã�Q�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �V�X�V�W�D�Y�� �]�D��
�S�R�G�P�D�]�L�Y�D�Q�M�H�����V�X�V�W�D�Y���]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H�����V�X�V�W�D�Y���]�D���S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H���P�R�W�R�U�D���L���H�O�L�V�Q�L���V�X�V�W�D�Y�����6�O�L�N�D 4 
prikazuje zrakoplovni klipni motor bez sustava za prednabijanje [4]. 
 
 

 
 

 
Slika 4. Zrakoplovni klipni motor oznake O-320-H2AD 
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2.3  Zrakoplovni klipni motori sa sustavom za prednabijanje 
 
�-�H�G�D�Q�� �R�G�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �N�O�L�S�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�]�L�Q�H�� �Y�U�W�Q�M�H��
�N�R�O�M�H�Q�D�V�W�R�J�� �Y�U�D�W�L�O�D���� �D�O�L�� �W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �M�H�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �L�Q�H�U�F�L�M�V�N�H��
�V�L�O�H�����S�D�G�D���V�W�X�S�D�Q�M���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L���V�W�X�S�D�Q�M���L�V�N�R�U�L�V�W�L�Y�R�V�W�L�����D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���W�R�S�O�L�Q�V�N�R��
�R�S�W�H�U�H�üenje motora. �3�U�L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���Y�L�V�L�Q�H���O�H�W�D���V�Q�D�J�D��atmosferskog motora se smanjuje 
�]�E�R�J�� �P�D�Q�M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �]�U�D�N�D�� �S�D�� �M�H�� �X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�� �S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D���G�U�X�J�L�� �Q�D�þ�L�Q��kompenzacije 
�S�D�G�D���V�Q�D�J�H���V���Y�L�V�L�Q�R�P�����3�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�J���N�O�L�S�Q�R�J���P�R�W�R�U�D���V�O�X�å�L���]�D�����R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��
nominalne snage �P�R�W�R�U�D�� �V�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �Y�L�V�L�Q�H�� �O�H�W�D���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �P�R�W�R�U�D koji 
nema prednabijanje i �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��tlaka u kabini zrakoplova [4]. �.�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�D��
�Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�R�J���P�R�W�R�U�D���M�H���V�W�X�S�D�Q�M���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�O�D�N�D���N�R�M�L���V�H���G�H�I�L�Q�L�U�D���N�D�R�� 

�è�ÖL
�L�6
�L�5

�� 

Oznake u formuli predstavljaju :  
�è�Ö -�V�W�X�S�D�Q�M���S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D���L�O�L���V�W�X�S�D�Q�M���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���W�O�D�N�D, 
�L�6 [Pa] - �W�O�D�N���X���U�D�V�S�O�L�Q�M�D�þ�X, 

�L�5 [Pa] - atmosferski tlak. 
 
Slika 5. prikazuje snagu motora zrakoplova sa sustavom za prednabijanje u odnosu 
na atmosferski motor. Na dijagramu je vidljivo da snaga motora bez sustava za 
prednabijanje �S�D�G�D�� �V�D�� �U�D�V�W�R�P�� �Y�L�V�L�Q�H���� �G�R�N�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X motora sa sustavom za 
prednabijanje motor �R�G�U�å�D�Y�D���V�Q�D�J�X���N�R�Q�V�W�D�Q�W�R�P���S�R�U�D�V�W�R�P���Y�L�V�L�Q�H�� 
 
 

 
 

Slika 5. Usporedba snage po visini motora sa sustavom za prednabijanje i motora bez sustava za 
prednabijanje 
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�.�R�P�S�U�H�V�R�U�� �]�D�� �S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�H�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �S�R�J�R�Q�M�H�Q�� �N�R�O�M�H�Q�D�V�W�L�P�� �Y�U�D�W�L�O�R�P�� �P�R�W�R�U�D��
(supercharged���� �L�O�L�� �W�X�U�E�L�Q�R�P�� �Q�D�� �L�V�S�X�ã�Q�L�� �S�O�L�Q���� �ã�W�R�� �V�H�� �R�Q�G�D�� �Q�D�]�L�Y�D�� �W�X�U�E�R�Nompresorom 
(turbocharged). �3�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�H���V�D���N�R�P�S�U�H�V�R�U�R�P���S�R�J�R�Q�M�H�Q�L�P���W�X�U�E�L�Q�R�P���Q�D���L�V�S�X�ã�Q�L���S�O�L�Q����
�X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H���M�H���R�G���R�Q�R�J���S�R�J�R�Q�M�H�Q�R�J���N�R�O�M�H�Q�D�V�W�L�P���Y�U�D�W�L�O�R�P���P�R�W�R�U�D�����]�E�R�J���W�R�J�D���ã�W�R���V�H���N�R�U�L�V�W�L��
�H�Q�H�U�J�L�M�D�� �L�V�S�X�ã�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �L�� �þ�H�V�W�R�� �M�H�� �P�D�Q�M�D�� �P�D�V�D�� �R�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D�� Prednosti 
�S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D�� �V�D�� �N�R�P�S�U�H�V�R�U�R�P�� �S�R�J�R�Q�M�H�Q�L�P���N�R�O�M�H�Q�D�V�W�L�P�� �Y�U�D�W�L�O�R�P�� �P�R�W�R�U�D�� �R�þ�L�W�X�M�H�� �V�H���X��
�P�D�Q�M�R�M�� �F�L�M�H�Q�L���� �P�D�Q�M�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �U�D�G�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �L�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �R�Y�D�M�� �V�X�V�W�D�Y�� �S�U�H�G�Q�D�E�L�M�D�Q�M�D��
�P�R�å�H���U�D�G�L�W�L���S�U�L���Q�L�V�N�R�P���E�U�R�M�X���R�N�U�H�W�D�M�D���P�R�W�R�U�D��[5]. Na slici 6. su ozna�þ�H�Q�L�����W�O�D�N���S�U�L���X�V�L�V�X��
�L�5��[Pa] �L���X���U�D�V�S�O�L�Q�M�D�þ�X �L�6 [Pa], temperatura pri usisu �6�5 [K] i u rasplinj�D�þ�X���6�6 [K] te K 
kompresor. 
 

 
 

Slika 6. Skica sustava za prednabijanje [4] 

2.4 Nadziranje parametara rada motora 
 
Rad motora prati se preko prikaznika tlaka ulja, prikaznika temperature ulja, tahometra, 
�S�U�L�N�D�]�Q�L�N�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L�V�S�X�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D�� prikaznika protoka goriva u motor i prikaznika 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�U�D�N�D���X���U�D�V�S�O�L�Q�M�D�þ�X���P�R�W�R�U�D�� 
Instrument za �S�U�D�ü�H�Q�M�H���W�O�D�N�D���X�O�M�D���S�R�Y�H�]�D�Q���M�H���G�L�U�H�N�W�Q�R���F�M�H�Y�þ�L�F�R�P���Q�D���P�R�W�R�U���N�R�M�D���G�R�Y�R�G�L��
ulje pod pritiskom koji je prisutan u motoru. �,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X�O�M�D��
radi na principu senzora koji mi�M�H�Q�M�D�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�L�� �R�W�S�R�U�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �N�R�M�L��
dobiva struju iz �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �0�R�W�R�U�R�P�� �S�R�J�R�Q�M�H�Q�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L��
tahometar kalibriran je u inkrementima od 100 o/min i indicira ujedno brzinu vrtnje 
�P�R�W�R�U�D�� �L�� �H�O�L�V�H���� �1�D�� �S�U�L�N�D�]�Q�L�N�X�� �W�D�K�R�P�H�W�U�D�� �]�H�O�H�Q�R�P�� �E�R�M�R�P�� �M�H�� �R�]�Q�D�þ�H�Q�R�� �Q�R�U�P�D�O�Q�R��
�R�S�H�U�D�W�L�Y�Q�R���S�R�G�U�X�þ�M�H���N�R�M�H���L�]�Q�R�V�L�������������Go 2700 o/min, a vrijednost 2700 o/min ujedno je 
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i maksimalna brzina vrtnje. Zadebljanje zelenog luka �Q�D�� �S�U�L�N�D�]�Q�L�N�X�� �R�]�Q�D�þava 
�N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���W�R�þ�N�H 2450 o/min, 2575 o/min, 2700 o/min�����ã�W�R���L�Q�G�L�F�L�U�D������ % postavku 
snage pri morskoj razini, visini od 5000 ft i 10000 ft [6]. Slika 7. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �W�L�S�L�þ�Q�L��
�W�D�K�R�P�H�W�D�U���X�J�U�D�ÿ�H�Q���Q�D���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���S�O�R�þ�X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���&�H�V�V�Q�D���������� 
 
 

 
 

Slika 7. �3�U�L�N�D�]�Q�L�N���W�D�K�R�P�H�W�U�D���V�D���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P���S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���V�Q�D�J�H 

�,�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�� �]�D�� �S�U�D�ü�H�Q�M�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �L�V�S�X�ã�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� ���(�*�7���� �U�D�G�L�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X��
�]�D�J�U�L�M�D�Y�D�Q�M�D�� �W�H�U�P�R�S�D�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �X�� �L�V�S�X�ã�Q�R�M�� �F�L�M�H�Y�L�� �P�R�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �R�Q�G�D�� �ã�D�O�M�H��
temperaturu u instrument. Prikaznik koristi pilotu kako bi podesio optimalnu smjesu za 
visinu. Instrum�H�Q�W���]�D���S�U�D�ü�H�Q�M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���X���U�D�V�S�O�L�Q�M�D�þ�X���P�M�H�U�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���]�U�D�N�D���S�U�L�M�H��
�X�O�D�V�N�D�� �X�� �U�D�V�S�O�L�Q�M�D�þ�� �S�R�P�R�ü�X�� �å�D�U�X�O�M�L�F�H�� �L�O�L�� �H�O�H�N�W�U�L�þ�Q�R�J�� �V�H�Q�]�R�U�D���� �3�U�L�N�D�]�Q�L�N�� �W�H�Pperature 
�]�U�D�N�D�� �X�� �U�D�V�S�O�L�Q�M�D�þ�X�� �N�R�U�L�V�W�L�� �S�L�O�R�W�X�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�S�U�L�M�H�þ�L�R���]�D�O�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �U�D�V�S�O�L�Q�M�D�þ�D�� Snaga se 
�S�R�G�H�ã�D�Y�D���S�R�P�R�ü�X���U�X�þ�L�F�H���V�Q�D�J�H�����X���S�R�O�R�å�D�M�X���N�D�G�D���M�H���U�X�þ�L�F�D���S�R�W�S�X�Q�R���Q�D�S�U�L�M�H�G�� snaga je 
�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���� �X���S�R�O�R�å�D�M�X�� �N�D�G�D�� �M�H�� �U�X�þ�L�F�D���S�R�W�S�X�Q�R���Q�D�]�D�G���� �V�Q�D�J�D�� �M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���� �6�P�M�H�V�D��
�J�R�U�L�Y�D���L���]�U�D�N�D���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D���V�H���U�X�þ�L�F�R�P���V�P�M�H�V�H�����N�D�G�D���V�H���V�W�D�Y�L���X���S�R�O�R�å�D�M���S�R�W�S�X�Q�R���Q�D�S�U�L�M�H�G��
smjesa je najbogatij�D�����X���S�R�O�R�å�D�M�X���S�R�W�S�X�Q�R���Q�D�]�D�G���V�P�M�H�V�D���M�H���Q�D�M�V�L�U�R�P�D�ã�Q�L�M�D [7]. Slika 8. 
�S�U�L�N�D�]�X�M�H���U�X�þ�L�F�H���N�R�Q�W�U�R�O�H���W�O�D�N�D���S�X�Q�M�H�Q�D���L���V�P�M�H�V�H�� 
 

 
 

Slika 8. �5�X�þ�L�F�H���V�Q�D�J�H���L���V�P�M�H�V�H���Q�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�X���&�H�V�V�Q�D�������� 
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 �0�(�7�2�'�(���2�'�5�(���,�9�$�1�-�$��PERFORMANSI 
ZRAKOPLOVNOG KLIPNOG MOTORA U LETU 

 
�7�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �X�� �O�H�W�X�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�N�X�S�� �E�U�R�M�Q�L�K�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�L�K�� �G�L�V�F�L�S�O�L�Q�D�� �X�V�N�R��
�S�R�Y�H�]�D�Q�L�K���V�D���Y�H�]�R�P���þ�R�Y�M�H�N-�V�W�U�R�M���N�R�M�D���V�H���X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�W�Y�X���S�R�]�Q�D�M�H���N�D�R���O�M�X�G�V�N�L���þ�L�P�E�H�Q�L�N����
�=�D�G�D�ü�D�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�H�J�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���M�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �P�R�å�H�� �O�L�� �S�R�V�D�G�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�W�L��
�N�R�P�S�O�H�N�V�Q�L�P���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�R�P���X���V�P�L�V�O�X���V�L�J�X�U�Q�R�J���L�]�Y�U�ã�H�Q�M�D���]�D�G�D�Q�R�J���]�D�G�D�W�N�D�� Drugi podaci 
�N�R�M�L���V�H���P�R�J�X���S�U�L�N�X�S�O�M�D�W�L���X�N�O�M�X�þ�X�M�X�����D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H�����]�Q�D�þ�D�M�N�H���S�R�J�R�Q�V�N�H���J�U�X�S�H��
�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �L�O�L�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �G�U�X�J�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D���� �3�U�L�M�H�� �Q�H�J�R�� �S�R�V�D�G�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �L�]�Y�U�ã�L�� �S�U�Y�L�� �O�H�W����
�S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���G�R�N�D�]�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���U�D�]�Q�L�K���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���Q�D���W�O�X���G�D���M�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y���V�L�J�X�U�D�Q���]�D���V�L�J�X�U�Q�R��
�S�U�R�Y�R�ÿ�H�Q�M�H���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���X���]�U�D�N�X�� Testiranje zrakoplovnih motora radi se iz dva razloga. 
Prvi razlog je �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �Q�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�X����
gdje snaga nije jednaka onoj na ispitnom stolu zbog utjecaja samog trupa zrakoplova 
�N�R�M�L�� �S�R�V�M�H�G�X�M�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �]�Q�D�þ�D�M�N�H�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �L�� �L�V�S�X�K�D�� �L�V�S�X�ã�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D���� �'�U�X�J�L��
razlog je mjerenje otpora zrakoplova prilikom rada propulzivnog sustava [8]. 
 

3.1  Metoda mjerenja zakretnog momenta 
 
�2�Y�D�� �P�H�W�R�G�D���P�R�å�H���E�L�W�L�� �Y�U�O�R�� �G�R�E�U�D�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�� �M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���P�R�P�H�Q�W�D��
�N�R�M�L�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �P�R�W�R�U�D�� �L�� �S�U�R�S�H�O�H�U�D�� �G�R�E�U�R�� �N�D�O�L�E�U�L�U�D�Q�� �]�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�R�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H����
�0�H�ÿ�X�W�L�P�� �S�U�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X�� �R�Y�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �S�R�P�D�N�Q�X�W�L�� �S�U�R�S�H�O�H�U�� �G�D�O�M�H�� �R�G��
�U�H�I�H�U�H�Q�W�Q�R�J�� �S�R�O�R�å�D�M�D�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �X�]�U�R�N�R�Y�D�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �S�U�R�S�H�O�H�U�D���� �Q�D�G�D�O�M�H��
�X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �G�R�G�D�W�Q�L�� �R�W�S�R�U�� �]�U�D�N�D�� �N�R�M�L�� �Q�L�M�H�� �S�U�H�G�Y�L�ÿ�H�Q��za standardne 
operacije. �0�R�P�H�Q�W�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�U�D�G�L�O�D�� �W�D�E�O�L�F�D�� �V�Q�D�J�H��
motora pri nekom tlaku punjenja i brzini vrtnje motora. 
 
Neke organizacije koje se bave testiranjem snage motora mjere snagu motora tako da 
�S�R�V�W�D�Y�H���X�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�Hrenje momenta na radilicu motora i tako mjere izlaznu vrijednost. 
Tada je snaga jednaka: 
 

�$�*�2�Í L �- �®�J�®�3�� 
Oznake iz formule predstavljaju:  
�$�*�2�Í  [HP] - snaga motora pri mjerenju  

�- �� - konstanta instrumenta 
���J [o/min] - brzina vrtnje radilice motora  
�3 [Nm] - izlazna vrijednost instrumenta za mjerenje zakretnog momenta  
 
�8�U�H�ÿ�D�M���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���]�D�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���P�R�å�H���V�O�X�å�L�W�L�� �]�D���L�]�U�D�G�X���P�R�W�R�U�V�N�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D��
�V�Q�D�J�H�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �]�D�E�L�O�M�H�å�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�O�D�N�D�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �L�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �P�R�W�R�U�D, a pritom se 
�]�D�E�L�O�M�H�å�H���L���R�þ�L�W�D�Q�M�D���V�D���X�U�H�ÿ�D�M�D�����=�D�W�L�P���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R���N�R�U�L�J�L�U�D�W�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�O�D�N�D���S�X�Q�M�H�Q�M�D���L��
�R�N�U�H�W�D�M�D�� �P�R�W�R�U�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �R�Q�G�D�� �P�R�J�X�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �V�D�� �V�Q�D�J�R�P�� �G�R�E�L�Y�H�Q�R�P�� �V�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D��
�P�M�H�U�H�Q�M�H���]�D�N�U�H�W�Q�R�J���P�R�P�H�Q�W�D���L���L�]�U�D�G�L���V�H���G�L�M�D�J�U�D�P���V�Q�D�J�H���P�R�W�R�U�D�����=�E�R�J���W�R�J�D���ãto snaga 
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�X�� �O�H�W�X�� �Y�D�U�L�U�D�� �V�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �]�E�R�J�� �X�W�M�H�F�D�M�D�� �R�S�O�D�W�H���� �S�R�V�W�R�M�D�W�� �ü�H�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�D�� �J�U�H�ã�N�D�� �]�E�R�J��
�G�R�G�D�W�Q�R�J���R�W�S�R�U�D���N�R�M�L���M�H���X�]�U�R�N�R�Y�D�R���X�U�H�ÿ�D�M���� 
 
 

3.2 M�H�W�R�G�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D��snage motora �S�R�P�R�ü�X���G�L�M�D�J�U�D�P�D���P�R�W�R�U�D 
 
�8�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �N�D�G�� �M�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H�� �P�R�P�H�Q�W�Q�R�P�� �P�H�W�R�G�R�P�� �Q�H�L�]�Y�H�G�L�Y�R���� �L�O�L�� �V�X��
�W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �S�U�H�Y�H�O�L�N�L�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�H�� �R�E�D�Y�O�M�D�� �P�H�W�R�G�R�P�� �P�R�W�R�U�V�N�L�K�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D���� �0�R�W�R�U�V�N�L��
�G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �N�D�G�� �V�X�� �E�U�R�M�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �P�R�W�R�U�D���� �W�O�D�N�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D����
temperatura zraka �X���U�D�V�S�O�L�Q�M�D�þ�X���L���Y�L�V�L�Q�D���S�R���W�O�D�N�X���S�R�]�Q�D�W�L�����0�R�W�R�U�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P�L���V�H���G�L�M�H�O�R�P��
�G�R�E�L�M�X���L�]���W�H�R�U�L�M�H�����D���G�L�M�H�O�R�P���L�]���V�W�Y�D�U�Q�R�J���W�H�V�W�L�U�D�Q�M�D���P�R�W�R�U�D�����2�V�W�D�O�H���Y�D�U�L�M�D�E�O�H���N�R�M�H���X�W�M�H�þ�X���Q�D��
snagu motora uzimaju se kao konstantne ili kao da se promjena varijabli odvija po 
poznatom tr�H�Q�G�X���� �7�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�H�� �X�]�L�P�D�� �G�D�� �V�X�� �S�U�R�W�R�N�� �J�R�U�L�Y�D�� �L�� �U�D�V�S�R�G�M�H�O�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �S�R��
cilindrima jednaki kao navedeni na ispitnom stolu. Dijagrami snage motora podijeljeni 
su u 2 dijela. Prvi dio dobiven je spajanjem motora na dinamometar, gdje motor radi 
konstantnim brojem okretaja, a mijenja se tlak punjenja. Linije konstantnog broja 
�R�N�U�H�W�D�M�D�� �P�R�W�R�U�D�� �V�X�� �U�D�Y�Q�H�� �L�� �V�S�D�M�D�M�X�� �V�H�� �X�� �W�R�þ�N�L�� �J�G�M�H�� �M�H�� �W�O�D�N�� �S�X�Q�M�H�Q�M�D�� �M�H�G�Q�D�N�� ������ �ã�W�R�� �M�H��
�]�D�S�U�D�Y�R���W�R�þ�N�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�D���S�X�Q�R�P���V�Q�D�J�R�P���P�R�W�R�U�D�� 
Kako bi se odredila snaga na motorskom dijagramu, potrebno je na desnoj strani 
�G�L�M�D�J�U�D�P�D���R�G�U�H�G�L�W�L���W�R�þ�N�X���]�D���G�D�Q�L���E�U�R�M���R�N�U�H�W�D�M�D���P�R�W�R�U�D���L���W�O�D�N���S�X�Q�M�H�Q�M�D�����=�D�W�L�P���Q�D���O�L�M�H�Y�R�M��
�V�W�U�D�Q�L���G�L�M�D�J�U�D�P�D���R�G�U�H�G�L�W�L���W�R�þ�N�X���]�D���L�V�W�H���S�R�G�D�W�N�H���L���S�U�H�Q�L�M�H�W�L���W�R�þ�N�X���Q�D���O�L�M�H�Y�L���U�X�E desne strane 
�G�L�M�D�J�U�D�P�D���� �5�D�Y�Q�R�P�� �O�L�Q�L�M�R�P�� �V�S�R�M�L�W�L�� �G�Y�L�M�H�� �G�R�E�L�Y�H�Q�H�� �W�R�þ�N�H���� �L�]�� �G�Rnjeg dijela desnog 
�G�L�M�D�J�U�D�P�D���S�R�Y�X�ü�L���R�N�R�P�L�W�X���O�L�Q�L�M�X���L���W�D�P�R���J�G�M�H���O�L�Q�L�M�D���V�M�H�þ�H���S�U�H�W�K�R�G�Q�X���O�L�Q�L�M�X���R�þ�L�W�D�W�L���V�Q�D�J�X���Q�D��
danoj visini. Na kraju je potrebno korigirati snagu motora na visini za varijaciju od 
standardne temperature formulom ili aproksimacijom o 1 % za svakih 10 �, . Ukoliko je 
�]�U�D�N���K�O�D�G�Q�L�M�L���Q�D���Y�L�V�L�Q�L���Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���S�R���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���V�Q�D�J�D���P�R�W�R�U�D���M�H���Y�H�ü�D�� 
Standardna atmosfera ( engl. International standard atmosphere) je teoretski model 
koji podrazumijeva atmosferski tlak od 101325 Pa, temperaturu na razini mora od 15 
�(  i smanjenje temperature za 6.5 �( ��za svakih 1000 m porasta visine. Ovaj model 
predstavlja bazu za sve dijagrame performansi zrakoplova koji se moraju korigirati za  
stvarnu temperaturu i tlak. 
�3�R�V�W�R�M�L���S�X�Q�R���I�D�N�W�R�U�D���N�R�M�L���R�J�U�D�Q�L�þ�D�Y�D�M�X���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�����D�O�L���V���S�L�O�R�W�V�N�R�J���V�W�D�M�D�O�L�ã�W�D��
�X�� �S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�X�� �V�D�P�R�� �G�Y�D�� �V�X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�D���� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�Q�D�J�D�� �L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��
�P�R�W�R�U�D���� �3�U�L�� �Q�L�V�N�L�P�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D�P�D�� �L�� �Y�L�V�L�Q�D�P�D���� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �V�Q�D�J�D��
motora, a pri visokim temperaturama i visinama���� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �I�D�N�W�R�U�� �M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D��
temperatura motora. Kao posljedica visokih temperatura i visina javljaju se: smanjenje 
�V�L�O�H���X�]�J�R�Q�D�����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���P�D�V�D���S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�D���P�R�å�H���E�L�W�L���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�D�����]�E�R�J���V�P�D�Q�M�H�Q�H���V�Q�D�J�H��
�P�R�W�R�U�D���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���S�R�W�U�H�E�Q�D���]�D���S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�H���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� brzina penjanja se smanjuje, 
�U�D�G�L�M�X�V�� �]�D�R�N�U�H�W�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���� �G�X�O�M�L�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�D�� �]�D�� �]�D�X�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L��
sposobnost penjanja se smanjuje. �6�O�L�N�D�� ������ �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �V�Q�D�J�H��
�P�R�W�R�U�D���L�]���S�U�L�U�X�þ�Q�L�N�D���]�D���P�R�W�R�U���2-320-H2AD. 
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Slika 9. Motorski dijagram za Lycoming motore 0-320 serija H [9] 
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�8���V�O�X�þ�D�M�X���Q�L�V�N�L�K���Y�L�V�L�Q�D���L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���V�X�S�U�R�W�D�Q���M�H���R�G���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�K���� 
Porastom temperature zraka smanjuje se snaga motora, a opadanjem temperature 
�]�U�D�N�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �V�Q�D�J�D�� �P�R�W�R�U�D���� �)�R�U�P�X�O�D�� �G�D�M�H�� �N�R�U�H�N�F�L�M�X�� �]�D�� �Q�H�V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�X��
temperaturu na nekoj visini. 
 

�$�*�2�Ô���Ô�Ö�ç�è�Ô�ßL �$�*�2�Ô���Â�Ì�º���®¨
�6�Ì
�6

 

 

3.3  M�H�W�R�G�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H���Q�D���R�V�Q�R�Y�L���S�U�R�W�R�N�D���J�R�Uiva 
 
�7�U�H�ü�D�� �P�H�W�R�G�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �P�R�W�R�U�D�� �X�� �O�H�W�X�� �M�H�� �S�R�P�R�ü�X�� �L�Q�G�L�N�D�W�R�U�D�� �]�D�� �S�U�R�W�R�N�� �J�R�U�L�Y�D����
Poznato je da je protok goriva koji dolazi do motora funkcija snage motora i obrnuto. 
�3�R�]�Q�D�Y�D�M�X�ü�L�� �W�X�� �þ�L�Q�M�H�Q�L�F�X�� �W�Y�U�W�N�D�� �7�H�[�W�U�R�Q�� �/�\�F�R�P�L�Q�J�� �X�W�Y�U�G�L�O�D�� �M�H�� �G�D���� �S�U�L�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�P�� �(�*�7��
motor 96.8 �����P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���L�Q�G�L�F�L�U�D�Q�H���V�Q�D�J�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�X���S�R�V�W�D�Y�N�X�����S�U�L���Q�D�M�Y�H�ü�H�P���(�*�7��
motor ima omjer gorivo-�]�U�D�N�� �������������� �ã�W�R�� �M�H�� �������� ���� �Q�D�M�E�R�O�M�H�� �L�Q�G�L�F�L�U�D�Q�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H��
�S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���J�R�U�L�Y�D�����P�R�W�R�U���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�������� �����V�Q�D�J�H���L�]�P�H�ÿ�X�����������������L����������������omjera gorivo-
zrak, protok goriva mijenja se u istom odnosu kao odnos gorivo-zrak, vrijednost 
�L�Q�G�L�F�L�U�D�Q�H�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �J�R�U�L�Y�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L��ako je poznat stupanj 
kompresije. �.�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�Y�H���þ�L�Q�M�H�Q�L�F�H���L���N�U�L�Y�X�O�M�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���R�G���G�L�Q�D�P�R�P�H�W�U�D���V�Q�D�J�D���P�R�W�R�U�D��
�P�R�å�H�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �X�]�� �S�U�H�F�L�]�Q�R�� �L�]�Pjeren protok goriva i maksimalna temperatura 
�L�V�S�X�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D�� 
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 �2�%�,�/�-�(�ä�-�$���=�5�$�.�2�3�/�2�9�$�����0�2�7�2�5�$���,���8�5�(���$�-�$���=�$��
�2�'�5�(���,�9�$�1�-�(���6�1�$�*�(���0�2�7�2�5�$���8���/�(�7�8 

 
Kako bi se odredila snaga zrakoplovnog klipnog motora u letu, potrebno je poznavati 
�R�E�L�O�M�H�å�M�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���� �P�R�W�R�U�D�� �L�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �W�X�� �V�Y�U�K�X���� �8�� �V�O�L�M�H�G�H�ü�L�P��
�S�R�J�O�D�Y�O�M�L�P�D�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �R�S�ü�D�� �R�E�L�O�M�H�å�M�D��svakog elementa koji se koristio za 
�R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H snage u svrhu boljeg razumijevanja rezultata analize. 
 
 

4.1 Lycoming O-320-H2AD  
 
U ovom radu analizirane su �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�H�� �X�� �O�H�W�X�� �þ�H�W�Y�H�U�R�W�D�N�W�Q�R�J�� �N�O�L�S�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D��
�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���$�Y�F�R���/�\�F�R�P�L�Q�J���R�]�Q�D�N�H���2-320-H2AD. �2�]�Q�D�N�H���X���P�R�G�H�O�X���P�R�W�R�U�D���]�Q�D�þ�H�� 
O - bokser motor 
320 - zap�U�H�P�Q�L�Q�D���F�L�O�L�Q�G�D�U�D���X���L�Q�þ�L�P�D���N�X�E�L�þ�Q�L�P 
H2AD - model motora 
�2�Y�D�M�� �W�L�S�� �P�R�W�R�U�D�� �P�R�å�H�� �V�H�� �R�S�L�V�D�W�L�� �N�D�R�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L���� �E�H�]�� �U�H�G�X�N�W�R�U�D���� �K�O�D�ÿ�H�Q�� �]�U�D�N�R�P����
�E�R�N�V�H�U�����R�S�U�H�P�O�M�H�Q���N�D�U�E�X�U�D�W�R�U�R�P�����V�D���V�X�V�W�D�Y�R�P���Y�O�D�å�Q�R�J���N�D�U�W�H�U�D���X�O�M�D�����þ�H�W�Y�H�U�R���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L��
sa radnim volumenom cilindara koji iznosi �������� �L�Q�þ�D�� �N�X�E�L�þ�Q�L�K. Od dodatne opreme 
�P�R�W�R�U�� �V�D�G�U�å�L���� �V�W�D�U�W�H�U���� �D�O�W�H�U�Q�D�W�R�U�� �S�R�J�R�Q�M�H�Q�� �U�H�P�H�Q�R�P���� �G�Y�R�V�W�U�X�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �P�D�J�Q�H�W�D�� �L��
vakumsku pumpu [6]. Tablica 1. prikazuje neke od osnovnih karakteristika motora 
oznake O-320-H2AD. 
 

Tablica 1. Karakteristike motora Lycoming O-320-H2AD 

Karakteristike motora O-320-H2AD 

Radni volumen cilindara 320 �E�J�7 

Vrsta goriva AVGAS 100/100LL 

Temperatura ulja 
Minimalna 140 �,  tijekom kontinuiranog 

rada motora 

Tlak ulja 

Tijekom kontinuiranog rada motora 
maksimalni 90 PSI, minimalni 60 PSI, 
�X�N�R�O�L�N�R���P�R�W�R�U���U�D�G�L���X���U�H�å�L�P�X���P�L�Q�L�P�D�O�Q�H��

snage 15 PSI 
Nakon startanja i prilikom grijanja 

motora 100 PSI 

Maksimalna temperatura glave cilindra 500 �,  

Snaga motora 

100 % snage - 160 HP pri 2700 RPM 
75 % snage �± 120 HP pri 2450 RPM 
65 % snage �± 104 HP pri 2350 RPM 
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4.2 Cessna 172N Skyhawk  
 
�/�D�N�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �&�H�V�V�Q�D�� �������� �D�P�H�U�L�þ�N�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���������� �L��
���������� �X�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ������������ �S�U�L�P�M�H�U�D�N�D [10]. Cessna 172 razvijena je od ranijeg modela 
�&�H�V�V�Q�D�� �������� �V�D�� �U�H�S�Q�L�P�� �N�R�W�D�þ�H�P���� �J�G�M�H�� �M�H�� �M�R�ã�� �R�V�L�P�� �S�U�R�Pijenjenog stajnog trapa 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�D���V�Q�D�J�D���P�R�W�R�U�D���L���S�U�R�P�L�M�H�Q�M�H�Q���M�H���R�E�O�L�N���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D [11]. Slika 9. 
prikazuje tlocrt, nacrt i bokocrt Cessna 172. 
 

 
 

Slika 10. tlocrt, nacrt i bokocrt zrakoplova Cessna 172 

 
Tablica 2. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���Q�H�N�H���R�G���R�S�ü�L�K���]�Q�D�þ�D�M�N�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���&�H�V�V�Q�D���������1�����U�H�J�L�V�W�U�D�F�L�M�V�N�L�K��
oznaka 9A DMB. 
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Tablica 2. �2�S�ü�H���]�Q�D�þ�D�M�N�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���&�H�V�V�Q�D���������1�����$���'�0�% 

Model: Cessna 172N Registracija: 9A-DMB 
Godina proizvodnje 1977 

Motor Avco Lycoming 0-320-H2AD 160 BHP pri 2700RPM 

Propeler McCauley Accessory Divison 1C160/DTM7557, 2 
fiksnog koraka, polumjer 74-75 in. 

Gorivo 100LL Avionski benzin, 100 Avionski benzin, kapacitet 
43 GAL, iskoristivo 40 GAL 

Kapacitet kartera ulja 6 qt u karteru, 7 qt �X�N�R�O�L�N�R���M�H���I�L�O�W�H�U���X�O�M�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q 
Masa praznog zrakoplova 1528,9 lbs 

Maksimalne mase 
normalna kategorija 

Polijetanje i slijetanje 2300 lbs 

�6�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D Krila 13.2 lbs/�B�P�6  Snaga 14.4 lbs/HP 
Duljina trupa 26 ft 11in 
Raspon krila 36 ft 

Visina repa zrakoplova 8 ft do 9 ft 0.5 in 
 

4.3 Prikaznik sustava EDM 900 
 
Prikaznik �(�'�0�����������X�J�U�D�ÿ�X�M�H���V�H���Q�D���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���S�O�R�þ�X���X���R�W�Y�R�U���S�U�R�P�M�H�U�D���������������L�Q�����J�G�M�H��
�P�R�å�H�� �S�U�L�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �X�� �S�H�M�]�D�å�Q�R�P�� �L�O�L�� �S�R�U�W�U�H�W�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �R�W�Y�R�U�X na instrument 
�S�O�R�þ�L�����=�D�V�O�R�Q���S�U�L�N�D�]�Q�L�N�D���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q���M�H���X�������G�L�M�H�O�D�����*�R�U�Q�M�L���O�L�M�H�Y�L���G�L�R���S�U�L�N�D�]�Q�L�N�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q���M�H��
za indikaciju MAP i RPM. Donji lijevi dio rezerviran je za takozvani Scanner �L�O�L���S�R�G�U�X�þ�M�H��
za poruke. Na desnoj strani nalaze se horizontalne trake za primarne komponente 
motora. Ne-primarne komponente imaju samo digitalno pokazivanje. Stupac TIT nalazi 
se desno od posljednjeg CHT/EGT, ako je primjenjivo. Na slici 11. je prikazan EDM 
���������S�U�L�N�D�]�Q�L�N���X�J�U�D�ÿ�H�Q���Q�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y���3�L�S�H�U���3�$-46-500TP Malibu Meridian [12]. 
 

 
 

Slika 11. prikaznik �X�U�H�ÿ�D�M�D���X�J�U�D�ÿ�H�Q���Q�D���L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W���W�D�E�O�X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���W�L�S�D���3�L�S�H�U���3�$-46-500TP Malibu 
Meridian 
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4.4 P�U�R�J�U�D�P���]�D���R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H���S�R�G�D�W�D�N�D���V�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���(�'�0 900 
 
�8�U�H�ÿ�D�M���(�'�0�����������N�R�P�S�U�L�P�L�U�D���L���V�Q�L�P�D���S�D�U�D�P�H�W�U�H���P�R�W�R�U�D���M�H�G�Q�R�P���V�Y�D�N�L�K�������V�H�N�X�Q�G�L�����ã�W�R��
�V�H���P�R�å�H���S�U�R�P�L�M�H�Q�L�W�L���L���X���N�U�D�ü�L���S�H�U�L�R�G���X�N�R�O�L�N�R���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�R�����3�R�G�D�W�N�H���M�H���P�R�J�X�ü�H���S�R�K�U�D�Q�L�W�L��
�Q�D�� �8�6�%�� �G�L�V�N�� �S�R�P�R�ü�X�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�N�D�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X���� �8�Y�L�G�� �X�� �S�R�G�D�W�N�H�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�� �S�R�P�R�ü�X��
programa EZTrends2, koji je dostupan na web stranici tvrtke JPI [12]�����3�U�L�N�D�]���V�X�þ�H�O�M�D��
vidljiv je na slici 12. 
 

 
 

Slika 12. �S�U�L�N�D�]���V�X�þ�H�O�M�D���S�U�R�J�U�D�P�D���(�=�7�U�H�Q�G�V�� 

 
�3�U�H�W�K�R�G�Q�R�� �Q�D�Y�H�G�H�Q�L�� �S�U�R�J�U�D�P�� �]�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�� �S�R�G�Dci skinuti sa �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�]��
zrakoplova registracijskih oznaka 9A DMB �N�R�U�L�V�W�L�W�� �ü�H�� �V�H�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�G�U�H�G�L�O�H��
performanse u letu.  
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 �5�(�=�8�/�7�$�7�,���2�'�5�(���,�9�$�1�-�$���3�(�5�)�2�5�0�$�1�6�,���.�/�,�3�1�2�*��
MOTORA O-320-H2AD U LETU 

 
Prema propisima za homologaciju zrakoplovnih motora, karakteristike motora 
�R�E�D�Y�H�]�Q�R���V�H���S�U�L�N�D�]�X�M�X���X���S�U�L�U�X�þ�Q�L�F�L�P�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���W�L�S�D���P�R�W�R�U�D����engl. Operators manual) 
na temelju kojih �V�H���P�R�J�X���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L���Y�D�å�Q�L���S�R�G�D�F�L���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���U�H�å�L�P���U�D�G�D���P�R�W�R�U�D�����7�D�N�R��
�ü�H���V�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�W�L���Y�D�å�Q�L�M�L���S�R�G�D�F�L���V�D���P�R�W�R�U�V�N�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D�����L���G�L�M�D�J�U�D�P�D���N�R�M�L��
povezuje snagu i protok goriva motora tipa O-320-�+���$�'���N�R�M�L���M�H���X�J�U�D�ÿ�H�Q���X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y��
�+�U�Y�D�W�V�N�R�J���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�J���Q�D�V�W�D�Y�Q�R�J���V�U�H�G�L�ã�W�D�����W�L�S�D���&�H�V�V�Q�D���������1�����U�H�J�L�V�W�U�D�F�L�M�V�N�H���R�]�Q�D�N�H��
���$���'�0�%�����2�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���ü�H���V���S�U�R�Y�R�G�L�W�L���Q�D���W�U�L���Q�D�þ�L�Q�D�����3�U�Y�L���Q�D�þ�L�Q���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��
�M�H���L�]���X�U�H�ÿ�D�M�D���(�'�0�������������G�U�X�J�L���Q�D�þ�L�Q���M�H���S�X�W�H�P���I�R�U�P�X�O�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���G�R�V�W�X�S�Q�H���V�Q�D�J�H��
�Q�D�� �Q�H�N�R�M�� �Y�L�V�L�Q�L�� �L�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �O�H�W�D���� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�L�� �M�H�� �S�X�W�H�P�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �L�]�� �S�U�L�U�X�þ�Q�L�N�D�� �]�D��
navedeni tip motora. 
 
 

5.1 �5�H�]�X�O�W�D�W�L���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�Q�D�J�H metodom motorskih dijagramima 
 
�0�R�W�R�U�V�N�L�� �G�L�M�D�J�U�D�P�L�� �P�R�J�X�� �V�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�Mu kad su brzina vrtnje motora, tlak 
punjenja�����W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���]�U�D�N�D���X���U�D�V�S�O�L�Q�M�D�þ�X���L��visina po tlaku poznati. �8���V�O�X�þ�D�M�X���R�Y�R�J���U�D�G�D��
�S�R�G�D�F�L���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���]�U�D�N�D���X���U�D�V�S�O�L�Q�M�D�þ�X���Q�L�V�X���U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�L���� �]�D�W�R���ã�W�R���L�K���X�U�H�ÿ�D�M���(�'�0����������
prikazuje kao sekundarne podatke motora���� �ã�W�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �L�K�� �Q�H�� �]�D�S�L�V�X�M�H�� �X�� �P�H�P�R�U�L�M�X. 
�8�]�H�W���ü�H���V�H���S�R�G�D�W�F�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L���L�]�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���(�'�0�� �������� �]�D���O�H�W������������ �V�D���Y�U�H�P�H�Q�R�P���V�W�D�U�W�D�Q�M�D��
motora 10 sati i 07 minuta, let je trajao 2 sata i 45 minuta maksimalna visina krstarenja 
bila je 8300 �V�W�R�S�D�����5�D�]�P�R�W�U�L�W���ü�H���V�H snaga u karakte�U�L�V�W�L�þ�Q�L�P���W�R�þ�N�D�P�D���X���O�H�W�X�����D���W�R���V�X�� 
snaga polijetanja, snaga za penjanje���� �V�Q�D�J�D�� �N�U�V�W�D�U�H�Q�M�D�� �L�� �V�Q�D�J�D�� �X�� �V�L�O�D�å�H�Q�M�X���� �6�O�L�N�D��
prikazuje motorski dijagram motora Lycoming O-320-H serije motora. 
�=�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�H�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L�� �N�O�L�S�Q�R�J�� �P�R�W�R�U�D�� �X�� �O�H�W�X�� �N�R�U�L�V�W�L�W�� �ü�H�� �V�H �V�O�L�M�H�G�H�ü�H��
formule: 

�LL �L�Ç�:�sF �t�á�t�w�x�®�s�r�?�9 �®�*�ã�;�9�ä�6�9�:���� 

�éL
�L

�4���®�6
 

 

�êL
�é
�é�4

 

 

�6�Ì L �t�z�z�ä�s�wF�x�ä�w�®�s�r�?�7 �®�*�ã 
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Oznake u formuli predstavljaju: 
�L��[Pa] �± tlak na nekoj visini 

�L�Ç [Pa] �± standardni atmosferski tlak 
�é [�G�C���I �7�? �± �J�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D 

�é�â�� [�G�C���I �7�? - �J�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D���S�U�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�M���D�W�P�R�V�I�H�U�L���Q�D���U�D�]�L�Q�L���P�R�U�D�� 

�ê -�R�P�M�H�U���J�X�V�W�R�ü�H���]�U�D�N�D���Q�D���Q�H�N�R�M���Y�L�V�L�Q�L���L���J�X�V�W�R�ü�H���]�U�D�N�D���S�U�L���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�P��
uvjetima 
�6�Ì ��[K] �± temperatura na nekoj visini u uvjetima standardne atmosfere 
�6 [K] �± temperatura na nekoj visini u stvarnim uvjetima 

�$�*�2�Ô���Â�Ì�º [HP] �± �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�D���V�Q�D�J�D���P�R�W�R�U�D���Q�D���Q�H�N�R�M���Y�L�V�L�Q�L 
�$�*�2�á [HP] �± �U�D�V�S�R�O�R�å�L�Y�D���Q�R�P�L�Q�D�O�Q�D���V�Q�D�J�D���P�R�W�R�U�D 
�$�*�2�Ô���Ô�Ö�ç�è�Ô�ß [HP] �± stvarna snaga motora. 
 
Na slici 13. u dijagramu su vidljive 3 etape leta sa promjenama snage. Na prvoj etapi 
�N�R�M�D���M�H���]�D�S�R�þ�H�O�D���S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�H�P���V�D���]�U�D�þ�Q�R�J���S�U�L�V�W�D�Q�L�ã�W�D���/�X�þ�N�R�����]�U�D�N�R�S�O�R�Y���S�H�Q�M�H���Q�D���Y�L�V�L�Q�X��
�N�U�V�W�D�U�H�Q�M�D���R�G�������������V�W�R�S�D���S�X�Q�R�P���V�Q�D�J�R�P�����=�D�W�L�P���G�R�O�D�]�L���G�R���U�H�G�X�N�F�L�M�H���V�Q�D�J�H���L���V�L�O�D�å�H�Q�M�D��
�Q�D�� �Y�L�V�L�Q�X�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �]�D�� �S�R�þetak instrumentalnog prilaza na uzletno sletnu stazu 32. 
Tijekom prilaza, zrakoplov slijedi proceduru neuspjelog prilaza, koristi se maksimalna 
snaga te zrakoplov opet penje na visinu krstarenja od 8300 stopa. Opet slijedi redukcija 
�V�Q�D�J�H�� �L�� �V�L�O�D�å�H�Q�M�H�� �V�D�� �Y�L�V�L�Q�H�� �]�D�� �M�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�O�Q�L�� �S�U�L�O�D�]���� �1�D�N�R�Q�� �G�U�X�J�R�J�� �S�U�L�O�D�]�D��
�V�O�L�M�H�G�L�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �S�X�Q�H�� �V�Q�D�J�H�� �L�� �S�H�Q�M�D�Q�M�H�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �V�M�H�Y�H�U�R�L�V�W�R�N�D�� �S�U�H�P�D�� �]�U�D�þ�Q�R�P��
�S�U�L�V�W�D�Q�L�ã�W�X���/�X�þ�N�R�� �8���R�Y�R�P���U�D�G�X���R�G�D�E�U�D�Q�H���V�X���]�D���D�Q�D�O�L�]�X���W�R�þ�N�L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�H���]�D���V�Y�D�N�L��
let, polijetanje, penjanje, k�U�V�W�D�U�H�Q�M�H���L���V�S�X�ã�W�D�Q�M�H���� �2�G�D�E�U�D�Q�R���M�H���Y�L�ã�H���W�R�þ�N�L���]�D���S�H�Q�M�D�Q�M�H���L��
�V�L�O�D�å�H�Q�M�H�����N�D�N�R���E�L���V�H���S�U�L�N�D�]�D�O�D���S�U�R�P�M�H�Q�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���Y�L�V�L�Q�H�����X�]�H�Y�ã�L���X���R�E�]�L�U��
�G�D���P�R�W�R�U���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���Q�H�P�D���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�M�H���]�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�Q�D�J�H�����W�H���M�H���S�U�D�N�V�D��
koristiti punu snagu tijekom �S�H�Q�M�D�Q�M�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�M�X�ü�L�� �S�U�L�� �W�R�P�H�� �&�+�7�� �L�� �(�*�7�� Tablica 3. 
prikazuje usporedbu performansi analiziranog leta. 
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Tablica 3. �8�V�S�R�U�H�G�E�D���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���L�]���X�U�H�ÿ�D�M�D�����I�R�U�P�X�O�D���L���P�R�W�R�U�V�N�R�J�����G�L�M�D�J�U�D�P�D 

 
 
�5�D�]�O�L�N�D���L�]�P�H�ÿ�X���V�Q�D�J�H���G�R�E�L�Y�H�Q�H���L�]���P�R�W�R�U�V�N�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D���L���V�Q�D�J�H��dobivene iz podataka 
�V�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���(�'�0�����������X�N�D�]�X�M�X���Q�D���J�X�E�L�W�N�H���X���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�D�P�D���]�D���D�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�L���O�H�W�� Za prvu 
�W�R�þ�N�X���W�O�D�N���S�X�Q�M�H�Q�M�D���M�H���S�U�H�Y�H�O�L�N���W�H���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H���S�R�P�R�ü�X���G�L�M�D�J�U�D�P�D���Q�L�M�H���P�R�J�X�ü�H�� 
�=�D���S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�������W�R�þ�N�H���P�R�W�R�U�V�N�L���G�L�M�D�J�U�D�P���Q�L�M�H primjenjiv zbog premalog tlaka punjenja. 
Prosjek u gubitcima performansi za 4 �V�O�X�þ�D�Ma za koje se moglo odrediti snagu iz 
motorskog dijagrama iznosi 5.36 %. Razlog tome mogu biti gubitci snage u: usisnom 
�V�X�V�W�D�Y�X���� �L�V�S�X�ã�Q�R�P�� �V�X�V�W�D�Y�X���� �V�X�V�W�D�Y�X�� �]�D�� �S�R�N�U�H�W�D�Q�M�H�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �S�U�L�N�O�M�X�þ�H�Q�L�� �Q�D��
�S�R�J�R�Q�V�N�L���V�X�V�W�D�Y���L���V�X�V�W�D�Y�X���]�D���K�O�D�ÿ�H�Q�M�H���N�R�M�L���Q�H���K�O�D�G�L���P�R�W�R�U���R�Q�D�N�R���N�D�N�R���M�H���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ��
�L�]�U�D�þ�X�Q�D�R�����8���V�O�X�þ�D�M�X���X�V�L�V�Q�R�J��sustava �X�]�U�R�N���J�X�E�L�W�D�N�D���V�X�����Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�D���S�U�R�W�R�þ�Q�R�V�W���]�U�D�N�D��
kroz usisini otvor, zagrijavanje usisnog sustava i turbulencije u sustavu distribucije 
�J�R�U�L�Y�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�V�S�X�ã�Q�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �X�]�U�R�N�� �J�X�E�L�Wka je �Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�� �G�L�]�D�M�Q�D�� �L�V�S�X�ã�Q�R�J��
sustava. Gu�E�L�W�F�L�� �]�E�R�J�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �S�R�J�R�Q�� �G�R�G�D�W�D�N�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �Q�D�S�U�L�P�M�H�U��
alternator su konstantni i mogu se odrediti mjerenjem snage kada motor radi bez njih i 
sa njima. 
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Slika 13. dijagram prikazuje promjenu snage zrakoplova promjenom visine po tlaku 

 
 
 
Slika 14. prikazuje tlocrt analiziranog leta s aplikacije flightradar24. 
 

 
 

Slika 14. tlocrt leta prikazan preko aplikacije Flightradar24 
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Slika 15. �S�U�L�N�D�]�X�M�H���]�D�ã�W�R���Q�H�N�L���R�G���S�R�G�D�W�D�N�D���X���W�D�E�O�L�F�L���Q�L�V�X���P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�L���]�D���L�]�U�D�þ�X�Q���V�Q�D�J�H��
motora u letu, �W�O�D�N���S�X�Q�M�H�Q�M�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���Y�L�V�L�Q�D�P�D���S�U�H�Q�L�]�D�N���M�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���V�Q�D�J�H��
�S�R�P�R�ü�X���P�R�W�R�U�V�N�R�J���G�L�M�D�J�U�D�P�D. �7�R���]�D���R�Y�D�M���]�U�D�N�R�S�O�R�Y���]�Q�D�þ�L���G�D���V�H���H�O�L�P�L�Q�L�U�D���I�D�]�D���V�L�O�D�å�H�Q�M�D��
i faza nakon redukcije snage u krstarenju, koja se odvija kada zrakoplov popne na 
�Y�L�V�L�Q�X���N�U�V�W�D�U�H�Q�M�D���W�H���]�D�W�L�P���X�E�U�]�D���V�D���S�R�W�S�X�Q�R���R�W�Y�R�U�H�Q�R�P���]�D�N�O�R�S�N�R�P���U�D�V�S�O�L�Q�M�D�þ�D�����W�H���]�D�W�L�P��
dolazi do redukcije snage. 
 
 

 
Slika 15. dijagram ovisnosti MAP o visini po tlaku 

 
Slika 16. prikazuje ovisnost snage motora i brzine vrtnje�����,�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D���V�H���P�R�å�H���X�R�þ�L�W�L��
da zrakoplov nema jednaku indikaciju snage motora �]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Qu brzinu vrtnje. Razlog 
�W�R�P�H���M�H���I�L�N�V�Q�L���N�R�U�D�N���H�O�L�V�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�����þ�H�J�D���M�H���S�R�V�O�M�H�G�L�F�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��brzine vrtnje uslijed 
�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���E�U�]�L�Q�H���S�U�L���L�V�W�R�M���S�R�V�W�D�Y�F�L���U�X�þ�L�F�H���V�Q�D�J�H�����7�R���V�H���G�R�J�D�ÿ�D���Q�D�S�U�L�P�M�H�U���X���W�U�D�Q�]�L�F�L�M�L���L�]��
�I�D�]�H���S�H�Q�M�D�Q�M�D���X���I�D�]�X���N�U�V�W�D�U�H�Q�M�D���L���V�L�O�D�å�H�Q�M�X�� 
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Slika 16. dijagram ovisnosti BHP i RPM 

 

5.2 Rezultati mjerenja snage metodom protoka goriva 
 
�.�D�N�R���E�L���V�H���S�R�G�H�V�L�O�D���V�L�U�R�P�D�ã�Q�D���V�P�M�H�V�D���X���I�D�]�L���N�U�V�W�D�U�H�Q�M�D���V�D���U�X�þ�Q�R�P���N�R�Q�W�U�R�O�R�P���V�P�M�H�V�H��
�S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H���� �S�R�O�D�N�R�� �S�R�P�L�F�D�W�L�� �U�X�þ�L�F�X�� �V�P�M�H�V�H�� �L�]�� �S�R�]�L�F�L�M�H�� �E�R�J�D�W�H�� �V�P�M�H�V�H�� �X�� �S�R�]�L�F�L�M�X��
�V�L�U�R�P�D�ã�Q�H�����]�D�W�L�P���Q�D�V�W�D�Y�L�W�L���S�R�P�L�F�D�W�L���U�X�þ�L�F�X���G�R�N���V�H���Q�H���S�U�L�P�M�H�W�L���J�U�X�E���U�D�G���P�R�W�R�U�D�� obogatiti 
smjesu motora dok motor ne krene mirno raditi i snaga se povrati [9]. 
Na slici 17. �M�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�� �H�I�H�N�W�� �R�V�L�U�R�P�D�ã�L�Y�D�Q�M�D�� �V�P�M�H�V�H�� �Q�D�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �J�O�D�Y�H�� �F�L�O�L�Q�G�U�D�� 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X�� �L�V�S�X�ã�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D, snagu �P�R�W�R�U�D�� �L�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Qu �S�R�W�U�R�ãnje goriva pri 
konstantnoj brzini vrtnje i tlaku punjenja���� �9�L�G�L�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�D�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�D�� �J�R�U�L�Y�D��
�G�R�V�H�å�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �X�� �U�H�å�L�P�X�� �S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�D�� �V�D�� �E�R�J�D�W�R�P�� �V�P�M�H�V�R�P�� �L��
�P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�P�� �V�Q�D�J�R�P���� �G�R�N�� �G�R�V�H�å�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �X�� �U�H�å�L�P�X�� �Q�D�M�E�R�O�M�H�J�� �H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�R�J��
krstarenja (engl. best economy cruise). �.�U�L�Y�X�O�M�D���S�R�V�W�R�W�N�D���V�Q�D�J�H���G�R�V�H�å�H���P�D�N�V�L�P�X�P���X��
�W�R�þ�N�L���N�D�G�D���M�H temperatura glave cilindra manja za �u�r�( od maksimalne temperature i 
kada je �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���L�V�S�X�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D manja za 400 �,  od maksimalnog. Krivulje EGT i 
�&�+�7�� �S�U�D�W�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �W�U�H�Q�G�� �W�H�� �G�R�V�H�å�X�� �V�Y�R�M�� �P�D�N�V�L�P�X�P�� �E�O�L�]�X�� �U�H�å�L�P�D�� �O�H�W�D��best economy 
range. 
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Slika 17. �S�R�V�O�M�H�G�L�F�H���R�V�L�U�R�P�D�ã�L�Y�D�Q�M�D���V�P�M�H�V�H���Q�D���&�+�7�����(�*�7�����V�Q�D�J�X���P�R�W�R�U�D�����V�S�H�F�L�I�L�þ�Q�X���S�R�W�U�R�ã�Q�M�X���J�R�U�L�Y�D����
pri konstantom RPM i MAP 

 
 
 
 
 



25 
 

Slika 18. prikazuje ovisnost protoka goriva o postavkama snage motora za Lycoming 
O-320-H seriju motora. Kao pretpostavka uzima se smjesa koja je maksimalno 
�R�V�L�U�R�P�D�ã�H�Q�D���U�X�þ�Q�R�P���N�R�Q�W�U�R�O�R�P���V�P�M�H�V�H�����Q�D�Y�H�G�H�Q�R�P���S�U�R�F�H�G�X�U�R�P���S�U�L���N�R�Q�V�W�D�Q�W�R�P��tlaku 
punjena i broju okretaja motora. 
 

 
 

Slika 18. Dijagram ovisnosti protoka goriva o postotku BHP 

 
Kao ulazni podatci protoka goriva �]�D���R�Y�X���W�D�E�O�L�F�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���S�R�G�D�W�F�L���V�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���(�'�0��
900���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �N�R�U�L�V�W�L�� �]�D�� �P�M�H�U�H�Q�M�H�� �S�U�R�W�R�N�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �W�X�U�E�L�Q�V�N�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�ü (engl. transducer 
turbine) �N�R�M�L�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �S�U�R�W�R�N�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �X�]�U�R�N�X�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �E�U�R�M�D�� �R�N�U�H�W�D�M�D��
�W�X�U�E�L�Q�H���� �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �E�U�R�M�D�� �R�N�U�H�W�D�M�D�� �W�X�U�E�L�Q�H�� �U�D�V�W�H��frekvencija pulseva koja se na 
�S�U�L�N�D�]�Q�L�N�X�� �R�þ�L�W�D�Y�D�� �N�D�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �S�U�R�W�R�N�� �J�R�U�L�Y�D�� �=�D�W�R�� �ã�W�R�� �W�X�U�E�L�Q�V�N�L�� �S�U�H�W�Y�D�U�D�ü (engl. 
transducer turbine) �J�H�Q�H�U�L�U�D���W�L�V�X�ü�H���S�X�O�V�H�Y�D���S�R���J�D�O�R�Q�X���J�R�U�L�Y�D�����P�R�J�X�ü�H���M�H���Y�U�O�R���S�U�H�F�L�]�Q�R��
odrediti protok goriva u motor. �3�U�L�M�H���V�W�D�U�W�D�Q�M�D���P�R�W�R�U�D���S�R�W�U�H�E�Q�R���M�H���X�S�L�V�D�W�L���N�R�O�L�þ�L�Q�X���J�R�U�L�Y�D��
�X���V�S�U�H�P�Q�L�F�L�P�D�����]�D�W�L�P���V�X�V�W�D�Y���S�U�D�W�L���X�N�X�S�Q�X���N�R�O�L�þ�L�Q�X���J�R�U�L�Y�D���G�R�Y�H�G�H�Q�X���X���P�R�W�R�U [12] . Slika 
19�����S�U�L�N�D�]�X�M�H���W�X�U�E�L�Q�V�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ���R�]�Q�D�N�H���������%�� 
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Slika 19. �7�X�U�E�L�Q�V�N�L���S�U�H�W�Y�D�U�D�þ�����H�Q�J�O����Fuel flow transducer) 201B 

 
Tablica 4. Usporedba stvarnog protoka goriva i protoka goriva iz dijagrama ovisnosti protoka goriva i 

snage 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
�,�]�� �W�D�E�O�L�F�H�� �M�H�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �G�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�� �G�D�M�H�� �L�Q�I�R�U�P�D�F�L�M�X�� �R�� �P�D�Q�M�R�M�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�L�� �J�R�U�L�Y�D�� �Q�H�J�R�� �ã�W�R�� �M�H��
�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�R���L�]���G�L�M�D�J�U�D�P�D�����5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���M�H���G�L�M�D�J�U�D�P���L�]���S�U�L�U�X�þ�Q�L�N�D���P�R�W�R�U�D���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q��
�]�D���,�6�$���X�Y�M�H�W�H���Q�D���U�D�]�L�Q�L���P�R�U�D�����D���X���W�D�E�O�L�F�L���V�X���S�R�G�D�F�L���L�]���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���G�D�M�X���V�W�Y�D�U�Q�X �S�R�W�U�R�ã�Q�M�X��
�S�U�L�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �L�� �Y�L�V�L�Q�L�� Kako bi se korigirali podaci o volumnom protoku 
goriva iz tablice potrebno je napraviti korekciju volumena goriva za promjenu 
�W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�����=�D���N�R�U�H�N�F�L�M�X���Y�R�O�X�P�H�Q�D���S�R�W�U�H�E�Q�D���Q�D�P���M�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D���J�R�U�L�Y�D���Q�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M��
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�Y�L�V�L�Q�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �R�G�U�H�G�L�O�L�� �J�X�V�W�R�ü�X���� �D�� �P�D�V�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �R�V�W�D�M�H�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�D�� �E�H�]�� �R�E�]�L�U�D�� �Q�D��
temperaturu. �.�R�U�H�N�F�L�M�H���Y�R�O�X�P�H�Q�D���J�R�U�L�Y�D���]�D���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�X���X���V�O�X�þ�D�M�X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���&�H�V�V�Q�D��
�������� �Q�H�P�D�M�X�� �Y�H�O�L�N�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �S�U�R�W�R�N�� �J�R�U�L�Y�D�� �L�]�� �U�D�]�O�R�J�D�� �ã�W�R�� �V�X�� �S�U�R�W�R�N�� �J�R�U�L�Y�D���� �Y�R�O�X�P�H�Q��
goriva u spremnicima, visine i time temperature na kojima zrakoplov leti relativno male. 
 
Slika 20. �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �R�Y�L�V�Q�R�V�W�� �S�U�R�W�R�N�D�� �J�R�U�L�Y�D�� �V�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P�� �S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D�� �V�Q�D�J�H�� �V�D��
promjenom visine po tlaku. Vidljiva je korelacija protoka goriva u motor i snage koju 
�P�R�W�R�U�� �S�R�V�W�L�å�H�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�M�� �Y�L�V�L�Q�L�� �0�H�W�R�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�D�� �V�Q�D�J�H�� �S�U�R�W�R�N�R�P�� �J�R�U�L�Y�D��
�P�M�H�U�R�G�D�Y�Q�D�� �M�H�� �V�D�P�R�� �X�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P�� �D�W�P�R�V�I�H�U�V�N�L�K�� �X�Y�M�H�W�D�� �Q�D�� �U�D�]�L�Q�L�� �P�R�U�D���� �D�� �X��
�V�Y�L�P���R�V�W�D�O�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���V�O�X�å�L���Y�L�ã�H���N�D�R���D�S�U�R�N�V�L�P�D�F�L�M�D�� 
 

 
Slika 20. �3�U�L�N�D�]���R�P�M�H�U�D���S�U�R�W�R�N�D���J�R�U�L�Y�D���V�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L�P���S�R�V�W�D�Y�N�D�P�D���V�Q�D�J�H���V�D���S�U�R�P�M�H�Q�R�P���Y�L�V�L�Q�H���S�R���W�O�D�N�X 

Slika 21. prikazuje odnos snage motora i protoka goriva, protok goriva nije za svaki 
�U�H�å�L�P���O�H�W�D���M�H�G�Q�D�N�����7�D�N�R���ü�H���Q�D�M�Y�H�ü�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���E�L�W�L���N�D�G�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y���O�H�W�L���Q�D���P�D�O�R�M���E�U�]ini u 
�U�H�å�L�P�X���S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�D�����D���P�D�Q�M�D���S�R�W�U�R�ã�Q�M�D���Y�H�å�H���V�H���X�]���U�H�å�L�P���N�U�V�W�D�U�H�Q�M�D���L���V�L�O�D�å�H�Q�M�D�� 

 
Slika 21. Ovisnost snage motora o protoku goriva 
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�=�$�.�/�-�8�ýAK 
 
U �G�D�Q�D�ã�Q�M�H���Y�U�L�M�H�P�H���U�D�]�Y�L�W�N�R�P���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���X�Y�H�O�L�N�H���M�H���R�O�D�N�ã�D�Q�R���R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��
zrakoplova u letu. Razni sustavi, programi i �Y�L�ã�H�Q�D�P�M�H�Q�V�N�L���S�U�L�N�D�]�Q�L�F�L �S�L�O�R�W�X���R�P�R�J�X�ü�X�M�X��
da �X���X�Y�M�H�W�L�P�D���N�R�M�L���V�X���S�U�L�V�X�W�Q�L���X���W�U�H�Q�X�W�N�X���N�D�G�D���O�H�W���]�D�S�R�þ�Q�H���S�U�H�F�L�]�Q�R���R�G�U�H�G�L���L���Q�D�G�J�O�H�G�D 
�V�Y�H�� �S�D�U�D�P�H�W�U�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�ü�L�� �W�D�N�R�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �O�H�W�D���� �V�P�D�Q�M�X�M�X�ü�L�� �P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�R�J�U�M�H�ã�N�H����
�8�S�R�W�U�H�E�D�� �W�D�N�Y�L�K�� �D�O�D�W�D�� �V�Y�H�� �þ�H�ã�ü�H�� �G�D�Q�D�V�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �L�� �X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�P�D�� �V�D�� �N�O�L�S�Q�L�P��
�S�R�J�R�Q�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�O�L�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D���� �H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�H���� �S�R�Y�H�ü�D�O�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W����
odredile pe�U�I�R�U�P�D�Q�V�H���L���H�Y�H�Q�W�X�D�O�Q�R���X�R�þ�L�O�H���D�Q�R�P�D�O�L�M�H���X���U�D�G�X���P�R�W�R�U�D�� 
 
�8�U�H�ÿ�D�M���(�'�0�����������M�H�G�D�Q���M�H���R�G���W�D�N�Y�L�K���D�O�D�W�D�����N�R�M�L���M�H���X���R�Y�R�P���U�D�G�X���S�R�V�O�X�å�L�R���]�D���X�V�S�R�U�H�G�E�X��
podataka dobivenih �L�]�� �P�H�P�R�U�L�M�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �V�D�� �S�R�G�D�F�L�P�D�� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�K�� �L�]�� �S�U�L�U�X�þ�Q�L�N�D��
�S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���� �8�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �S�R�G�D�F�L��o snazi �P�R�W�R�U�D�� �L�� �S�U�R�W�R�N�X�� �J�R�U�L�Y�D�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �W�R��
�Q�D�M�Y�D�å�Q�L�M�L�� �S�R�G�D�F�L�� �N�R�M�H�� �S�L�O�R�W�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �V�D�� �N�O�L�S�Q�L�P�� �P�R�W�R�U�R�P�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �O�H�W�H�Q�M�X�� �N�D�N�R�� �E�L��
�R�V�L�J�X�U�D�R�� �R�S�W�L�P�D�O�D�Q�� �U�D�G�� �P�R�W�R�U�D�� �X�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P�� �U�H�å�L�P�X�� �O�H�W�D���� �8�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H��
�S�R�G�D�W�D�N�D�� �V�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �L�� �P�R�W�R�U�V�N�L�K�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �N�R�M�H�� �M�H�� �R�E�M�D�Y�L�R �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ���� �G�R�E�L�Y�H�Q�D�� �M�H��
�Y�H�ü�D�� �V�Q�D�J�D�� �Q�D�� �V�W�U�D�Q�X�� �P�R�W�R�U�V�N�L�K�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D���� �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �G�D�� �V�X�� �U�D�]�O�R�J�� �W�R�P�H��
�Q�H�V�D�Y�U�ã�H�Q�R�V�W�L���X���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���F�L�M�H�O�R�J���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�����L���G�R�G�D�W�Q�L�K���V�X�V�W�D�Y�D���N�R�M�H��proizv�R�ÿ�D�þ nije 
uzeo u obzir prilikom izrade dijagrama. Kod usporedbe protoka gor�L�Y�D�����G�R�E�L�Y�H�Q���M�H���Y�H�ü�L��
protok goriva���� �X���R�G�Q�R�V�X���Q�D���L�]�P�M�H�U�H�Q�L���� �5�D�]�O�R�J���W�R�P�H���M�H���ã�W�R���M�H���G�L�M�D�J�U�D�P���S�U�R�W�R�N�D���J�R�U�L�Y�D��
�L�]�U�D�ÿ�H�Q���S�U�L��uvjetima standardne atmosfere na morskoj razini. 
 
�$�Q�D�O�L�]�L�U�D�Q�M�H�P���L���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P���S�R�G�D�W�D�N�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���G�D���S�R�G�D�F�L���R�G�V�W�X�S�D�M�X���M�H�G�Q�L���R�G���G�U�X�J�L�K����
�ã�W�R�� �X�Nazuje na nedostatke kod �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �]�D�� �R�G�U�H�ÿ�L�Y�D�Q�M�H�� �S�H�U�I�R�U�P�D�Q�V�L��
�N�O�L�S�Q�R�J���P�R�W�R�U�D���X���O�H�W�X�����M�H�U���V�X���G�L�M�D�J�U�D�P�L���U�D�ÿ�H�Q�L���V�D�P�R���]�D���M�H�G�D�Q���V�S�H�F�L�I�L�þ�D�Q���V�O�X�þ�D�M�� 
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