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6DaHWDN

8 UDGX VX DQDOL]JLUDQH L XNERUVHNRQN WDQWD QWM U LYV
korakom elise. Cilj je da kroz karakteristike zrakofa&lin 242L i Cessna 172R i njihovih
HOLVD QDSUDYL XVSRUHGED NGR] VXD FOSIpV.DVQHH | B YHH OYHUW IV
SURUDpPXQL SRPRUOUX NRMLK VH PRIOX WG UHGDMNW N O UNDW MN
zrakoplova Zlin 242L i Cessnu 172R detaljno su opisani glgwju gdje su navedeni svi
SRGDFL |]D VYDNX HOLVX L X VO MHH @ M{LHKMR SHR INCDOUYDONWIKH W X VAN

/-8y1( 5,-(y, =0LQ / &HVVQD 5U RPRVOHIVOQWDLG WP RUDN S
usporedba parametara

Summary

The paper analyzes and compares the characteristidhe propeller with the
constant and variable pitch of the propeller. The antoi make a comparison through
different phases of flight through the charactersstod the Zlin 242L and Cessha 172R
aircraft and their propellers. The paper descrikiésypes of propellers, and calculations
that can be used to determine the characteristicdhe propeller. The propeller
characteristics of the Zlin 242L and Cessna 172R air@re described in detail in the
section where all the data for each propeller arergand their characteristics are compared

in the next section.

KEY WORDS: Zlin 242L, Cessna 172R, constant and vagighitch, comparison of

parameters
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1. UVOD

=0LQ / MH NOLSQL JUDNRSORY V SURPMHQMLYLP NRUI
&HVVQD 5 MH NOLSQL JUDNRSORY V ILNVQLP NRUDNRP HO

Cilj rada je usporediti performanse zrakoplova s promjenjivim i konstantnim korakom
HOLVH X] SRPRU SULNXSOMHQH OLWHUDWXUH 5DG VH VDVW

Uvod

2SUHQLWR R JUDNRSORYLPD =0LQ / L &HVVQD
Elise

Elise zrakoplova Zlin 242L i Cessna 172R

Usporedba performansi zrakoplova s konstantnim i promjenjivim korakom

ok~ w0 e

elise
6. =DNOMXpDN

U uvodnom poglavlju naveden je cilj i struktura rada.
8 GUXJRP SRJODYOMX QDOD]H VH WHKQLpNH NDUDNWHULVW

2SUHQLWD SR G biM ¢lisaPnjihove kbriE@iil, te formule koje se mogu Kkoristiti
SUL LJUDpXQX NDUDNWHULVWLND HOLVH VX SULND]DQL X W

8 pPHWYUWRP SRIJODYOMX RSLVDQH VX NDUDNWHULVWLNH L
Cessna 172R.

U petom poglaviiu X] SRPRi JUDIRYD L]UDpXQD L WDEOLFD SULND"

zrakoplova s konstantnim i promjenjivim korakom elise.

=DNOMXpPDN RYRJ |IDYUAGQRJ UDGD L]QHVHQ MH X 8HVWRP SF



2.230(1,72 2 =5%$.23/29,0% =/,1 / SNA& (6
172R

Zlin 242 L akrobatskiANROVNL JUDNRSORY NRMHJ SURL]JYRGL D
Moravan-AeroplanesZrakoplov Zlin 242 L razvijen je na temelju prethodnih modela Z242/Z

= NRMLK MH SURL]YHGHQR YL&H RG S&) L dpdkid U D N D
SLORWD L]YRYHQMH DN.JIREDFLMD L YXpX MHGULOLFD

=UDNRSORY =0LQ /| MH MHGQRPRWRUQL JUDNRSORY
VWDMQLP WUDSRP WLSD WULFLNO QLVNRNULODR =UDNR
TEXTRON LYCOMING AEIO 360 +$ % QDMYHUH VQDJH .6 L WURN

SURL]JYRyDpD +$57=(// QDMYHUHJ EURMD RNUHWDMD :

~

prikazan na slici broj 1. [1]

Slika 1. Zlin 242 L [2]

&HVVQD 5 MH a@&NROVNL JUDNRSORY NRMHJ SURL]YR
Cessna Aircraft Company7 R MH JUDNRSORY NRML MH QD =DSDGX SUR
primjeraka &HVV QD 5 MH MHGQRPRWRUQL pHWYHURVMHG V
WULFLNO YLVRNRNULODF =UDNRSORY MH RSUHPOMHQ PRV
IO +360+/ $ QDMYHUH VQDJH .6 L GYRNUDNRP HOLVRP SURI
broja okretaja 2400 RPM. Zrakoplov Cessna 172R prikazana je na slici broj 2. [3]



Slika 2. Cessna 172 R [4]



3. ELISE

(OLVD MH DHURGLQDPLpND QDSUDYD NRMD REUWQR JLE
X YXpQX LOL SRWLVQX VLOX RYLVQR R WRPH MH OL YUDWLC

[5]

3.1. Geometrijske L N L Q H Pianakiepstike elise

2VQRYQH JHRPHWULMVNH L NLQ Hlefihvernep BUH brigj@W D N W H
krakova, oblikom aeroprofila kraka eissRML VH PLMHQMD RG SUHVMHND N
YUKD NUDND SURPMHURP eliseD ¥fete@ibm Saunithenh) Hdkdnkm
konstruktivnim kutom kraka elise, referentnim konstruktivnim kutom elise, lokalnim
geometrijskim korakom elise ORNDOQLP DHURGLQD PdligeN ldRalnklK WR P N
DHURGLQDPLPpNLP Nkst) DgedtietrijdkichD kdbfiakom elise DHURGLQDPLpPNL

korakom elise, klizanjem elise i koeficijentom popunjenosti. [5]
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ravnina propeler

Vt=rw

Slika3.3UHVMHN FLOLQGULp&d S RYUALQH V NUDNRTF

U promatranom presjeku aeroprofil je postavljen pod lokalnim konstruktivnim kutom
kraka elise X RGQRVX @lBe,8IBY LW VH PRaH PLMHQMDWL RG NR!
elisi VH PRaH YLGMHWL VWUXMDQMH JUDND L] GYD SUDYFD
rotacije elise koja daje tangencijalnu komponentu brigeL N ® i L N,®dje j@enJ

broj okretaja vratila u sekundi, a drugi uslijed gibanja zrakoplova translatornom br¥inom



OHNWRUVNLP JEUDMDQMHP GRELYD V8, UBSXEO8PRRWEQOD EU]LC
ravninom elise zatvarakut NRML VH QD]JLYD DHURBIGLQDPLPpNLP NXWRP

. XW L]P H X véktoia Yrzine8& pravca nultog uzgona je apsoluni napadni kut
Us L U F 6S obzirom na to da je translatorna brAh HGQDND ]D VY HeldeRpNH QD
tangencijalna komponenta ovisna o udaljenosti od osi rotacip aeRGLQDPLPNL NXW
VPDQMXMH RG NRULMHQD GR YUKD NUDND 7R ]QDpL GD RY
napadni kut Us ovisi o udaljenostir. Ali ako se konstruktivni kut>mijenja u ovisnost o
DHURGLQDPLpPpNRP déaXapadni RuRkbaderkohstantan od korijena do vrha.

Konstruktivni kut kraka elise na udaljenoshN L ryaM od osi rotacije smatra se
reprezentativnim kutom elise), 5. Lokalni geometrijski hod4 na udaljenostir gdje je
aeroprofil postavljen pod kutomGHILQLUD VH NDR SXW NRML EL SUH&AOD
promjera2r s jednakim nagibnim kutom. Korsk GDQ MH MHGQDGAERP

*Lte ® NB (3.1.1)
$QDORJQR JHRPHWULMVNRP NRUDNX GHILQLUD VH
DHURGLQDPLPpNRP NXWX

‘oL te ® NBili *oL (3.1.2.)
5D]JOLND L]PHyX JHRPHWULMVNRJ NRUDND L DEURGLQDPLpN

5 L *F *a (3.1.3)
2YLVQR R WRPH PRAH O L>ddhbsNaRkarak\M UnijdhjatiLzgkgetanieds W
krakova eliseRNR VYRMLK SURGX&QLK RVL UD]JOLNXMX VH

1. Elise s fiksnim korakom. To su elise kojeX ILNVQR XJUDYHQL QD JODYpL
]IDNUHWDWL RNR VYRML#is& jddh&k jeadeanretriskam krdRdliDia
N L nyad a

2. Elise s podesivim korakom. Krakovi elidgeRJX VH RNUHWDWL RNR SURG.:
fiksirati dok je zrakoplov u stanju mirovanja (na zemlji).

3. Elise s dvojnim korakom. Tosu eliggeLML VH NUDNRYL X OHWX PRJX ]D
SURGXAaQLK RVL L SRVWDYLWL X G lordtl pri polijptaiiD SR O R
malim brzinama, a veliki korak za velike brzine.

4. Elise s upravljivim korakom. Kod ovih el NRUDN VH PRA&H UXpQR LOI
kontinurano ELUDWL X AQALURNRP SRGUXpMX &LOM NRQWL



XV XJODaD Y D @kdptova Uhrbj® bkrdteja motoraradi postizanja optimalne

performanse motora.

Efikasnost prijenosa snage s vratila na fluidnu struju ovisi i o broju krakova elise. Zato
MH XYHGHQ SRMDP dfife B:N RoefidijedtrookaddéQEGHILQLUD VH NDR NR
JEURMD GXAaLQH VYLK WHWLYD L RSVHJD NUXAQLFH QD SURF

I ® % (3.1.4.)
tN ®

é& L
gdje je:
m -broj krakova, &- duljina tetive, slika 3.

Ponekad se koeficienEORNDGH e GUHHALQHUD NDR RGQRV JEURMD SR
VYLK NUDNRYD QD YHUWILeNsB.®R X UDYQLQX L SRYU&LQH

3.2. Teorija elementa kraka elise

Na udaljenostr od osi elise nalazi se element kraka etise VOLND 60HPQR NDF
DHURSURILOD NULOD JUDNRSORYD QD WRP HOHIFHQWX Uk
okomita na vektor relativne brzing, i sila otporadFp paralelna s relativnom brzinom.
Rezultantna sildFr PR@H VH UDVWDYLWL QD GYLMH NRR&BGRQHQWH
zrakoplovadFf VW YDUD YXpQX VLOX NRMD VvVYODGEDYD RWSRUH JUD

dF rezultantna sila di gy

Slika 4. Sile na aeroprofilu elise [5]



9XpQD VLOD HOHPHQWD NUDND HOLVH MHGQDND MH

@i(L @{®@.."9TE Y (3.2.1)
Tangencijalna komponenta na jednom kraku elise jednaka je

@daul @ ® << E Y& (3.2.2)

Ova komponenta stvara moment otpora okretanju elemenata kraka elise

@4L @Qfau®. 1 (3.2.3)
8N XS QD Y XfrQuupnLrdoent otpora okretanja Mp dobili bi se integriranjem sila i
PRPHQDWD X]GXa FLMH R RiJsts®iBrarkif Mietirba tddaLelisd i motora,

zakretni moment koji proizvodi motdi. mora biti jednak momentu sile otpora elide

lgL |4 (3.2.4.)
$HURGLQDPLPNL NXW GHILQ L UD @niyehcijsindrd PAhor WR U Q R P

.8 8 (3.2.5)
_%"LE@ “TeN.

AWR VH X] SRPdise & URMPNRAHUDSLVDWL NDR

8 4 (3.2.6.)
—%o L P iR

3UYL pODQ X |DJUDGL QD GHVQRM VWUDQL JRUQMH N
YHOLPLQD NRMD VH QDJLYD NRHILFLMHQWRP QDSUHGRYDQN

8
L (3.2.7.)
=DWR 4WR M H MWR®QPGLDHUR G L G RoeficheRt MapidriovBraX
VH PR&H SURPDWUDWL NDR EH]GLPHQ]LRQDOQdissDHH URGLQTL
,L*s & 6 SRPRUX NRHILFLMHQWD QDSUHGRYDQMD DHURGLQ

PRaH SLVDWL

. 4 (3.2.8)
-® L igp

U U H a hBrixontalnog leta koeficijent napredovanja je konstantan (konstantni su
brzinaVL EURM RNUHWDMD PRWRUD X VHNXQGL Q SD DHURGLC

U SURSRUFLRQIRNQRS5MROLYDYLINRHYX NRQVWUXNWLYQRJ NX
kuta ¥je napadni kutly



L >F (3.2.9))

3.3. Stupanj iskoristivosti elemenata kraka elise
Stupanj iskoristivosti elemenata kraka el MH RGQRYV UDVSRORALYH VQL
VQDJH 5DVSRORALYD VQDJH MHGQDND MH

@2L @@ R L@ “9EY;G (3.3.1)

a snaga potrebna za okretanje elise jednaka je

@2L @QL®AL @@ *<*:TEY:®N (3.3.2)
1D WHPHOMX WRJD PR&H VH QDSLVDWL

(3.3.3)

EEL—%bEY;@té@
$HUR G LQ Driesup Beroprofila elise predstavija odnes® L {, (x Stupanj

LVNRULVWLYRVWL ELWL U0H WR YHUOL aWR MH NXW 0 PDQN
Vrijednost finese ovisi 0 napadnom kutly QDMYHUL VWXSDQM LVNRULVWLYFR
UH QD RQRP UHALPX OHWD SUL NRMHP MH QDSDGQL NXW M
nagibnikuti LUFY SURL]OD]L GD iiH VWXSDQM LVNRULVWLYRVW
samo o napadnom kutu aeroprofldBUL SURPMHQL UHAaLPD UDGD HOLVH E
zrakoplova), mijenjaVH L QDSDGQL NXW . RGQRVQRERWXEDIDM U@ DV
mijenjati i efikasnost, odnosno stupanj korisnog djelovajaa WR VX PDQML QDJLEQI
HOLVH WR VH PDNVLPXPL VWXSQMHYD LVNRULVWLYRVWL

napredovanja.

np
0,8 S IS e
' p T I TN | N )
06 / //\ //‘1 A \,//\ \ \\
" / VA s \ \ N
04 H+AAALIAAL T ] \ \
/ul 1// //// \ ‘_\

0,2 |ALEaas —¢ \

= Uiz [ 115%0 20 1 12597 307113601 | ho, \|- [ 450

l,"éf:"‘lr 1 \
0,0 0.4 0,8 1.2 1,6 2,0 2.4 Y=v/nD

Slika 5. Koeficijent elise i stupanj iskoristivosti [6]



Za zrakoplov fiksnog koraka (elisa konstantnog koraka) elise s nekim kustupani
korisnog djelovanja raste od nule prsO do svoje maksimalne vrijednosti pri nekoj
vrijednosti, a zatim pada na nulu kod neke vrijednadiiromjena koeficjenta MH SRVOMHGLI
promjene rezultantne brzine i napadnog kuta. Porastom brzine zrakoyloraste i
DHURGLQDELaprdpadNidkW VH SULEOLADYD RSWLPDOQRP SD UL
djelovanja. Daljnim porastom brzine zrakoplova, napadni kut se smanjuje u odnosnu na

optimalnu vrijednost, stoga pada i stupanj korisnog djelovanja.

'D EL HOLVD XYLMHN UDGL O BtivostQtkehd jelsPordmMeno$iQ MHP |
brzine leta V ili brzine vrtnje elisa mijenjati nagibni kut elise tako da napadni kut uvijek
EXGH RSWLPDODQ WH VH QD WDM QDpLQ QDMEROMH LVNR
XUHYyDML NRML PRJX PLMHQMDWL QDJLEQL NXW HOLVH W
RGUADYDQMH NRQV W [Conatapt-Spedd W@ & 68U WIONMHHQ MDM X UL QDSC
BRYHUDQMHP EUJLQH EU]JLQH YUWQMH MH NR @akWDs@WQD S
RGUADR R SpddnP KuJg Smanjenjem brzine, potebno je smanijiti napadni Kat.
R G U a®Rkoms@the brzine vrtnje, pilot se koristi posebniomandom koraka elisgkoja
GMHOXMH QD XUHYDM ]D RGUADYDQMH |]DGDQH EUJLQH YUW



4. ELISE ZRAKOPLOVA ZLIN 242L | CESSNA 172R
4.1. Elisa zrakoplova Zlin 242L

Pogonska grupg opremljena Hartzellovom trokrakom metalnom elisom
promjenjivog koraka tipa HC-C3YR%0) ) & NRMX GLUHNWQLP SRIJRQRP S|
Smijer vrtnje je u smjeru kazaljke na satu (gledano u pravcu leta). Spoj elise za prirubnicu
(engl.Flangpe NROMHQDVWRJ YUDWLOD PRWRUD MH RVWYDUHQ S

gumene brtve@-ring).

Oznaka elise:

HC-C3YR-4BF£t3UYL GLR R]J]QDNH RGQRVL VH QD JODYLQX NXuLa
FC6890 £Drugi dio oznake odnosi se na krakove elise

HC +2]QDND SURL]YRYDpD

C+t6WDQGDUGQR NXuL&WH

3 +Broj krakova

Y zKorijen kraka elise

R+7LS YUVWD SULUXEQLFH HOLVH VSRM V NROMHQDVWLP

dijametar, tip vijaka)

4 +Stalna brzina, brzn¥ UWQMH EH] SRORADMD NUDNRYD ]D MHGUHC(

tlak smanjuje napadni kut krakova

B +Modifikacije na modelu

F £Promjenijivi korak

C+.RULAWHQMH SURWXXWHJID
68 +Osnovni promjer elisarjch]

90 +Broj modelg7]

10
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Slika 6. Spoj elise za prirubni u koljenastog vratila [7]

4.1.1. Promjenijivi korak elise

Da bi se elisa najbolje iskoristila snagu motora potrebno je, promjenom brzine leta ili
brzine vrtnje, mijenjati napadni kut odnosno korak elise kako bi isti bio optimalan. Zbog toga
MH UD]JYLMHQ VXVWDY ]D RGUaAaDYDQMH VWDOQH EU]JLQH
promjenu napadnog kuta odnosno kraka eliBeofdeller Pitch-Changing Mechanigm
regulatora stalne brzine vrtnj@rpopeller Governor L UXpLFH ]D UHJXOLUDQMH
(Propeller Control Lever Sustav mijenja napadni kut odnosno korak za vrijeme leta i
RGUADYD R GD &dj®e¥omU | L

$NR VH EU]LQD OHWD SUL VWDOQRM EU]JLQL YUWQMH S
NDNR EL RQ ELR RSWLPDODQ $NR VH EU]JLQD OHWD VPDQM
.RMD UH VH EU]JLQD YUWQMH RGUADYDWL VWDOQRP RGOXp)p
NRMD GMHOXMH QD UHJXODWRU EU]JLQH YUWQMH 3ULPMHI
UXpLFH ]D UHJXOLUDQMH EU]JLQH YUWQMH VH RPRJXUXMH I
inHg tlaka punjenja) pri kojoj se razvija maksimalna snaga motora koja je potrebna pri
SROLMHWDQMX SHQMDQMX L DNUREDFLMDPD OHYXSRORALI
UXpLFH VH NRULVWH SUL RGDELUX EU]JLQH YUWQMH UHALPI
okr/min, 24,3 inHg tlaka punjenja ili 65% maksimalne snage 2350 okr/min, 22,9 inHg tlaka

punjenja).
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6XVWDY ]D RGUADYDQMH VWDOQH EUJLQH YUWQMH PRa
vozila. Npor. DLODVNRP PRWRUQRJ YR]JLOD QD XVSRQ SRYHUDYD
br]LQD YUWQMH PRWRUD pLPH GROD]L GR SDGD VQDJH L EU
SULMHQRVD GRELYDPR SRYHUDQMH EU]JLQH YUWQMH PRWRU

5XpLFRP |]D UHJXOLUDQMH VWDOQH EUJLQH YUWQMH
NnDSDGQRJ NXWD HOLVH NRUDND RGDEWDPQX EUJLQX YUWQN

4.1.2. Elisaserie )HC-0(0Y(0-4(

(OLvD L] VHULMH XJUDYVHQDL, @DprdraD dzRaBiOdRsda =0 L Q
promjenjivog koraka sa stalnom brzinom vrtnje na kojoj sile protuutega, postavljenih na
NUDNRYLPD SRNXaAaDYDMX SRPDNQXWL NUDNRYH QD YHOLNI
PRPHQW XYLMDQMD NUDNRYD GMHO X MWH nwrdah Rap@ddi KRN Xa DY
(mali korak), ali pPRWXXWH]L VX GRYROMQR YHOLNL GD QHXWUDOL]
QDSDGQRJ NXWD NUDNRYD 7ODN XOMD X KLGUDXOLPQRF
(Propeller Pitch £hanging Mechanism)suprostavlja se sili protuutega da bi pomakao

krakove na mali korak.

'MHORYDQMH SURWXXWHJD SRNX3DYD SRPDNQXWL NU
NRUDN L QD WDM QDpLQ VPDQMLWL EUJLQQX YUWQMH PRWI
L PDORP NRUDNX SRYHUDYD EUJLQX YUWQMH PRWRUD

Elisu koja na velki DSDGQL NXW NRUDN SUHOD]L SRPRUOX VL
QDSDGQL NXW NRUDN SRPRUX WODND XOMD JRYHPR HOLYV

dovodi na veliki napadni kut, a sila protuutega na mali, zovemo elisa obrnute sheme.

.DG GRYyH GR NUDWNRWUDMQRJ JXELWND WODND XOMD
SUDYH VKHPH NXW NUDNRYD iH VH SRYHUDWL WH iH GRG
SUHNRUDpPHQMH EUJLQH YUWQMH 2YHUVSHHG 3RPLFDQMH
GRJDYD ]JDWR d4WR VX SURWXXWU]L QD NUDNRYLPD NDG QF
NRUDN HOLVH 2YD SRMDYD PR&H VH UH]XOWLUDWL NUD
BUHNRUDPHQMHP EUJLQH Y UW-QIMMokdDih i trajadiy odl 20/ kil koG

pilot treba prijaviti jer je maksimalna brzina vrtnje elise 2700 okr/min. [7]
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4.1.3. Mehanizam za promjenu napadnog kuta-koraka elise
Mehanizam za promjenu napadnog kuRropeller Pitch-Changing Mechanigm

odnosno koraka ®LVH VH VDVWRML RG KLGUDXOLpPQRJ FLOLQG
NRPELQDFLMD MH VPMH&AWHQD X SUHGQMHP GLMHOX JODYL
DNVLDOQL SRPDN VH SUHQRVL QD NUDN RYMH WieeRRIKX aLSNH
Vilica (Fork) upravlja zakretanjem krakova preko prihvatnikmgb NRML MH XJUDVHQ
svakog pojedinog postoljaBésg korjena kraka elise. Prihvatnikkiob MH XJUDYHQ
HNVFHQWULPQR aWR XWMHpH QD XpLQNRYLWR JDNUHWDQM
svojim postolimaBase SULpYUAUHQL X JODYLQL HOLVH /H&DM GR])
NUDNRYD SUL SURPMHQL NRUDND HOLVH 3RGPD]JLYDQMI
dokumentacijom elise. [7]

== KRAK )
& KUGLIENI LEZAJ

GLAVINA
SIPKA ZA PROMJENU KORAKA

OKVIR ‘_‘; | "~‘ --------- N

FLANDZA KOLJENASTOG SR o
VRATILA Wi b

e CILINDAR (Tlak ufja koji
Xy, smanji korak i poveca
broj okretaja)

’ /'/ N S\ : C SR W TN
7 s RS oo Y - o
7 : ey A A =
F— o o . 7
e N = R
Qrand RRGRA H 3 A
- 2SI N\ _ - N ’ b
BRTVA — << oA o ] Y
e P :
e L =) = .
] @ — ——— _— - —_ - —_ - — -
= ot 5 v 1) r
= g J
I y
) 1
' ' ! ‘
Ll
:
'

USADNI VIJAK

PRIKLJUCAK ZA

VILICA BLOKADA MALOG KORAKA
MAZALICU

\ e \ PROTUUTEG
\\__N__L____:} |

UTEZI ZA STATICKO
BALASIRANJE

Slika 7. Prikaz glavnih dijelova elise [7]
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POSTOLJE (Base) VILICA (Fork)

KUGLICNI LEZAJ

PROMJENU
KORAKA (Rod)
POLUTKA GLAVINE ELISE

PRIHVATNIK (Knob)

Slika8 3ULND] XQXWUD&GQEMRVWL JODYLQH HOLVE

4.1.4. Regulator stalne brzine vrtnje

7TODNRP XOMD Xciknd@ U DixvdiLdlisg Ripravlja regulator stalne brzine
vrtnje (Propeller Governoy 5HJXODWRU VWDOQH EU]JLQH YUWQMH XJ
agregata. On se sastoji od uljne pumpe visokog tlaka, sustava utega, opruge i razvodnog
ventila. Uljpa pumpaGRGDWQR SRYHUDYD WODN PRWRUQRJ XOMD NI
ovom sustavu. U sustavu elise sa stalnom brzinom vrtnje,regulator brzine vrtnje mijenja
EUILQX YUWQMH WDNR &aWR SRPRUX UD]JYRGQRJ YHQWLO
KLGUDXOLPQRP FLOLQGUX X JODYLQL HOLVH LOL LVSXawbD
5HIXODWRU QD WDM QDpLQ PLMHQMD QDSDGQL NXW NUDNI
YUWQMH L WDNR RGUADYD VWDOQX EU]LQX Yadtod@rshih HOLVH
KLGUDXOLPQRP FLOLQGUX L RGYRGL L] KLGUDXOLpPQRJ FLOI
vanjske strane motora ispod cilindara 1 i 3. Cjevodod vodi iz regulatora do prostora prednjeg
dijela koljenastog vratila iz kojeg ulje ulaziu hidl@L pQL FLOLQGDU X JODYLQL HC

.RMD UH VH EU]JLQD YUWQMH RGUADYDWL VWDOQRP RG
vrtnje koja djeluje na regulator brzine vrtnje. Regulator brzine vrinje elise se postavlja na
RGUHYHQL EURM RNUHWDMD SRPRUX NRPDQGH UXpLFH X
RSUXJX QD UHJXODWRUX 1D SULPMHU SRYHUDQMHP SUHC

14



FHQWULIXJDOH VLOH XWHJD L UD]YRGQL YHQWLO ELWL uUH €
X KLGUDXOLpQL FLOLQGDU X JODYLQL HOLVH VPDQMLYDWI
$NR MH SRWUHEQR VPDQMLWL EU]JLQX YUWQMH GRUOL OH GR

Kada motor radi s postavljenom brzinom vrtnje, centrifugalna sila utega regulatora je u
UDYQRWHAL V SUHGQDSRQRP RSUXJH b5D]YRGQL YHQWLO
FLUNXOLUD X |IDWYRUHQRP NUXJX 7ODN XOMD QH LGH SUH
REUQXWR 7R WUDMH GRN QH GRYyH GR QDUXaDYDQMD RYH

Regulator stalne brzine vrtnje je Woodward (X210XXX). Taj regulator se koristi na
YHpLQL LQVWDODFLMD +DUW]JHOO HOLVD :RRGZDUG UHJXC
proizveli tlak ulja od oko 275 p.s.i. (1,896 MPa), a tlak ulja u motoru iznosi oko 60 p.s.i.
(448.16kPa). [7]

Slika 9. Woodward X210XXX regulator stalne brzine vrtnje [7]

4.1.5. Opis rada regulatora stalne vrtnje

=DGDQD EU]LQD YUWQMH RGU&ADYD VH SURPMHQRP QDS|
YUWQMH PRWRUD SRpQH SRYHUDYDWL QSU SUL SRYHUDQM
UHJXODWRU iH SUHNR WODND XOMD GMHORYDWIti QD PHKDQ
QDSDGQL NXW NUDNRYD HOLVH L GRGDWQR RSWHUHWLWL P
EUJLQH YUWQMH $NR VH EU]LQD YUWQMH PRWRUD SRpQH V
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SHQMDQMX UHJXODWRU iH GMHORY D VédniWuDkkaRoOVG D VP D QML N
SRYHUDYD EUJLQX YUWQMH L QD WDM QDpPLQ VSULMHpL VP

4.1.6. Stabilna brzina vrtnje

.DGD PRWRU UDGL QD EURMX RNUHWDMD NRML MH SF
reguliranje brzine vrtnje elise koja se, kao na slici 9., nalazi u kabini, elisa radi u stabilnim
uvjetima rada, centrifugalna sila koja djeluje na utege je izbalansirana oprugom. Razvodni
YHQWLO QH SURSXaWD XOMH SUHPD KLGUDXOLpPQRP FLOLQC

ru€ica za reguliranje brzine vrtnje %’
|

pogon od
motora

Slika 10. Stabilna brzina vrtnje [6]

4.1.7. Brzina vrtnje se smanjuje

.DGD PRWRU UDGL LVSRG EU]JLQH YUWQMH NRMX MH SI
vrtnje radi u uvjetima smanjenja brzine vrtnje. Pogledom na sliku 10., utezi imaju tendenciju
SRPLFDQMD SUHPD XQXWUD |]DWR aWR QHPD GRYROMQR FH
VLOD RSUXJH 5D]YRGQL YHQWLO MH SRPDNQXW SUHPD GR
prema cilindru u glavini elise kako bi smanjio nagal NXW NUDNRYD HOLVH L WDN

vrtnje.
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Slika 11. Smanjenje broja okretaja [6]

%U]JLQD YUWQMH VH SRYHuUDYD
.DGD PRWRU UDGL L]QDG EU]JLQH YUWQMH NR&MX MH F
UHJXOLUDQMH EU]JLQH YUWQMH UHJIJXODWRU UDGL X XYMH'
FHQWULIXJDOQD VLOD NRMD GMHOXMH QD XWHJH MH YHUD
WDNR SRGLAX UD]JYRGQL YHQWLO Ny tilin8rd R §lxveniveldseX OMH Y
NDNR EL VH SRYHUDR QDSDGQL NXW NUDNRYD L VPDQMLOD

v Vracanje ulja u motor

Slkal2 3BRYHUDQMH EBIRMD RNUHWDMD
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4.2. Elisa zrakoplova Cessna 172R

Pogonska grupa je opremljena McCauley dvokrakom metalnom elisom fiksnog koraka
tipa 1C235/LFA7T57TONRMX GLUHNWQLP SRJRQRP SRNUHUH PRWRU

Oznake elise:
1C235/LFA +Osnovni broj modela
1C235 +Osnovni broj dizajna

LFA - Slova kojaR ] Q D juregtD radilice na kojoj je postavljena elisd, RQW XUD YUKD Ra\
XSRUDED DGDSWHUD LOL RVWDOH LQIRUPDFLMH NRMH VH N

75 £Osnovni promjer elisarjich]|
70 xKorak uinch na udaljenosti 0.75 radijusa.

*ODYpPpLQD VYDNH HOLVH RYMHUH Qrbjer KertfidimarividioP P R G H (
Savezne uprave za civilno zrakoplovstemdl. Federal Aviation Administration FAAbroj
proizvodnje i broj koliko je puta elisa bila obnovljena. Kompletan broj modela je broj
RVQRYQRJ PRGHOD L EURMHYragiK BIiSEL[BR]QDpDYDMX SURPMHL

Slika1l3 2]QDpDYD[BMH HOLVH
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4.2.1. Fiksni korak elise
Elisa s fiksnim kutovima lopatice je elisa s fiksnim korakom. Nagib ove elise postavlja

SURL]YRYyDp L QH PRA&H VH efsa WHQMINWR NRXIGXRP GRVWLA
XPpLQNRYLWRVW SUL RGUHYVHQRM NRPELQDFLML EU]JLQH L EL
koraka nije idealna ni za krstarenje ni za penjanje. Postoje dva tipa elise s fiksnim korakom

elise, a to su: elisa za krstarenje i elisa za penjanje, ovisno o namjeni zrakoplova. [9]

Elisa |D SHQMDQMH LPD PDOL NRUDN &WR LPD ]D SRVON
QDGDOMH ]QDpL YL4AH RNUHWDMD X PLQXWL GDNOH YLE

zrakoplova u polijetanju i penjanju, dok u krstarenju smanjuje performanse. [9]

Elisa]D NUVWDUHQMH LPD Y H ulLkoj BZcokue ménizMkdtajaritH i L RW
minuWwL L PDQMH UDVSRORALYH VQDJH NRMD VPDQMXMH SHU
SRYHUDYD X HisaVWHD (RHEQ PI@RaSROVWDDbWNMBKR NRMD MH XVW
JODYPLQD PRWRU DbrzBhaRrihieB HY © X\ B btih @r@Qj® §d D Y, pdi@sho
koljenastog vratila. [9]

4.2.2. Elisa serije C200
6NORS JCGH¥ pl*QBY [elis® & jednodijelni A & X S<RIbpLIdpatice elise.

6WUDAQML GLR JODYpPLQH LPD ]XSpDV WwikibNituMnstbral Xieke Y LM N H
SULUXEQLFH PRWRUD LPDMX PDWLFH QD JODYpLQL UDGL
SULpYUaULYDQMH RVIBY¥LQH YLMND ]D PRWRU

Lopatice elise +Lopatice eliseL]UDYHQH VX RG pYUVWRWKkNKRRIWDQRJ D
MH XUDYQRWHAaHQ V RIWIDB L\PD & L PMIO EIVOID@RBLUDQ NRULYV
SULpYUAUHQH YLMFLPD ]D NUDNRYHI[8OL FLOLQGULPQL EDOI

'UaDp NUDRNRWEB UD]JGYRMHQLK GUAaDpD XQWDU JODYpL
JODYpLQL QD XWRULPD NUDND 7LMHNRP SURPMHQH QDJLE
VNORSX OHADMD 6NORS RVRYLQH SULpYUEAUHQ MH YLMFLPI
YH]RP NRMD MH SULpYUAuUHQD QD NUWSPN NOLSD XQXWDU &XS

Sklop klipa i cilindara +Tlak ulja, kontroliiran regulatorom elise, i unutarnja opruga
djeluju kao klip kako bi osigurale sile potrebne za postizanje promjene koraka kraka elise
Cilindar je pULpYU&UHQ YLMFLPD QD SRYU&4LQX JODYpPLQH L ]I
SURSX38VDQMH
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Slika 14. Serija elise C200 [8]
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5. USPOREDBA  PERFORMASI ZRAKOPLOVA S

KONSTANTNIM | PROMJENJIVIM KORAKOM ELISE

8 RYRP SRJODYOMX XVSRUHGLWL UOH VH SHUIRUPDQ
SURPMHQMLYLP NRUDNRP HOLVH X UHALPX NUVWDUHQMD L

5.1. Krstarenje
ORWRU HOLVD L JUDNRSORY PHYyXVREQR VX RYLVQL Wt

SURL]YHGH VDPR VH MHGQLP GLMHORP LVNRULVWL ]D YX§
snag’P. D VQDJD NRMD VH NRUjeWDLV $R YRHEBEYLUDRRSDRYD

Nominalna snaga motora na razini mora pri ISA/SL uvjetima za zrakoplov Cessna
172R jeP=119,3 kW @60hp pri brzini vrtnjen=2400 o/min, a za zrakoplov Zlin 242L e
=149 KW Q00 hp pri brzini vrtnjen =2700 o/min.

.RULVWHUL VH SR@D2¥ Rdvedénel zraBdplov&@ GUHGLWL UH VH V)

iskoristivosti i stupanj napredovanja elise u krstarenju na visirz@®@ i 4000t.

5.1.1. Krstarenje zrakoplova Cessna 172R
U Tablici 1. su prikazani podaci o brzini vrtnje (RPM) u o/min, snazi motora u

postotcima u odnosu na nominalnu snaguBHP)i EU]LQL JUDNRSOKYAS),#YRURYL
tHPHOMHP QDYHGHQLK S &phaen DapeddvibidisxnizW iskovistivosti

elise koji su prikazani u Tablici 2.

StupnjHYL QDSUHGRY Dp@MeddD UDpXQDWL VX

gdje je:
V- brzina zrakoplova u m/s
n- brzina vrtnje elise/motora u o/s
D- promjer elise u m. Za elisu zrakopova Cessna 172R promjer elise je 1,905 m.

Stupnjevi iskoristivosti u funkciji od stupnja napredovahja elisu zrakopova Cessna 172R

prikazani su u obliku polinoma koji je dobiven na osnovu modela prema lit. [10].

Ris) Fzsitvy®EEst&z{®' F yauz® E tarst® , F ts@&°°
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Po pretpostavkom da je elisa promjenjivog koraka, stupanj iskoristivosti bi se mijenjao

prema:
Rissl rAus®EF réitvz®’ F tauy®SE tdrst® , F wi®P6

Tablica 1: Cruise performance [3]

SURUDPXQ MH U®drgrulfatisu [{rik&kzé&nXu Tablici 2. i na Slici 15. Na Slici 15. su
NUXALFLPD SULND]DQL UHALPL UDGD HOLVH X NUVWDUHQWN

stupanj iskoristivosti elise u funkciji od stupnja napredovanja.
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Tablica 2: Podaci u krstarenju

KRSTARENJE H=2000 ft
RPM
(o/min) n(o/s) %BHP P(kW) KTAS  v(m/s) J Kot
2250 37,50 79 0,59 122 62,81 0,879 0,715
2200 36,67 74 0,55 119 61,26 0,877 0,719
2100 35,00 65 0,48 116 59,72 0,896 0,670
2000 33,33 58 0,43 110 56,63 0,892 0,681
1900 31,67 51 0,38 102 52,51 0,870 0,735
KRSTARENJE H=4000 ft
RPM
(o/min) n(o/s) %BHP P(kwW) KTAS  v(m/s) J Ko f
2300 38,33 79 0,59 117 60,23 0,825 0,814
2250 37,50 75 0,56 114 58,69 0,822 0,818
2200 36,67 70 0,52 111 57,14 0,818 0,823
2100 35,00 62 0,46 105 54,05 0,811 0,831
2000 33,33 55 0,41 98 50,45 0,794 0,847
1900 31,67 50 0,37 90 46,33 0,768 0,863
Cessna 172R
1
0,9
0,8
0,7
0,6
X>0,5
0,4
0,3
0,2
0,1
0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
J
Promjenjivi korak == Fiksni korak O H=4000ft =—=O=—H=2000 ft

Slika156 WXSDQM LVNRULVWLYRVWL HOLVH ]D &HVVQD
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5.1.2. Krstarenje zrakoplova Zlin 242L

Prema istom principu analizirano je krstarenje zrakoplova Zlin 242L. Stupnjevi iskoristivosti
X IXQNFLML VWXSQMD QDSUHGRYDQMD |]D HOLVX SURPMHQN

NRML MH RGUHYHP PHWRG@GRP SULND]DQRM X OLW

Pod pretpostavkom da je elisa s fiksnim korakom, stupanjevi iskoristivosti bi i@al 51 GH U L

oblik:

Risal rgss®EF rdyux®’ ,F sé{wWwOS E tatss® , F ts®°°

Risad Fzsitvy®E Est&z{®' ,F ydum®E tarst® , F ts®°>°

5H]XOWDWL SURUDpPXQD. Mnd SHWIGND]DQL X 7DEOLFL

Tablica 3: Podaci za zrakoplov Zlin 242L

RPM
(o/min)
2450
2350

RPM
(o/min)
2450
2350

KRSTARENJE H=2000 ft

n(o/s) %BHP P(kW)
40,83 75 0,56
39,17 65 0,48

KRSTARENJE H=4000 ft

n(o/s) %BHP P(kW)
40,83 75 0,56
39,17 65 0,48

KTAS
116,5
99

KTAS
121
102,6

v(m/s)
59,97
50,97

v(m/s)
62,29
52,82

J
0,825
0,731

0,857
0,758

%Vp
0,870

0,861

0,870
0,865
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Slika 16. Stupanj iskoristivosti elise za Zlin 242 UHALPL UDGD HOLVH X NUYV

$QDOL]D UH]XOWDWD SURUDpPXQD ]D NUVWDUH
Geometrijski nagibni kut za zrakoplov Cessna 172R iznosi:

N : B\ :{ . yy

- pkorak pitch) u m,

- D promjer elise u m.

Napadni kut elementa kraka elise jednak je:
U LUF—NQL J F =NPE
“Reg76d F=VR

Za fiksni geometrijski nagibnikuUVDPR NRG RGUHVHQRJ VIWap&QiMb QDSU

Uima vrijednost koji odgovara maksimalnom stupniju iskoristivosti.

Ako AHOLPR X NUVWDUHQMX SUL UD]OLpLWLP EU]JLQDPD QD L
broju okretaja motora tada se nagibni kut treba mijenjati za:

25



. __— R a R
BFUL=NPEE 762 PSS

® &
8 VOXpDMX NUVWDUHQMD QD IW L SUL EU]JLQL YUWQN
krstarenja od 46,3 m/s do 60,2 m/s geometrijski kut bi se trebao promjeniti za:
UF QY Nt:

Razlika stupnja iskoristivosti elise s promjenjivim i fiksnim korakom je mala i kod brzine od
46,3 m/s iznosi svega 0,869-0,863=0,006, a kod brzine od 60,23 m/s ta razlika je 0,866-
0,814=0,052.

Geometrijski nagibni kut X UHA&LP X NazZvawopldy AlIQ RURL iznosU Lur?
[1]
Ako AaHOLPR X NUVWDUHQMX SUL UD]OLpLWLP EU]JLQDPD QD L
broju okretaja motora tada se nagibni kut treba mijenjati VOXpDMX NUVWDUHQMD
brzini vrtnje motora od n=2450 o/min, za brzine krstarenja od 52,82 m/s do 62,3 m/s
geometrijski kut bi se trebao promjeniti za:

WF WNtav?

Razlika stupnja iskoristivosti elise s promjenjivim i fiksim korakom je mala i kod brzine od
52,82 m/s iznosi 0,865-0,866=-0,001, a kod brzine od 62,3 m/s ta razlika je 0,870-
0,762=0,108.

5.2. Penjanje
5.2.1. Penjanje zrakoplova Cessna 172R

=UDNRSORY &HVVQD 5 QD PDNLVPDOQRM VQ@D]L XYX
n=2450 o/min. ,]JUDpXQDW UH VH VWXSDQM QDSUHGRYDQMD L \
zrakoplov penje na visinama Oft, 2000ft i 4000ft. U tablici £LW UG0H SULND]DQL \
iskoristivosti i stupanj napredovanja elise u penjanju na visinama Oft, 2000ft i 4000ft za

zrakoplov Cessna 172R.

Tablica 4: Stupanj iskoristivosti i stupanj napredovanja u penjanju - Cessna 172R

PENJANJE H=0 ft
RPM
(o/min) n(o/s) KTAS v(m/s) J Ko f
2450 40,83 79 40,67 0,523 0,720
PENJANJE H=2000 ft
RPM n(o/s) KTAS v(m/s) J Kot
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(o/min)
2450 40,83 82,16 42,30 0,544 0,743

PENJANJE H=4000 ft

RPM
(o/min) n(o/s) KTAS v(m/s) J Ko f
2450 40,83 85,32 43,92 0,565 0,765

Slika1l7.6 WXSDQM LVNRULVWLYRVWL HOLVHpgbangHVVQD 5

5.2.2. Penjanje zrakoplova Zlin 242L
=UDNRSORY =0LQ /| QD PDNLVPDOQRM VQD]L XYXpH

Q R PLQ ,]JUDpXQDW iH VH VWXSDQM QDSUHGRYDQMD
zrakoplov penje na visinama Oft, |IW L IW 8 WDEOLFL ELW 0H S
iskoristivosti i stupanj napredovanja elise u penjanju na visinama Oft, 2000ft i 4000ft za
zrakoplov Zlin 242L.
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Tablica 5 Stupanj iskoristivosti i stupanj napredovanja u penjanju - Zlin 242L

PENJANJE H=0 ft

RPM (o/min) n(o/s) %BHP P(kW) KTAS  v(m/s) J K.p
2700 45 100 0,75 81 41,70 0,521 0,774

PENJANJE H=2000 ft

RPM (o/min) n(o/s) %BHP P(kW) KTAS  v(m/s) J K.p
2700 45 100 0,75 84,24 43,37 0541 0,788

PENJANJE H=4000 ft

RPM (o/min) n(o/s) %BHP P(kW) KTAS  v(m/s) J K.
2700 45 100 0,75 87,48 45,03 0,562 0,801

Slika 18. Stupanj iskoristivosti elise za Zlin242L UHALPL UDGD HOLVH X SH(
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5 $QDOL]D UH]XOWDWD SURUDpPXQD |]JD SHQMDQM
Napadni kut kraka elise za Cessnu 172R na Oft iznosi:

. . 8 VIky
L F=R XUF =NPE - L sta?
U v Q‘m@%ésa‘“ e ®razu® std

Razlka VW XSQMD LVNRULVWLYRVWL HOLVH V SURPMHQMLYLP
UHALPX NUVWDUHQMD NRG EU,QB=0RAS, a kod Brzivie o @R92 L
m/s ta razlika je 0,845-0,765=0,08.

*HRPHWULMVNL QDSDGQL &2takoplo¢ ZimBRIPiXnoSiHIQMD QMD ]
[1]
Razlika stupnja iskoristivosti elise s promjenjivim i fiksnim korakom kod brzine 41,69 m/s
iznosi 0,774-0,717=0,057, a kod brzine od 45,03 m/s ta razlika je 0,800-0,762=0,038.
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6. ZAKLIU v $ .

SURSHOHU LOL HOLVD MH DHURGLQDPLPpNL REOLNRYDC
SUHWYDUD X YXpQXNRMD YPWOVGOWILE®RWSRU JUDNRSORYD
kretanje po zemlji ili/i let.

U radusu L]Y U BHIRR U bejk¥s@arenje, penjanje i polijetanje za zrakoplove Cessna

5 L =0LQ | @R tddfedio stupanj napredovanija i iskoristivosti elise. Na
temelju SUR U DHpX@QMB® EL V H apB bi @rdkopol BessndN172R bio opremljen elisom
promjenjivog koraka regulatorom stalne brzine vrtnj®rppeller Governor) mogao bi se
VPDQMLWL QDSDGQL NXW NDNR EL VH ]DGUADOD EU]LQD YU
glise %U]JLQD JUDNRSORYD EL V LVWRP8VQDAIRAPXPNRWVRAUIDU H IQA/D
stupnja iskoristivostiL ] P H glisa s promjenjivim i fiksnim korakom je mala, dok se u
polijetanjui UHALP X SHQMD QM D priQriafgi drgfamd.D ] OLN X MH

Kada bi zrakoplov Zlin 242L imao elisu nepromjenjiva koraka tada bi elisa imala
manji napadni kut, manji stupanj iskoristivosti za isti stupanj napredovanja elise. Razlika u
stupnjevima iskoristivosti elisa s promjenjivim i fiksnim korakorNWJ VW DUHUHP UHALPX
Y H, @Bk je u polijetanjui WWHALP X ShhQdl D QM D
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