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SAZETAK

Propeler je aerodinamicka naprava koja energiju rotacije dobivenu od pogonskog
motora pretvara u vucnu ili potisnu silu ovisno o izvedbi. Vucna ili potisna sila su priblizno
okomite na ravninu rotacije propelera. Sam propeler sastoji se od dvije ili viSe lopatica
odnosno krakova povezanih sredisSnjom glavéinom koja pri¢vri¢uje lopatice na osovinu
motora. Ovaj zavrSni rad opdenito opisuje konstrukcijske izvedbe propelera, njihove
geometrijske i kinematicke karakteristike te teorijske metode proracuna performansi
propelera poput Froudeove teorije ili teorije elementa kraka. Analizirat ¢e se propeleri u floti
Hrvatskog zrakoplovnog nastavnog srediSta i usporedit ¢e se njihove karakteristike i
performanse pri razli¢itim brzinama. Postoji nekoliko vrsta izvedbi propelera izmedu kojih je
glavna razlika moguénost promjene kuta lopatica propelera u odnosu na struju zraka, tako da
mozemo izdvojiti propelere s fiksnim korakom, propelere s podesivim korakom, propelere s
dvojnim korakom i propelere s upravljivim korakom.

KLJUCNE RUECI: propeler, Froudeova teorija, teorija elementarnog kraka, uginkovitost

propelera, propeler s fiksnim korakom, propeler s promjenjivim korakom, Cessnal72N,
Cessna 172R, Diamond DV20, Beechcraft Duchess 76

SUMMARY

A propelleris an aerodynamic device that converts the rotational energy obtained from
the drive motor into pulling or thrust force depending on the design. The pulling or pushing
force is approximately perpendicular to the plane of rotation of the propeller. The propeller
itself consists of two or more blades or arms connected by a central hub that attaches the
blades to the engine shaft. This undergraduate paper generally describes the different designs
of propellers, their geometric and aerodynamic characteristics, and theoretical methods for
calculating propeller performance such as Froude's theory or blade element theory. The
propellers in the fleet of the Croatian Aviation Training Center will be analyzed and their
characteristics will be compared. There are several types of propeller designs, the main
difference between which is the ability to change the angle of the propeller blades in relation
to the air flow, so we can distinguish fixed-pitch propellers, ground-adjustable propellers,
controllable-pitch propellers and constant-speed propellers.

KEY WORDS: propeller, Froude's theory, blade element theory, propeller efficiency, fixed

pitch propeller, constant speed propeller, Cessnal72N, Cessna 172R, Diamond DV20,
Beechcraft Duchess 76
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1.UvoD

Zrakoplovstvo je daleko doguralo od svojih pocetaka s bracom Wright 1903. Kako je
dizajn zrakoplova znacajno napredovao od prvog leta, tako su se mijenjali i propeleri. Pocetne
verzije propelera se mogu zamijetiti ve¢ 200 godina pr. Kr. u uporabi drevnih civilizacija. Te
rane verzije propelera su bile poput vijka koje su se koristile za vadenje vode iz bunara.
Sredinom XV. stolje¢a Leonardo da Vinci je dizajnirao lete¢u napravu koja je imala zracni vijak.
Do sredine XVIII. stolje¢a izumitelji su koristili dizajn rotirajuceg vijka za pokretanje ¢amaca i
brodova. 1852. godine, Jules Henri Giffard je izumio prvi zra¢ni brod koji je koristio trokraki
propeller u kombinaciji s motorom od 3 konjske snage. Kroz sljedecih nekoliko desetljec¢a
brojni zrakoplovi su dizajnirani koristeci propelere na principu vijkastog dizajna. Medutim,
trebalo je sve do pocetka XX. stoljeca da prvi uspjesni avion i prvi uspjesni propeller zazive,
zahvaljujudi braéi Wright. Brada Wright su otkrila da propeller mora biti viSe poput krila ili
aeroprofila umjesto vijka te su ¢ak uvili duzinom krakove propelera kako bi imali konstantniji
napadni kut sa svakom rotacijom. Prvi propeleri su bili fiksnog koraka, napravljeni od drveta
Sto je ogranicavalo performanse zrakoplova. Kroz sljededih nekoliko desetljeéa razvili su se
propeleri kojima se mogao mijenjati korak pa tako i oni s upravljivim korakom koji se danas
uglavnom koriste na svim zrakoplovima veéih performansi koji koriste propelere jer
omogucuju bolju kontrolu nad zrakoplovom, ekonomicnost leta i bolje sposobnosti
zrakoplova. Ucinkovitost propelera brace Wright je bila od 60 % do 70 % dok neki danasnji
propeleri imaju ucinkovitost od 90 %. Moderni propeleri se rade od aluminija ili kompozitnih
materijala i imaju najcesée 2 do 8 krakova.

Ovaj rad bavi se opéim opisom vrsti i tipova propelera, geometrijskim i kinematic¢kim
karakteristikama propelera, teorijama propelera poput Froudeove teorije i teorije elementa
kraka propelera, utjecajima rada propelera na zrakoplov i let u obliku giroskopskog efekta te
na kraju ¢e se navesti propeleri u floti HZNS-a, njihove vrste, analiza karakteristika i usporedba.
Rad je podijeljen u 7 glavnih cjelina:

1. Uvod

2. Opcenito o propelerima

3. Geometrijske i aerodinamicke karakteristike propelera
4. Teorije propelera

5. Utjecaj propelera

6. Propeleri u floti HZNS-a

7. Zakljuéak

U drugom poglavlju opisani su osnovni pojmovi vezani za propeller, njegova namjena i
konstrukcija. Opisane ¢e biti vrste i tipovi propelera.



Opis geometrijskih, kinematic¢kih i aerodinamickih karakteristika propelera bit ce
naveden u tre¢em poglavlju.

Teorije propelera poput Froudeove teorije i teorije elementa kraka bit ¢e navedene u
Cetvrtom poglavlju.

Utjecaj propelera na zrakoplov odnosno pojave poput giroskopskog efekta bit ée
objasnjene u petom poglavlju.

U Sestom poglavlju ¢e biti navedeni trenutni zrakoplovi HZNS-a i njihovi propeleri.
Karakteristike propelera ée se analizirati i usporediti.



2. OPCENITO O PROPELERIMA

Propeler radi na principu Newtonovog tre¢eg zakona, odnosno za svaku silu koja
proizlazi iz djelovanja okoline na tijelo javlja se protusila koja je iznosom jednaka sili, ali je
suprotnog smjera [1]. Imajuci navedeno na umu, propeler se koristi kako bi transformirao
energiju rotacije motora zrakoplova u potisnu silu. Propeler funkcionira tako da potiskuje zrak
iza sebe, ovo potiskivanje zraka rezultira guranjem zrakoplova u suprotnom smjeru prema
naprijed zbog razlike tlaka sto je u skladu s Newtonovim 3. zakonom akcije i reakcije. Propeleri
mogu imati od 1 krak pa ¢ak do 8, ovisno o zrakoplovu i motoru. Zahtjevi performansi
zrakoplova i snaga motora su glavni faktori u odredivanju broja lopatica propelera. Kako se
snaga motora povecava, dodatne lopatice su potrebne kako bi se efikasno iskoristilo
povecanje snage. Kut lopatica propelera i njihova veli¢ina i oblik, zajedno sa snagom motora
odreduju kolika potisna sila ¢e se generirati. Na slici 1. su vidljivi osnovni dijelovi propelera
izvana. U sredini na prednjem kraju se nalazi obloga ili kapa koja stiti i poveéava aerodinamicka
svojstva. lza kape nalaze se lopatice propelera spojene na glavéinu koja je spojena na
prirubnicu koljenastog vratila.

Slika 1. Propeler s 5 lopatica [2]

2.1 Nacelo rada propelera

Propeler stvara silu potrebnu za kretanje zrakoplova. Glavne karakteristike propelera
su geometrijski korak H i dijametar D.

Ako zamislimo da se propeler poput vijka zakreée u zrak, onda ¢e vrh kraka propelera
za jedan puni okret opisati helikoidalnu crtu na plastu cilindra oko propelera, slika 2. Visina
opisane crte, odnosno prijedeni put vrha kraka za jedan puni okret nazivamo geometrijskim

korakom propelera. Razvijemo li zamisljeni plast cilindra, onda ¢e crta koju opisuje vrh kraka
3



propelera biti predstavljena pravcem nagnutim za nagibni kut £ a visina plasta predstavljat ¢e
geometrijski korak H [3].

Slika 2. Geometrijski korak propelera [3]

Svaki presjek prikazanog propelera na prethodnoj slici kod jednog zaokreta doseze
korak H. Zbog navedenog, kod lopatica ovog propelera geometrijski nagibni kut 5 se mijenja
od korijena prema vrhu. Tijekom leta zrakoplova propeler pri punom zaokretu ne povuce
zrakoplov kao vijak u matici, vec klizi jer se okrece u plinovitom mediju, slika 3.

Klizanje

i«-.-

Pomak zrakoplova bez \t‘val'ni pomak zaokreta pri

klizanja pri jednom jednom zaokretu elise
zaokretu elise

Slika 3. Klizanje propelera [3]



2.2 Konstrukcije propelera

Prema materijalu od kojih su izradeni, propeleri se dijele na:

-drveni,
-propeleri od kompozitnih materijala,
-metalni.

Drveni propeleri se izraduju od dobro osusenog drva javora, jasena, tresSnje i sl. Izrada
pocinje lijeplijenjem i preSanjem nekoliko dasaka, zatim gruba obrada te obrada profila
pomodu Sablona. Na napadni rub tako izradenog i profiliranog drvenog propelera moze se
postaviti metalna zaStitna traka i platnena presvlaka. Propeler se lakira bezbojnim
vodootpornim lakom kao na slici 4. NajkoriStenije su metalni propeleri koje se izraduju od
aluminijske slitine. Aluminijske se propeleri kuju, zatim se glodu i bruse. Aluminijski propeleri
omogucuju primjenu tanjih profila, otpornije su prema atmosferskim utjecajima te imaju duzi
vijek trajanja [3].

m=taina tralka

Slika 4. a) drveni propeler, b) metalni propeler [3]

Navedeni su propeleri izradeni sa stalnim geometrijskim korakom. Propeleri koji mogu
mijenjati korak imaju joS poseban mehanizam za promjenu koraka (vidi slika 6).

Stariji modeli zrakoplova imali su takve propelere kod kojih se korak mogao podesavati
na tlu prije leta. Kod propelera s dva geometrijska koraka, korak se mogao mijenjati tijekom
leta s posebnom komandom. Ru¢no podesiv korak znaci da se korak kontinuirano moze
izravno mijenjati s posebnom polugom. Kod propelera sa stalnom brzinom vrtnje pilot
podesSava Zeljenu brzinu vrtnje posebnom komandom, a sustav odrzava zadanu brzinu vrtnje
motora promjenom geometrijskog koraka. Pri automatskoj promjeni koraka pilot nema
komandu kojom izravno mijenja korak propelera veé se on mijenja u ovisnosti o uvjetima rada.
Od svih navedenih sustava s promjenjivim geometrijskim korakom najviSe se rabe propeleri sa
stalnom brzinom vrtnje [3].



Kod suvremenih bokser motora lopatice propelera se najéesce ucvrséuju na koljenasto
vratilo s prirubnicom kao na slici 5. Koljenasta vratila s konusnim zavrSetkom primjenjuju se
kod starijih modela bokser motora i opcenito kod motora manjih snaga. Zvjezdasti motori,
linijski i manji broj bokser motora koristi i koljenasta vratila s uZljebljenim zavrSetkom za
ucvrséenje lopatica propelera.

obloga

prirubnica kolienastog
vratila

nazubljeni vijenac (uzubljuje se s
elektropokretatem pri pokretanju motora)

Slika 5. Ucvrséenje propelera [3]

Rezultantna brzina vrhova krakova propelera mora biti manja od kriticnih brzina aeroprofila
lopatica propelera. Za deblje aeroprofile kriticne su brzine oko 0,7 Ma. Rezultantna brzina
vrhova lopatica propelera moze se smanjiti pomocu reduktora brzine vrtnje [3].

2.3 Vrste i konfiguracije propelera

Propeleri mogu imati fiksni nepromjenjiv korak ili imati promjenjiv korak. Propeleri,
odnosno elise promjenjivog koraka dijele se prema sljedecoj shemi:

—{ Promjenjiv korak |

|—| Korak podesiv na tlu

Elisa sa dva koraka

Ruéno podesiv korak

Elisa s kontinuirano Elise stalne brzine vrtnje
promjenjivim korakom FPoluautomatska promjena koraka - CSU

Automatska promjena koraka

Slika 6. Podjela propelera [3]



Prema broju krakova propeleri mogu biti dvokraki, trokraki itd. Prema nacinu
ostvarenja pogonske sile, odnosno poloZaja na zrakoplovu razlikuju se vucni propeler prikazan
na slici 7. pod A i potisni propeler pod B.

Slika 7. Glavne vrste konfiguracija polozaja propelera [4]

Izvedba pod C karakteristicna za viSemotorne zrakoplove predstavlja propelere na
gondolama motora. Ovakva konfiguracija je ucinkovitija od klasicne jednomotorne izvedbe
vucnog propelera pod A zbog manje povrsine gondola spram cijelog trupa zrakoplova sto
stvara manje blokiranje struje zraka[4]. Kod malih brzina koje su svojstvene malim
zrakoplovima s klipnim motorima, za lopatice propelera se upotrebljavaju klasi¢ni aeroprofili
kao npr. RAF 6 ili CLARK Y. Navedeni aeroprofili su razvijeni tridesetih godina. Za vece brzine i
propelere za turbopropelerske zrakoplove upotrebljavaju se suvremeni tanji aeroprofili koji
imaju vede kriticne Machove brojeve kao npr HS-1, slika 8 [3].

Slika 8. Aeroprofili propelera [3]



2.4 Sustavi propelera

2.4.1 Sustav za odrZavanje stalne brzine vrtnje propelera

Navedeni sustav (engl. constant speed unit, CSU) koristi se kod izvedbi propelera s
kontinuirano promjenjivim korakom. Sastoji se od regulatora brzine vrtnje, mehanizma za
promjenu nagibnog kuta lopatica, odnosno geometrijskog koraka propelera i rudice za
reguliranje brzine vrtnje propelera, slika 9. Zadana brzina vrtnje odrZzava se promjenom
nagibnog kuta, odnosno geometrijskog koraka lopatice propelera. Ako se brzina vrtnje pocne
povecavati, regulator ¢e preko radnog ulja djelovati na mehanizam za promjenu koraka koji ¢e
povecati korak i dodatno opteretiti motor te nece dopustiti promjenu brzine vrtnje. Ako se
brzina po¢ne smanjivati, regulator ¢e djelovati tako da mehanizam smanji korak i tako rastereti
motor, zbog ¢ega Ce sprijeciti dodatno smanjenje brzine vrtnje [3].

o

rutica za reguliranje

brzine vrinje

I_I

radno ulje

4]

mehanizam za promjenu
geometrijskog koraka elise

Slika 9. Hidraulicki sustav za odrzavanje stalne brzine vrtnje propelera [3]

2.4.2 Regulator brzine vrtnje

Regulator brzine vrtnje prikazan na slici 10. je podsustav cijelog sustava za odrZavanje
stalne brzine vrtnje propelera. Kao radna tvar u sustavu se koristi motorno ulje iz sustava za
podmazivanje motora. Tlak ulja se dodatno povecéava pomocu crpke za ulje u regulatoru. Kada
motor radi s postavljenom brzinom vrtnje, centrifugalna sila utega regulatora je u ravnotezisa
silom prednapona opruge. Razvodni ventil je u neutralnom poloZaju tako da ulje cirkulira
preko povratnog ventila u zatvorenom krugu [3].



utezi

povratni ventil

L] ventil T

pogon od
motora

dotok ulja iz
motora

Slika 10. Regulator brzine vrtnje [3]

2.4.3 Sustav za promjenu koraka lopatica propelera

Radni medij mehanizma je motorno ulje. Ulje koje propusta razvodni ventil regulatora
pomice cilindar i preko poluge zaokrece lopaticu propelera tako da se povecéava korak, slika
11. a). Sustav moze biti i izveden tako da dotok ulja u cilindar smanjuje korak propelera, a pri
istjecanju ulja iz cilindra dolazi do povecéanja koraka, slika 11. b). Taj princip se koristi u
sustavima kod visemotornih zrakoplova kako bi se u sluc¢aju otkaza jednog motora postavilo
lopatice propelera u polozaj od 90° [3].

poluga

.
7 rrrsey, /
e e 2 regimrs
E/;‘; ’:.‘ m1“‘,/‘0“‘!“ \ /1 ST %7 T
0 FVVVVVY bA— %
A SNV A0}

clhndar

kolenasio watlo
motora

Slika 11. Sustav za promjenu koraka propelera [3]

2.4.4 Sustav za postavljanje lopatica propelera u polozaj minimalnog otpora

Sustav se primjenjuje kod viSemotornih zrakoplova u slucaju otkaza motora kako bi se
povecao nagibni kut propelera na ugasenom motoru na 90°. U toj poziciji propeler stvara
minimalni otpor $to olaksava upravljanje zrakoplovom, to je tzv. pozicija za jedrenje propelera
ili engl. feather position.



Propeleri s moguénos$éu postavljanja pozicije jedrenja za propeler koriste mehanizam
(slika 11. pod b) za promjenu koraka kod kojeg hidraulicka sila ulja smanjuje nagibni kut, a
centrifugalne sile utega i opruga povecavaju nagibni kut i postavljaju krakove propelera u
poloZaj za jedrenje [3].

maks. RPM

najmanji korak

, ’ najvedi
‘..-/ korak

=

&) vreteno

| A

N

}R PM

FEATHEF

—

podizad

prema
motoru

Slika 12. Rad regulatora pri postavljanju lopatica propelera u polozaj za jedrenje [3]

Kako bi se propeler vratio iz polozaja za jedrenje, mora se dovesti ulje pod pritiskom u
cilindar sustava za promjenu koraka. Navedeno se moZe izvesti na nekoliko nacina:

- elektropokretacem preko KV motora,
- dodatnom pumpom za ulje koju pokrece elektromotor,
- pomodu akumulatora za ulje pod tlakom.

2.4.5 Sustav za sprjecavanje zaledivanja i odledivanje propelera

Pri letu u uvjetima zaledivanja moZe se pojaviti led na krakovima propelera sto
smanjuje aerodinamicku iskoristivost i utje¢e na neuravnotezenost propelera.

Primjer sustava za sprje¢avanje zaledivanja dan je slikom 13. a) gdje se za sprje¢avanje
zaledivanja koristi tekuéina poput izopropilnog alkohola koji se rasprskava na propeler
posebnom elektricnom crpkom. Sustav se mora ukljuditi prije nego Sto nastupi zaledivanje
propelera. Sustav za odledivanje s druge strane dopusta formiranje leda nakon cega se
uklju€uje u rad. Grijaci u propeleru se zagrijavaju elektricnom energijom i tope led, slika 13. b)

[3].
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Slika 13. Sustav za sprijecavanje zaledivanja i sustav za odledivanje propelera [3]

2.4.6 Sustav za sinkronizaciju i sinkrofazaciju

Visemotorni zrakoplovi mogu biti opremljeni sustavom za sinkronizaciju brzine vrtnje

motora i propelera. Osnovna zadacda sustava je uskladivanje brzine vrtnje slijednih motora

prema glavnom motoru da bi se smanjile vibracije i buka. Osim ugodnosti leta nije potrebno

uskladivati brzine vrtnji. Brzine vrtnji se ovim sustavom mogu ujednacavati samo ako se

razlikuju za iznose do 100 o/min kako bi se onemogucio slucaj smanjivanja brzine vrtnji svih

motora u slucaju otkaza jednog. Magnetski senzori na regulatoru mjere brzinu vrtnje motora.

U elektronskom sklopu se usporeduju brzine vrtnji i ako nisu jednake daje se signal

servomotoru koji preko savitljivog vratila obavlja uskladivanje regulatora brzine vrtnje tako da

uskladi brzinu vrtnje slijednog motora s brzinom vrtnje glavnog motora, slika 14.

regulator sljednog
motora

regulator glavnog

magnetzki senzon

elektronski =klop za

prekidac

usporedbu brzine wrinje

rudice za regulaciju
brzine wrinje
prekidac sustava
sinkronizacije

od glavnog
regulatora

16

savitljovo
vratilo

servomotor

prema prekid

Slika 14. Sustav za sinkronizaciju [3]
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Postoji jos napredniji sustav sinkrofazacije koji je nadogradnja prethodno opisanog
sustava. Pomodu sustava sinkrofazacije pilot moze mijenjati fazni pomak propelera slijednog
motora u odnosu prema glavnom motoru kako bi se smanjile vibracije i buka. Cak i kada se
propeleri vrte istom brzinom vrtnje moZze dodi do vibracija i udarnih valova ako imaju kutni

pomak u fazi, prema tome ovaj sustav mijenja korak propelera tako da se svi vrte u jednakom
kutnom polozaju [3].
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3. GEOMETRIJSKE | KINEMATICKE KARAKTERISTIKE PROPELERA

Osnovne geometrijske i kinematicke karakteristike propelera definirane su: brojem
krakova, oblikom aeroprofila kraka propelera koji se mijenja od presjeka kraka s glavéinom do
vrha kraka, promjerom glavéine, promjerom propelera, referentnom ravninom, lokalnim
konstruktivnim kutom kraka propelera, referentnim konstruktivnim kutom propelera,
lokalnim geometrijskim korakom propelera, lokalnim aerodinamic¢kim kutom kraka propelera,
lokalnim aerodinamickim korakom kraka propelera, geometrijskim korakom propelera,
aerodinamickim korakom propelera, i klizanjem propelera [5].

Na slici 15. prikazan je pogled na propeler s tri kraka koji se vrti u ravnini slike i ima vratilo
okomito na ravninu slike. Broj krakova m ovisi o snazi i veli¢ini propelera. Promjer ili dijametar
D opisuju vrhovi propelera, a njegova polovica je polumjer propelera R. PovrSina kruznice
jednakaje A = D?m / 4.

straznji brid , I
i prednji brid

glavcina

/ produZna os kraka

S

smjer vrtnje

Slika 15. Pogled na propeler u vertikalnoj ravnini [5]

U promatranom presjeku aeroprofil je postavljen pod lokalnim konstruktivnim kutom
kraka propelera B u odnosu na ravninu propelera, slika 16. Kut se moZe mijenjati iduéi od
korijena do vrha najéesée tako da je najvedi pri korijenu a najmaniji pri vrhu propelera. Na
prikazanom propeleru se moze vidjeti strujanje iz 2 pravca. Jedan je tangencijalni, nastao
uslijed rotacije propelera koji daje tangencijalnu komponentu brzine Vt =r-w =r-2m - n,
gdje je n broj okretaja vratila u sekundi, a drugi uslijed gibanja zrakoplova translatornom
brzinom V.
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Slika 16. Presjek cilindricne povrsine s krakom propelera [5]

Vektorskim zbrajanjem dobiva se rezultantna brzina ¢iji je intenzitet V, = /V?2 + Vtz, a koja s
ravninom propelera zatvara kut ¢ koji se naziva aerodinamicki kut [5].

Kut izmedu pravca vektora brzine 7(; i pravca nultog uzgona je apsolutni napadni kut
a, = f — ¢. Kako je translatorna brzina V jednaka za sve tocke na kraku propelera, a
tangencijalna brzina V, ovisna o udaljenosti od osi rotacije r, aerodinamicki kut se nuzno
smanjuje od korijena do vrha kraka. To znaci da kako ¢e se mijenjati konstruktivni napadni kut
p i napadni kut a, ovisi o udaljenosti r. Ako se konstruktivni kut f mijenja u ovisnosti o
aerodinamic¢kom kutu, moguce je da napadni kut a, bude konstantan od korijena do vrha [5].

Da bi se postigao pozitivan napadni kut a, i u korijenu kraka propelera, konstruktivni
kut kraka £, je najveci na glavcini propelera, slika 17.

‘ravnina

vrtnje

Slika 17. Kutevi aeroprofila na glavcini propelera [5]
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Konstruktivni kut kraka propelera na udaljenosti » = 0,75R od osi rotacije smatra se
reprezentativnim kutom propelera f, ;5. Lokalni geometrijski hod H na udaljenosti r gdje je
aeroprofil postavljen pod kutom [ definira se kao put koji bi presla zamisljena matica na vijku
promjera 2r s jednakim nagibnim kutom. Korak H dan je izrazom:

H = 2nrtgp (3.1)

Kod propelera s nejednakim korakom uzima se reprezentativni lokalni korak na r = 0,75,
odnosno:
H = Hy 75 = 1,5Rtg By 75 (3.2)

Analogno geometrijskom koraku H definira se aerodinamicki korak prema aerodinami¢kom
kutu ¢ na 2 nacina:
H, = 2nrtg¢ (3.3)

H, = (3.4)

v
n
Razlika izmedu geometrijskog koraka i aerodinamit¢kog koraka naziva se klizanjem S,
definirano kao S, = H — H, (vidi slika 3.). Ovisno o tome moze li propeler mijenjati svoj
konstruktivni kut S odnosno korak H oko svojih produZenih osi, razlikujemo [5]:

- Propeleri s nepromjenjivim fiksnim korakom. Ovi propeleri su fiksno ugradeni na glavéinu i
ne mogu se zakretati oko svojih osi. Korak propelera je jednak geometrijskom koraku na 75 %
radijusa.

- Propeleri s podesivim korakom. Krakovi ovih propelera mogu se zakretati oko svojih
produznih osi, ali samo dok je zrakoplov na zemlji. Nije moguce podeSavanje u zraku.

- Propeleri s dvojnim korakom. To su propeleri koji mogu zakretati krakove oko svojih
produznih osi, ali imaju samo dvije postavke koraka, mali korak koristen pri polijetanju i malim
brzinama i veliki korak koristen kod velikih brzina u krstarenju.

- Propeleri s kontinuirano promjenjivim korakom. Kod ovih propelera korak se moze rucno il
automatski kontinuirano birati u Sirokom rasponu koraka tako da je propeler maksimalno
ucinkovit kroz Sirok niz brzina od polijetanja do krstarenja.

U sljedeéoj tablici 1 prikazan je saZet prikaz osnovnih geometrijskih i kinematickih
karakteristika propelera spomenutih i prikazanih u ovom poglavlju:
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Tablica 1 Prikaz geometrijskih i kinematickih karakteristika propelera

Geometrijske karakteristike

Kinematicke karakteristike

Broj krakova

m

Brzina letjelice vV
Aeroprofil kraka npr. Clark y, RAF 6 Broj okretaja u sec. n
Lokalni kut kraka B Broj okretaja u min. RPM
Polumjer kraka R Brzina vrtnje w = 2mn
Polumjer glavcine Ty Tangencijalna brzina V, = wr
Geometrijski korak H =2nrtgp Ukupna brzina Vy = /VZ + V2
Reprezentativni Lokalni aerodinamicki kut
Hy,s = 1,5R
geometrijski korak 075 = LORT tgfors kraka ¢
Apsolutni napadni kut a,=B—¢
Koeficijent napredovanja = 4
) P J= nD
o 4
Aerodinamicki korak H, =—
n
Lokalni di icki kut t v
okalni aerodinamicki =
99 2nrn

lzvor: [5]
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4. TEORIJE PROPELERA

4.1Froudeova teorija

Froudeova teorija je primjenjiva na sve pogonske sustave kod kojih se koristi okolni
zrak da se promjenom koli¢ine gibanja zraka dobije vucna sila. Prolaskom fluida kroz propeler
povecava se energija fluida a time se povecava i koli¢ina gibanja izlazne mase fluida [5].
Froudeova teorija propelera znana jo$s kao momentum theory, actuator disk theory ili Rankine-
Froude momentum theory. To je matemati¢ka metoda koja modelira performanse propelera.
Teorija se koristi za procjenu potiska propelera, iako su rezultati malo optimistic¢ni, teorija
omogucduje da se brzina unutar zamisljene strujne cijevi propelera aproksimira. Ta brzina je
znana kao brzina inducirana propelerom, koja je jako bitan rezultat Froudeove teorije jer se
koristi u drugim modelima performansi poput teorije elementa kraka opisane u poglavlju 4.2
[4].

Pr', Ay ) P P-
X o) Q) Q@ VY Q 3 Z
—‘ V,'}*;“-» e e e eeee— -y e = e ‘ - - c—( Vn
e—— R —— ] U
! ]
— T — Vena —
:., — » e : Contracta :
Sy o =9, oy o o \\\ | pa——
: T — |
—_— B —_—
- Blaa, — - Vs
— — T —— >
| Vz —_——
——) P———-
' T
I r—n —_—
- | A, =~
s : 2 T Ay :
| f .
— —_—
! i
|  —
_.: P' p2 S T - Ce—
- 1
B EE— ol |
' ”/‘/
L |
l ST |
N 2 e
e — g . [
—_— 3 __),,/',_’
[— ' " |
! i ———————— e e et e s e (IS
v Control volume v I Vo
0 \Q

Slika 18. Prikaz idealiziranog diska u strujnoj cijevi [5]

Froudeova teorija je bazirana na pretpostavkama:

- Propeler je zamijenjen beskonaéno tankim diskom koji ne stvara otpor struji zraka koja
prolazi kroz njega, slika 18.

- Disk je uniformno opterecen, stoga kroz njega prolazi uniforman protok zraka. Kao posljedica
se pretpostavlja da disk dodjeljuje uniformnu akceleraciju zraku koji prolazi kroz njega.
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- Kontrolni volumen okruZuje strujnu cijev i odvaja struju zraka koja prolazi kroz cijev od
okolnog zraka.

- Ne vrsi se rad na tok zraka izvan strujne cijevi.

- lzaiispred diska strujnice su paralelne tako da je tlak na ulaz u i izlazu iz strujne cijevi jednak.
- Propeler odnosno disk ne stvara rotaciju struje zraka kroz strujnu cijev.

- Teorija je bazirana na nestla¢ivom, nevrtloZznom, stacionarnom strujanju zraka.

Ako razmotrimo prikaz na slici 18. definiran je model koji se sastoji od Cetiri ravnine; 0,
1, 2i 3. 1z prethodne pretpostavke dobijemo da su tlakovi na povrSinama 0i 3 jednaki okolnom
tlaku. Prednja strana cijevi ima povrSinu S. Protok zraka kroz ravninu O je Qo = S - V,,. Protok
koji izlazi kroz ravninu 3 je Q; = (S — A3) - V, + A3V;. Razlika protoka kroz prednju i straznju
stranu strujne cijevi je stoga jednaka [4]:

A0 =Q3—Qp =45 (V3 - Vo) (4.1.1)

Kako bi se odredio potisak potrebno je primijeniti teorem ocCuvanja koli¢ine gibanja u formi
kako slijedi:

F=[pv(V-ii)da (4.1.2)

Koli¢ina gibanja koji ulazi kroz ravninu 0 je dana izrazom —pSV{Z, negativna je jer to predstavlja
da ulazi u cijev. Sliéno tome, koli¢ina gibanja zraka koja ulazi u ravninu 3 je dana izrazom
pl(S — A3)VE + A3V2], kako je pozitivna znaci da izlazi iz cijevi. Kona&no tok masenog protoka
koji ulazi sa strana dan je izrazom —pAQV,. Formula (4.1.2) u obliku potiska T postaje:

T = fA pV(V-1)dA = p[(S — A)VE + AsVE] — pSVE — pAQV, (4.1.3)
Nakon sredivanja izraza uvrstavamo prethodne rezultate za 4Q ¢ime se dobiva:
T = pAsVs (V5 — V) (4.1.4)
Ako se razmotri slika 18. moze se vidjeti da se T ujedno moze formulirati izrazom:
T = Ay(p2 — p1) (4.1.5)
Parametri p; i p, predstavljaju tlakove na ravninama 1i 2, a A predstavlja povrSinu diska.

Promjene u tlaku i brzini su prikazani slikom 19. p; i p, se mogu izracunati primjenjujuci
Bernoulijevu jednadzbu. Tako da se p; dobije koristeci uvjete na ravnini 0, a p, koristeci uvjete
na ravnini 3 kako slijedi:

Tlak na ravnini 1:

18



Po+3PV5 = pu +3pV2
Tlak na ravnini 2:

Po +5pVE = pa +5 pV¥
Oduzmemo izraz (4.1.7) od izraza (4.1.6), uz uvjet V/; = V, dobivamo:

p2—p1 =5p(VE = V)
Sada uvrStavamo izraz (4.1.8) u (4.1.4) da dobijemo:

T = Ay5p(VZ — V)

Izjednacavamo (4.1.9) s (4.1.4):

243 V3 = A,(V3 + V)

Uviet A,V, = A,V > Ay = 22

uvrstavamo u (4.1.10) i dobivamo:
3

_ W+l

v, .

Gornji izraz je poznat kao Froudeov teorem i vrlo je bitan u dizajnu propelera.

brzinu kroz propeler kao prosjek brzina ispred V i iza strujne cijevi V5 [5].

Stagnation t

pressure |
|

Slika 19. Svojstva toka unutar kontroliranog volumena [5]

(4.1.6)

(4.1.7)

(4.1.8)

(4.1.9)

(4.1.10)

(4.1.11)

Izraz definira

Brzina inducirana propelerom je definirana kao w =V, — V, = V; — V,. Dobivaju se

izrazi:
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V,=V,+w (4.1.12)
Vs =V, + 2w (4.1.13)
Kada se prethodna 2 izraza uvrste u jednadzbu (4.1.4) dobije se:
T = 2pA,(Vy + w)w (4.1.14)
Snaga sustava je dana formulom:
P=TW, +w) (4.1.15)

Kada se pojednostavni i raspiSe prethodni izraz (4.1.14), brzina inducirana propelerom w se

1 2T
w=> [—VO + /VOZ + E] (4.1.16)

Razmotrimo poseban slucaj u kojemu je V; = 0. U ovom slucaju izraz (4.1.16) postaje:

moze zapisati kao:

w= |— (4.1.17)
2pA2
Za isti slucaj snaga iz izraza (4.1.15) postaje:
T1.5
P=Tw=—r (4.1.18)

Iz prethodnog izraza moze se izraziti stati¢ni potisak pa slijedi [4]:

Tsraric = P?/3(2pA)*3 (4.1.19)

4.2 Teorija elementa kraka propelera

Teorija elementa kraka pokusava procijeniti potisak propeler tako da svaku lopaticu
propelera podijeli u segmente, zvane elementi kraka. Teorija tretira svaki element kao zasebni
dvodimenzionalnu aeroprofil, sto omoguduje izracun aerodinamickih sila prema lokalnim
uvjetima za taj element. Kada se sve aerodinamicke karakteristike izracunaju, zbroje se kako
bi se dobile karakteristike cijelog propelera. Teorija nudi brojne prednosti u usporedbi s
Froudeovom teorijom. Uzima u obzir mijenjajuéu geometriju lopatica, promjenu u tetivama
aeroprofila, korak propelera i aerodinamicke karakteristike. Teorija omoguéuje procjenu
okretnog momenta, $to omogucuje dizajneru da odredi potrebnu snagu za okretanje
propelera. Radi navedenog metoda je popularna i koristi se u dizajniranju propelera [4].

Na udaljenosti r od osi propelera nalazi se element kraka propelera dr, slika 20. Sli¢no
kao i kod aeroprofila krila zrakoplova, na tom elementu ¢ée nastati aerodinamicka sila uzgona
20



dF, okomita na vektor relativne brzine V,, i sila otpora dF;, paralelna s relativnom brzinom.
Rezultantna sila dFr moZe se rastaviti na dvije komponente. Komponenta u smjeru leta
zrakoplova dF; stvara vucénu silu koja svladava otpore zrakoplova pri letu [3].

ar... fe2uilanina sua di g

> < »
dFypg
a_ "
e o
Slika 20. Sile na aeroprofilu propelera [3]
Vucna sila elementa kraka propelera jednaka je:
dFr = dFg - cos(p + ¢€) (4.2.1)
Stoga je vucna sila cijelog propelera:
R R R .
T=m fro dFr = mfro dLcos(¢p + ) — mfro dD sin(¢ + ¢€) (4.2.2)
Tangencijalna sila elementa kraka propelera jednaka je:
dFing= dFg - sin(gp + €) (4.2.3)

Stoga je okretni moment cijelog propelera:
R R ) R
M, =m fro rdFyg =m fro rdLsin(¢p +&) +m fro r7dD cos(¢ + €) (4.2.4)

Zakretni moment koji proizvodi motor mora biti jednak momentu sile otpora propelera M,,.
RaspoloZiva snaga za vucu koju proizvede element kraka propelera jednaka je:

dP;y = dFy -V = dFgcos(¢p +e)V (4.2.5)
Snaga potrebna za okretanje propelera jednaka je:

dPp = dMp - w = dFgsin(¢ + €) r2nn (4.2.6)
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Stupanj iskoristivosti elementa kraka propelera 1, definira se kao odnos raspolozive snage za
vucu koju formira element propelera i snage potroSene za okretanje elementa kraka
propelera. Iz izraza (4.2.5) i (4.2.6) slijedi da je stupanj iskoristivosti elementa kraka propelera:

_ 14
tan(¢+e)2nnr

Mp (4.2.7)

Lokalni aerodinamicki kut kraka jednak je:

tang¢ = (4.2.8)

2nnr

Prema tome stupanj iskoristivosti elementa kraka propelera na temelju teorije elementa kraka
moze se pisati kao:

tan ¢
np =

= Tan(@1o) (4.2.9)

Osim navedenih izraza, teorijom elementa kraka, radi pogodnosti definirani su izrazi za vu¢nu
silu propelera, snaga koju apsorbira propeler i okretni moment redom kako slijedi [4]:

T = Crpn?D* (4.2.10)
Pp = Cppn3D® (4.2.11)
M, = C,pn?D® (4.2.12)

Bezdimenzionalni koeficijenti C; i Cp ovisni su o varijablama J i 5. Mogu se dobiti integriranjem
jednadzbi ili eksperimentalno tako da se mijenjaju parametri J i 5. Dobivene vrijednosti vrijede
za familiju geometrijski slicnih propelera. To daje proizvodacu moguénost da za jednu familiju
geometrijski slicnih propelera definira koeficijent vuéne sile samo jednim grafikonom. Na slici
21. prikazan je grafikon ovisnosti koeficijenata Cr i Cp 0 stupnju napredovanja za tip dvokrakog
propelera s profilom Clark Y [3].

RaspoloZiva snaga za vucu zrakoplova manja je od snage motora zbog gubitaka na
propeleru. Stupanj iskoristivosti propelera u ovom kontekstu jednak je odnosu snage koju
propeler iskoristi za vuc€u zrakoplova i snage koju motor predaje propeleru:

_P_p: Fr-V

=2== (4.2.13)

Np

Uvrstavanjem formula (4.2.10) i (4.2.11) u prethodni izraz dobivamo da je ucinkovitost
propelera jednaka:

e =2LJ (4.2.14)

P

Prikaz ucinkovitosti dvokrakog propelera tipa aeroprofila Clark Y dan je slikom 22.
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Slika 21. Koeficijenti snage i vucne sile za dvokraki propeler s Clark Y aeroprofilom [3]
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Slika 22. Prikaz ucinkovitosti propelera u odnosu na stupanj napredovanja [3]
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5. UTJECAJ PROPELERA

Prisutnost propelera stvara bitne efekte koji mogu biti nepozZeljni za operacije
zrakoplova u letu i prilikom polijetanja. Ovi efekti su toliko znacajni da dizajner zrakoplova
mora biti potpuno svjestan o njima i uzeti ih u obzir tijekom razvijanja dizajna zrakoplova.

5.1 Giroskopski efekt i kutni moment

Giroskopski efekt i kutni moment igraju vaznu ulogu u stabilnosti i kontroli zrakoplova,
stoga moraju biti uzeti u obzir prilikom procesa dizajna zrakoplova. Ako uzmemo u obzir
propeler na slici 23. koji se rotira konstantnom kutnom brzinom @, . Kako se rotira oko svoje
x-0si, nastaje kutni moment. U konvencionalnom jednomotornom zrakoplovu, na ovaj
moment mora odreagirati zrakoplov, inace bi se on sam okrenuo u suprotnom smjeru. Na
primjer, kutni moment propelera koji se okre¢e u smjeru kazaljke na satu, iz perspektive pilota,
¢e imati tendenciju rotirati avion u suprotnom smjeru tj. u lijevo. Generalno, u ovakvim
zrakoplovima se ovaj efekt lako ponisti blagim otklonom krilaca.

Slika 23. Propeler koji se rotira u smjeru kazaljke na satu [4]

Neki viSemotorni zrakoplovi imaju paran broj motora i propeleri im se rotiraju u
suprotnim smjerovima u odnosnu na ravninu simetrije. Sve dok se propeleri okrec¢u istim
brojem okretaja, efekt okrethnog momenta se ponistava.

Propeler s obrtnim elementima motora koji se okreéu kutnom brzinom @; oko
poduZne osi zrakoplova predstavljaju tijelo u prostoru. Raznim upravljackim naredbama pilot
moze proizvesti momente koji uzrokuju skretanje zrakoplova ili poniranje zrakoplova i tako
proizvode okretanje kutnom brzinom &, . Reakcija na rotaciju @, je okretanje kutnom brzinom
3. Okretanje w5 kao nepoZeljno treba neutralizirati, slika 24. [5].
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Horizontalno kormilo

Slika 24. Giroskopski efekt na zrakoplovu [5]

Na slici 24. prikazan je giroskopski efekt na zrakoplovu kao posljedica poniranja zrakoplova.
Pretpostavljen je desni propeler kao na slici 23. pa je vektor @; usmjeren u smjeru leta.
Poniranje se izaziva spustanjem horizontalnog kormila na repu zrakoplova. Na repu se
pojavljuje dodatna uzgonska sila AfR koja okrece zrakoplov oko horizontalne tezisne osi tako
da podize rep, a spusta nos zrakoplova. Ta rotacija oznacena je vektorom w, Ciji smjer je
odreden pravilom desne ruke nakon sto smo utvrdili u kojem smjeru ¢e se rotirati zrakoplov.
Reakcija zrakoplova je okretanje kutnom brzinom @ tako $to w;, @, i W5 €ine desni trijedar.
Dakle, zrakoplov ce skretati ulijevo, promatrano u smjeru leta [5].

Za pilota djelovanje giroskopskog efekta se definira u nekoliko pravila [5]:

- Prilikom pomaka komandi da zrakoplov krece u penjanje, odnosno propinjanje, uslijed
giroskopskog efekta zrakoplov skrece u stranu okretanja propelera.

- Prilikom pomaka komandi da zrakoplov krece u spustanje, odnosno poniranje, uslijed
giroskopskog efekta zrakoplov skrece u suprotnu stranu od okretanja propelera

- Potiskivanjem pedale na strani smjera okretanja propelera radi okretanja zrakoplova oko
vertikalne osi giroskopski efekt uzrokuje poniranje zrakoplova.

- Potiskivanjem pedale na suprotnoj strani od smjera okretanja propelera radi okretanja
zrakoplova oko vertikalne osi giroskopski efekt uzrokuje propinjanje zrakoplova.
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5.2 Aerodinamicki efekti propelera pri polijetanju zrakoplova

5.2.1 Strujanje inducirano propelerom

Funkcija propelera se temelji na povecanju brzine strujanja u aksijalnom pravcu, ali u
stvarnosti uslijed rotacijskog gibanja propelera u zra¢nu struju induciraju se tangencijalne
komponente brzine pa se formira fluidna struja zavojnog gibanja. Povecanje brzine strujanja
u odnosu na brzinu lete ovisi o rezimu i brzini leta. Kod malih brzina pri polijetanju klizanje
moze biti 100 % vece od brzine gibanja zrakoplova da bi kod velikih brzina bila ve¢a za samo
10 %. Zavojno strujanje proizvedeno propelerom usmjerava zracnu struju na vertikalne
povrsine na repu Sto na njima stvara silu u smjeru zavojnog gibanja spirale. Tako da desni
propeler uzrokuje pojavu bocne sile s lijeve strane vertikalnog repa i zakretanje zrakoplova
oko svog tezista pa nos zrakoplova skreée u lijevo, slika 25. [5].

Streamtube gets
distorted because of yaw

IAirspeetj'

4T

Thrust, T\\

| ‘ \

Sideforce, F. \

Slika 25. Stvaranje destabiliziraju¢e bocne sile [4]

5.2.2 Nesimetri¢na vucna sila

Kada je os vratila u pravcu gibanja zrakoplova krakovi propelera koji se kod rotacije
podizu proizvode jednaku vucnu silu kao i krakovi koji se sa suprotne strane spustaju zbog
potpune simetrije strujanja. To je posljedica jednakih napadnih kutova. Medutim, pri
polijetanju os vratila nije paralelna s vektorom brzine, $to smanjuje napadni kut kraka koji se
diZze, a povedéava napadni kut kraka koji se spusta. Zato Sto veci napadni kut daje i veéu silu
spustajudi krakovi ée proizvoditi i vecu vuénu silu. Kod desnog propelera spustajuci krakovi su

s desne strane, a podizudi s lijeve u smjeru gibanja zrakoplova. Ta asimetrija stvara moment
koji zakrece zrakoplov ulijevo, slika 26. [5].
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Slika 26. Primjer nesimetri¢ne vucne sile [4]

5.2.3 Asimetricni otpor rotiranja kotaca

Rotiranje propelera i ostalih dijelova motora u jednom smjeru na elementima motora
stvara reaktivni moment suprotan po smjeru. Ako je propeler desni, reaktivni moment ima
smjer ulijevo. Moment je najveci kod velikih brzina polijetanja. To uzrokuje veéu reakciju
oslonca na lijevom kotacu nego na desnom. Vecda noseca sila uzrokuje i vecu silu trenja

kotrljanja kotaca, a time usporavanje u odnosu na desni kotac. Konacni efekt je skretanje
zrakoplova ulijevo, slika 27. [5].

- PROPELLER
ORQU
10 ul-, [\ ROTATION

PR

Slika 27. Asimetricni otpor rotiranja kotaca [4]
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6. PROPELERI U FLOTI HZNS-a

U okviru ovog rada promatrat ée se propeleri na pet aviona koji su u aktivnoj uporabi
HZNS-a u vrijeme pisanja ovog rada kako slijedi. Brojni parametri utjeCu na performanse
aviona, u ovom radu razmatrat ¢e se performanse, karakteristike i ucinkovitost propelera.
Predstavit ¢e se model koji priblizno racuna ucinkovitost propelera, kako bi se usporedili
propeleri u floti HZNS-a.

6.1 Opis zrakoplova u floti HZNS-a

6.1.1 Cessna 172N, 9A-DAS

Zrakoplov modela Cessna 172N registracije 9A-DAS opremljen je motorom
proizvodaca Avco Lycoming modela 0-320-H2AD najveée snage 160 KS pri 2700 RPM koji
direktnim pogonom pokrecée propeler. Proizvodac propelera je McCauley Accessory Division
modela 1C160/DTM7557. Propeler se sastoji od 2 kraka, promjera 75 inca, fiksnog koraka.
Napravljen je od kovane aluminijske legure [6].

Slika 28. Prikaz Cessne 172N [6]

Opis oznake modela proizvodaca dan je slikom 29. [7]. |1z opisa se moZe zamijetiti da je
za primjer 1C160/DTM 75 57 promjer 75 inc¢a, korak propelera na 75 % radijusa je 57 inca.

BASIC MODEL NUMBER

INCHES PITCH AT 0.75 RADIUS.

PROPELLER DIAMETER, INCHES.

ONE TO FOUR LETTERS INDICATING TYPE
OF CRANKSHAFT ON WHICH PROPELLER

IS INSTALLED, BLADE TIP CONTOUR,

USE OF ADAPTER, OR OTHER INFORMATION
PERTAINING TO A SPECIFIC AIR-

CRAFT INSTALLATION.

BASIC DESIGN NUMBER (PLANFORM, ETC.).

Slika 29. McCauley oznaka propelera [7]
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Podaci za performanse i limitacije aviona su dobiveni pomoéu grafova i informacija iz
pilotskog operativnog prirucnika (engl. pilots operating handbook, POH) [6] kao Sto prikazuje
slika 30.

PERFORMANCE- CESSNA SECTION 5 CESSNA SECTION 5§ CESSNA
SPECIFICATIONS MODEL 172N PERFORMANCE MODEL 172N PERFORMANCE MODEL 172N
PERFORMANCE - SPECIFICATIONS CRUISE PERFORMANCE RATE OF CLIMB
CONDITIONS:
SPEED: 2300 Pounds
Maximum at Sea Level . . ca dEEade dee 125 KNOTS Recommended Lezn Mixture
Cruise, 75% Power atB000Ft . . ... .. ... .. 122 KNOTS CONDITIONS:
CRUISE: Recommended lean mixture with fuel allowance for Flaps Up
engine start, taxi, takeoff, climb and 45 minutes 209 BELOW STANDARD 2090 ABOVE £ull Throtle
reserve at 45% power. PRESSURE STANDARD TEMP | TEMPERATURE | STANDARD TEMP
75% Power at 8000 Ft . . P .Range 485 NM aLtiTupe| M NOTE
40 Gallons Usable Fuel Time 4.1 HRS T e | KTAS [ 6PH | %o [xTas | epm | o | KTAS | GeH | Mixture leaned sbove 3000 fest for maximum RPM.
TR FONCRALBOIL o 3 w/BalS  ENM 2000|2500 % [ | ea| 71 | s | 70
50 Gallons Usable Fuel Time 5.3 HRS ool o L so | BINE| 82 a3
Maximum Range at 10,000 Ft . -Range 575 NM 2300 64 | 106 | 71| 60 [ 105 | 67| 86 | 105 | 63
40 Gallons Usable Fuel Time 5.7 HRS 2200| s6 | 101 | 63| 83 | 100 | &1 ] 50 | 99 | 58
Maximum Range at 10,000 Ft .. ..Range 750 NM 2100| 50 | 95 | 5B | a7 | sa | 56| a5 | 83 | 54
50 Gallons Usable Fuel Time 7.4 HRS 000 |asso 2 | s e
RATE OF CLIMB AT SEA LEVEL s . 770 FFM 1 g4 71 118
SERVICE CEILING 14,200 FT 2500 76 | 116 | 85 | 71 | 115 | 80| €7 | 115 | 75
----- « 14/ 2a00( 68 | 111 | 76| 84 [ 110 | 71| 60 | 109 | &7
mrg:m:‘d PE!;FDRMANCE' 405 FT 2300| 60 | 105 | 68 | 57 | 105 | 64| 54 | 104 | 61
round Ro % Sk e . 05 2200 54 (100 | 61| 51 | 99 | 58| 48 | 98 | 57 . .
Total Distance Over 50-Ft Obstacle . . ... . 140FT 20| 48 | 84 | 56 [ as | 03| 55 [ aa | 92 |53 wewont | FRES | CLIR RATE OF CLINE - FPM
LANDING PERFORMANCE: L85 T KIAS 20°C 0°c 20 | 40°C
Ground Roll . . . . . .. .... 520 PT 6000 %ggg 5 ”s oo | 75 [ 120 BA| 71| 120 ;?
Total Distance Over 50-Ft Obstacle . . . . . 1250 FT Jaco| & | 1o | 32| ¥ [l a5 | % iee | & 2300 sL 7 875 | 815 756 695
STALL SPEED (CAS): 2300| 57 | 105 | 85 | 54 | 104 | 62| 52 | 103 | 59 2000 2 765 708 650 590
Flaps Up.Power Off . . . . . ... ... ... 50 KNOTS 2200| 51 93 | 59 | 49 @ | 57| a7 | 97 | 55 4000 n 656 600 6§45 485
Flaps Down, Power Off . 44 KNOTS 2100 46 93 | 55 | 44 92 | 54| 42 a1 | 52 8000 70 545 495 '1140 385
MAXIMUM WEIGHT . . . . . i 2300 LBS e o P - M
T AND AR NPT WEIG . 8000 (2650 - | - |- | 75 [122 | Ba| 71 |122 | 79
2600 76 | 120 | 86 | 71 (120 | g0 | 67 | 119 | 75 12,000 67 230 180
Skyhawk . . . . . a 1303 LBS 2500| 68 | 115 | 77| 64 [ 114 | 72| 60 | 113 | &8
Skyhawk Il . . .. .. " 1419 LBS 2400| 61 | 110 | 69| 58 [ 109 | &5 | 85 |108 | 62
MAXIMUM USEFUL LOAD: 2300( 55 | 104 [ 62| 52 (103 | 0| s0 |10z |58 Figure 55, Rate of Climb
Skyhawk . . . ... . . 907 LBS 2200 43 | 98 | 87| 47 | 87 | 55| 45 | 06 | b4
SkybawkIl ... ... ¥ 5 ' S8LICRE) 10000 |2650| 76 | 122 | 85| 71 [ 122 | 80| &7 | 121 | 75
BAGGAGE ALLOWANCE . = 120 LBS - 2600 72 | 120 | 81| 68 [ 118 | 76| 64 | 118 | 71
WING LOADING: Pounds/Sq Ft . . 132 2500| B5 | 14 | 73| &1 | 114 | 68| 58 | 112 | 65
POWER LOADING: Pounds/HP 144 2400| 58 | 109 | 85 | 55 |1 62 | 52 [107 | 60
FUEL CAPACITY: Total 2300| 52 | 103 | 60| 50 (102 | 58| 48 [ 101 | 56
Standard Tanks " . 43 GAL. 2000 47 | 97 | 56| 45 | 96 | 54| 4a | 95 | 53
Long Rahis Tanks o i = - SAIQAL. 12000 [2600| €8 | 119 [ 77| 64 [118 | 72| & |17 |68
OIL CAPACITY . .. ... N 6QTS 2500| 62 | 114 | 69| 58 | 113 | 65| 55 | 111 | 62
ENGINE: Avco Lycoming . 0-320-H2AD 2400| 56 | 108 | 63 | 53 107 | 60| 51 | 106 | 68
160 BHP at 2700 RPM 2300| 50 | 102 | 58 [ 48 | 101 56 | 46 | 100 | 55
PROPELLER: Fixed Pitch, Diameter . 75 IN. 2200) 46 | 96 | 55| 44 | 95 | 54 43 | 94 | B3

Figure 5-7. Cruise Performance

Slika 30. Performanse Cessne 172N

6.1.2 Cessna 172N, 9A-DMB

Zrakoplov je opremljen motorom proizvodaca Avco Lycoming modela 0-320-H2AD
najvece snage 160 KS pri 2700 RPM koji direktnim pogonom pokreée propeler i propelerom
od proizvodaca McCauley Accessory Division model 1C160/DTM7557 kao i prethodni avion
9A-DAS. Propeler se sastoji od 2 kraka, promjera 75 inca i koraka na 75 % radijusa propelera
od 57 in¢a. Napravljen je od kovane aluminijske legure i fiksnog je koraka. Kako su 9A-DMB i
9A-DAS isti modeli aviona Cessna 172, ocekuju se identi¢ne ili gotovo iste performanse. Unutar
POH-a informacije i grafovi performansi su im jednaki [6].

6.1.3 Cessna 172R, 9A-DAD

Zrakoplov modela Cessna 172R registracije 9A-DAD  opremljen je motorom
proizvodaca Textron Lycoming modela O-360-L2A najveée snage 160 KS pri 2400 RPM koji
direktnim pogonom pokreée propeler. Proizvodac propelera je McCauley Accessory Division
modela 1C235/LFA7570. Propeler se sastoji od 2 kraka, promjera 75 inc¢a. Napravljen je od
kovane aluminijske legure. Opis oznake modela proizvodaca prikazan je slikom 29. |z opisa se
moZe primjetiti da je za primjer 1C235/LFA 75 70 promjer 75 inca, korak propelera na 75 %
radijusa je 70 in¢a. Propeler je fiksnog koraka [8].
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Slika 31. Prikaz Cessne 172R

Podaci za performanse aviona 9A-DAD koristene su iz pilotskog operativnog priru¢nika

[8] Sto prikazuje slika 32.

PERFORMANGCE

CESSNA
SPECIFICATIONS

MODEL 172R

PERFORMANCE - SPECIFICATIONS

* SPEED:
Maximum at Sealevel ...................
Cruise, 80% Power at 8000 FT

123 KNOTS
122 KNOTS

CRUISE: Recommended lean mixture with fuel allowance for
engine start, taxi, takeoff, climb and 45 minutes
reserve.

80% Power at 8000 FT  ............ Range 580 NM
53 Gallons Usable Fue! Time 4BHRS
Range al 10,000 FT, 0% power ..... Range 687 NM
53 Gallons Usable Fuel Time 6.6 HRS

RATE OF CLIMB AT SEALEVEL ................. T20FPM

SERVICECEILING ...........ccovvnimnnnninns 13,500 FT

TAKEOFF PERFORMANCE:

Ground Roll Cirersrniiarr e 945 FT
Total Distance Over 50 FT Obstacle 1685 FT

LANDING PERFORMANCE:

Ground Roll . ..vierinrreinaas v 550 FT
Total Distance Over 50 FT Obstacle 1295 FT

STALL SPEED:

Flaps Up, PowerOHf ....................... S1KCAS
Fiaps Down, Power Off ..................... 47 KCAS

MAXIMUM WEIGHT:

Ramp ........coooiinnl 2457 LBS
Takeoft i 2450 LBS
Eanding .o dheniiviaiia 2450LBS

STANDARD EMPTY WEIGHT .. 1639 LBS

MAXIMUM USEFULLOAD .... 818LBS

BAGGAGE ALLOWANCE .............coivvnennn 120LBS

v Feb 28/00

CESSNA
MOCEL 172R

SECTION §
PERFORMANCE

CRUISE PERFORMANCE

CONDITIONS

2450 Pounds

Recommended Lean Mixture At All Altitudes (Refer to Section 4,
Cruise)

CESSNA
MODEL 172R

SECTION 5
PERFORMANCE

MAXIMUM RATE-OF-CLIMB AT 2450 POUNDS

6000) 2350 | - | — | — | 80| 12092 | 75 |119|B&
2300 | 80 [117]9.2| 75 | 117|186 | 71 [116| 8.1
2250 | 76 | 11587 | 71 | 114|841 | 67 | 113 |77
2200 | 71 | 11281 67 |[111| 77| 64 |109|73
2100 | 63 |105| 7.2 | 60 | 104 | 69 | 57 | 101 6.6

2000 | 56 | 98 |64 | 53|96 [62]52]|93]|60

CONDITIONS.
20°C BELOW STANDARD 20°C ABOVE Flaps Up
PRESS STANDARD TEMP | TEMPERATURE | STANDARD TEMP Full Throttle
ALT RPM ‘—'%-' % %
FT BHP KTAS| GPH BHP KTAS | GPH BHP KTAS| GPH
2000 | 2250 | - | - — | 79 |115| 90| 74 | 114| 85 PRESS CLIMB RATE OF CLIMB - FPM
2200 | 79 [112] 9.1 | 74 | 112] 85| 70 | 111] 80 LT SEED P ] e e | avc
2100 | 69 [107]7.9 | 65 [ 106 | 7.5 | 62 [ 105 7.1 = = TR e =
2000 | 61 [101]| 7.0 |58 | 99 | 66|55 |87 |64 3000 - a0 | bss sse | ks
1900 | 54 [ 94 [ 62| 51|91 |59 50|89 |58 555 26 i | xas B i
4000 | 2300 ~ =79 |17fer]| s |78 bl 530 | a5 el
2250 | 80 [115] 0.2 | 75 | 11a] 86 | 70 | 114] 81 8000 7 420 | 365 310 20
2200 | 75 [112] 86 ] 70 | 111] 81| 66 | 110| 76 10,000 71 30 | 288 200 L
2100 | 66 106 |76 | 62 [105] 7.1 | 59 | 103 68 12,000 )99 20 145
2000 | 58 [100] 67| 55| 98 [64 )53 |95]62
1900 | 52 | 92 [ 60|50 90 |58 |49 |87 |56
NOTE:

1. Wixture leaned above 3000 feet for maximum RPM

Figure 5-6. Maximum Rate of Climb

Slika 32. Performanse Cessne 172R [8]

6.1.4 Diamond DV 20 Katana, 9A-DIG

Zrakoplov modela DV 20 Katana 100 registracije 9A-DIG opremljen je motorom
proizvodaca Bombardier Rotax modela 912 S3 najvece snage 100KS pri 5800 RPM (motora)
odnosno 2385 RPM propelera s integriranim reduktorom omjera redukcije 2,43 : 1. Proizvodac
propelera je MT Propeller, model je MTV-21-A/175-05. Propeler se sastoji od 2 kraka.
Propeleri su napravljene od laganog kompozitnog materijala [9].

30



|
’ 6M.28In
| 35N 430n

-

\\
&

8N 11

il 3.2in

Slika 33. Prikaz Diamond DV20 [9]

Opis oznake modela proizvodaca prikazan je slikom 34. [10]. Iz opisa se moze uociti da
je za primjer MTV-21-A/175-05 promjer 175 cm odnosno 68,9 inca, korak propelera se krece
u rasponu od 14,5° pri malom koraku do 30° pri velikom koraku [9]. Propeler je konstantne

brzine vrtnje koji pomocu pritiska ulja poveéava korak (2.4.2).

TCDS No.: P.101
Issue: 01

MT-Propeller Entwicklung GmbH

MTV-21 Series Propeller Date: 31 January 2019

5. Propeller designation system:

Hub / Blade
0000 0=-0 /101 20 -15 ()

4 56 789 / 1 2 3 4 5

MT vV - 21 -
1 2 3

Hub
1 MT-Propeller Entwicklung GmbH
2 Variable pitch propeller
3 Identification of propeller type

4 Letter code for flange type:
-A = Motorglider engines bolt 7/16” — 20 UNF
-D = ARP-502, Type 1
-F = SAE No. 1, bolts 3/8” - 24 UNF

5 Letter code for counterweights:
- blank = no or small counterweights for pitch change forces to decrease pitch
- C = counterweights for pitch change forces to increase pitch

6 Letter code for feather provision:
- blank = no feather position possible
- F = feather position allowed (hydraulically)
-MF= feather position allowed (mechanically)

7 Letter code for reverse provision:
- blank = no reverse position possible
- R = reverse position allowed

8 Letter code for reversing system:
- M = System Mihlbauer

9 Letter code for hub design changes:
- small letter for changes which do not affect interchangeability
- capital letter for changes which affect interchangeability

TCDS No.: P.101 MT-Propelier Entwicklung GmbH

Issue: 01 MTV-21 Series Propeller Date: 31 January 2019
Blade
1 Letter code for position of pitch change pin:
- blank = pin pasition for pitch change forces to decrease pitch
- C = pin position for pitch change forces to increase pitch
- CF = pin position to allow feather; pitch change forces to increase pitch
- CR = pin pasition to allow reverse; pitch change forces to increase pitch
- CFR = pin position to feather and reverse; pitch change forces to increase pitch
2 Letter code for direction of rotation and installation:
- blank = right-hand tractor
- RD = right-hand pusher
- L =left-hand tractor
- LD = left-hand pusher
3 Propeller diameter in cm
4 Identification of blade design
5 Letter code for blade design changes:

- small letter for changes which do not affect interchangeability of blade set
- capital letter for changes which affect interchangeability of blade set

6. The equipment listed in SBs No.13, 14 and 15 is not included in the certified Type Design. Related
propeller equipment must be approved as part of the aircraft installation regardless of
manufacture.

Slika 34. Mt propeller oznaka propelera [10]

Podaci za performanse i limitacije aviona su dobiveni pomoéu grafova i informacija iz

pilotskog operativnog prirucnika [9] kao Sto

prikazuje slika 35. lako su prema pilotskom

operativnom priruéniku procedure i performanse zrakoplova 9A-DIG radene u konfiguraciji s
propelerima proizvodaca Hoffmann modela HO-V352F/170FQ, za novi propeler MTV-21-
A/175-05 prethodno opisan, normalne procedure su nepromijenjene, a performanse su
jednake ili bolje od zadanih vrijednosti u priruéniku prema dopuni priruénika aviona. Za

potreba ovog rada pretpostavit ée se da su performanse zrakoplova nepromijenjena.
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4.2, AIRSPEEDS FOR NORMAL FLIGHT OPERATION

Uniess stated otherwise, the following table contains the applicable airspeeds for maximum
take-off and landing mass (weight). The airspeeds may also be used for lower flight masses.

Vias
TAKE-OFF kts | mph | kmv/h
Climb Speed dunng normal take-off for 15 m (50 ft) obstacle 58 87 108
Best Rate-of-Climb speed at sea level v, (flaps T/O) 65 75 120 |
Best Angle-of-Climb speed at sea level v, [flaps T/0) 58 67 108
§3.9. FIGURE $.9: Cruising Speed (True Airspeed)

Diagram for true airspeed (TAS) calculation at selected power level
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NOTE
The best rate of climb speed dacreases with increasing altitude
Flaps T/0 (Flaps UP)

kts | mph | km/h | Kts | mph | km/h
0 - 4000 ft 65 | 75 | 120 70 | 81 | 130
4000-7000 ft 63 | 73 | 117 67 78 | 125
7000-10000 # 62 [ 71| 115 - - -
10000 ft 59 [ 68 | 110 - - -

$3.7. FIGURE 5.7 ; Climb Performance / Cruising Altitudes

Max, Cruising Altitude (in standard conditions): 4000 m (13120 ft.)
Best Rate-of-Climb Speed with flaps in T/O position 65 kts. / 75 mph / 120 kmun
{
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Slika 35. Performanse Diamond DV20 [9]

6.1.5 Beechcraft Duchess 76, 9A-PAD

Dvomotorni zrakoplov modela 76 Duchess registracije 9A-PAD opremljen je s dva
motora proizvodaca Avco Lycoming modela O-360-A1 G6D (na lijevom krilu, okrece se u
smjeru kazaljke na satu) i LO-360-A1 G6D (na desnom krilu, okrece se suprotno od smjera
kazaljke na satu). Oba dva motora proizvode maksimalnu snagu od 180 KS pri 2700 RPM i
direktnim pogonom pokrecu propelere. Na lijevom motoru nalazi se propeler proizvodaca
Hartzell modela glavéine HC-M2YR-2CEUF, propeler FC 7666A, kape propelera C2285-3P. Na
desnom motoru nalazi se takoder propeler proizvodaca Hartzell modela glavéine HC-M2YR-

2CEUF, propelera FJC 7666A, kape propelera C2285-3LP [11].



Slika 36. Prikaz Beechcraft Duchess 76 [11]

Opis oznake modela proizvodaca prikazan je slikom 37. [12]. |z opisa se mozZe primjetiti
da je za primjer propelera FC 7666A promjer 76 inca, korak propelera se krec¢e u rasponu od

12,1° pri malom koraku do 20° pri velikom koraku na poziciji od 30 inca[11]. Propeleri se
sastoje od 2 kraka i konstantnog su koraka. Propeleri su napravljene od kompozitnog

materijala.
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Slika 37. Hartzell oznaka propelera [12]
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Podaci za performanse i limitacije aviona su dobiveni pomocu grafova i informacija iz

pilotskog operativnog priru¢nika[11]

BEECHCRAFT
Duchess 76

Section IV
Normal Procedures

All airspeeds quoted in this section are indicated airspeeds
(IAS) and assume zero instrument error.

SPEEDS FOR SAFE OPERATION (3900 LBS) |

Maximum Demonstrated Crosswind Component.......... 25kts
Takeoff:
Lift-off

71kts
80kts

Two-Engine Best Angle-of-Climb (V).
Two-Engine Best Rate-of-Climb (Vy)
Cruise Climb ..
Turbulent Air Penetration....

Landing Approach:

FIpB UP s 87kts

F1aps DOWN (DN).....oc.coceooeerscencrrsesssssssesessn 76kis ||
Balked Landing Climb 71kts
Intentional One-Engine-Inoperative

8POOA (VGGE)--r-risersrmrrmssssssssnssssssisssssssasssssssssssnns 71kts
Air Minimum Control Speed (Vi A)-«--crerevvrecen 65ks fl

kao sto prikazuje slika 38.

MAXIMUM CRUISE POWER - 24.0 IN. HG @ 2700 RPM (OR FULL THROTTLE)

Full throttle manifold pressure settings are approximate.
2. Shaded area reprasents operation with full throttie.
3. Lean to 25° - 50°F on rich side of peak EGT,
4. Cruise speeds are presented at an average weight of 3600 Ibs.

Slika 38. Performanse Beechcraft Duchess 76 [11]

6.1.6 Odredivanje prividne razine buke propelera

I 1SA -20°C (-36'F) STANDARD DAY (ISA) 1SA +20°C (+
FUEL FUEL ﬁ%ﬁm
MAN. [ FLOW/ MAN. | FLOW/

AT | ENGINE | 1AS| T I0AT | ENGINE | IAS | T/
*F [ INHG [PPH GPH|KTS °C [ *F| IN.HG [PPH GPH|KTS| KTS
27| 240 | 67 11.1]156] 181 37| 99| 240 |62 10.3] 148] 153

23| 240 |68 11, 35| 95| 240 |63 105|148 156

19| 240 | 68 33| 91| 240 | 63 105[148| 158

16| 240 | 69 31|88 240 | 64 107|148 | 161

12| 240 | 69 30| 86| 240 |65 108)149 163

10| 240 | 70 28| 82| 240 |65 108|148 165

7] 235 70 1 26| 79| 235 | 65108148 167

3| 26 (68 24| 75| 226 |63 105[145] 166

0f 218 | 85 alf 22| 72| 218 |61 102{142] 165

4| 209 |63 20|68) 209 |59 98]139| 184

8| 202 |61 18| 64| 202 |57 95(135] 163
24]-11| 194 |59 16] 61| 194 |55 92]132] 162
26|15 188 |56 1457|186 (53 88]128] 161

18| 179 |54 9. 12]54] 179 |50 83|126{ 159

|-24] 172 |52 10| 50| 172 |48 80 |122]157

5.0 271 166 |50 - 8|48] 166 |47 78{119] 155
000}-35]-31 | 159 | 48 | 8143] 150 |45 75]115] 153

NOTES: 1.

Predstavit ¢e se jednostavna metoda kojom se teoretski moze predvidjeti razina buke

propelera. Metoda zahtjeva poznavanje Machovog broja na vrhu kraka propelera M;, snagu

motora Pyp, dijametar propelera D, broj lopatica N, udaljenost xs; i kut pod kojim se nalazi

promatrac a. Inace se vrijednosti buke propelera procjenjuju putem brojnih grafova, ali u

ovom poglavlju je njihova vecina saZzeta u nekoliko konvencionalnih formula kojima se moze

izraunati priblizna vrijednost razine

buke.

Prema formuli (6.1.6.1) odredit ¢e se M;:

M,
Parcijalna 1. razina buke dobiva se iz
FL, =172

Parcijalna 2. razina buke dobiva se iz

JV2+(tnD)?

" 1116 1-0.0000068H ¢t

izraza:
37 + 36,886 M, + 6,88 In(Pyp)

izraza:

FL, = 32,551 —-8,312In(N) — 8,6421In(D)

Parcijalna 3. razina buke na udaljenostima ve¢im od 100 stopa dobiva se iz izraza:

FL3 =56 —9,12021In(x,)

(6.1.6.1)

(6.1.6.2)

(6.1.6.3)

(6.1.6.4)
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Uz prethodne izraCune moraju se odraditi odredene korekcije poput one za broj propelera il

smjer od kuda dolazi buka. Medutim za naSe proracune korekcije za navedene situacije nece

imati znacajni u€inak odnosno bit ¢e = 0. Rezultati prethodnih triju izraza se zbrajaju:

SPL = FLy + FL, + FL,

Kako bi dobili percipiranu razinu buke potrebno je odraditi korekciju prema:

PNLgyorraxi = 5,574 — 3,123s — 4,649t — 3,473st

(6.1.6.5)

(6.1.6.6)

Prethodni izraz se zbraja sa SPL i oduzima se 14 dB kako bi dobili percipiranu razinu buke:

Percipirana razina buke = SPL + PNLa,okraki — 14 dB

(6.1.6.7)

Rezultati su prikazani u tablici 2 uz preostale karakteristike propelera i zrakoplova u floti HZNS-

a.

Tablica 2 Podaci o propelerima i zrakoplovima u floti HZNS-a

Vrsta Razina
Registra- .. Tstamic| buke Snaga
ciia Model prozeler Dijametar B [NI* | [dBAJ* motora
*
160 BHP
Cessna Fiksni 75in/190,5 | 17,88°/ .
9A-DAS 172N korak m 0,75R 4633 | 75,72 pri 2700
RPM
160 BHP
Cessna Fiksni 75in/190,5 | 17,88°/ .
9A-DMB 179N korak om 0,75R 4633 | 75,72 pri 2700
RPM
160 BHP
Cessna Fiksni 75in/190,5 | 21,61°/ .
9A-DAD 177R korak om 0,75R 4633 | 74,84 pri 2400
RPM
. . . 14,5° — 100 BHP
9A-DIG 5';(7‘2)8 'T:/?Ln;fa”k 68’922{175 30°/0,7 | 3201 | 66,22 | pri2385
J R RPM
Beechc-
Promjen- . o 180 BHP
onpap | | ivikorak | 7E/193cem | 12,1 5056 | 77,36 | pri 2700
Duchess X2 20°0,79
76 X2 RPM x2

*Vrijednost je teorijska i precijenjena za 20-30 % jer se ne uzima ucinak blokade strujanja zraka trupa ili gondola zrakoplova u proracun

**Razina buke u rezimu krstarenja na 1000 stopa. Promatrac je pod 90 stupnjeva na izvor buke
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6.2 Usporedba karakteristika propelera u floti HZNS-a

Propeleri zrakoplova su dizajnirani za neku brzinu ili raspon brzina unutar kojih ¢e imati
najveéu ucinkovitost. Taj raspon brzina propisuje proizvodac, a ako ne direktno kao ovisnost
brzine zrakoplova i ucinkovitosti propelera onda u obliku limitacija i performansi unutar
pilotskog operativnog priru¢nika. Jedan od glavnih nacina prikaza performansi propelera je
ovisnost parametra poput potiska ili uinkovitosti u odnosu na brzinu zrakoplova. Ovakav
nacin prikaza performansi propelera je vrlo pogodan jer se vrlo brzo moze zakljuciti hoée li
zrakoplov biti bolji u performansama penjanja ili razvijanja velikih brzina u krstarenju.
Performanse propelera se predocavaju tabli¢no ili graficki pomocu podataka od proizvodaca
koji najéesc¢e nisu dostupni javnosti za moderne propelere, ve¢ se moraju dobiti racunski,
pretpostaviti do odredene mjere ili dobiti eksperimentalno. Uglavhom se upotrebljavaju u
odnosu dizajnera zrakoplova i proizvodaca propelere ili u neke druge inZenjerske svrhe.

U ovom radu ¢ée se aproksimirati performanse propelera u floti HZNS-a i usporediti
prema poznatim podacima performansi iz pilotskog operativnog priruc¢nika i karakteristikama
propelera. Koristit ¢e se metoda kojom ¢e se modelirati polinom koji priblizno prikazuje
ovisnost ucinkovitosti propelera u odnosu na brzinu zrakoplova.

6.2.1 Ovisnost potiska i brzine zrakoplova

Analiza performansi zrakoplova s klipnim motorima zahtijeva pretvorbu KS motora u
potisak. Ovo se moze postic¢i formulom (6.2.1.1) gdje je np ucinkovitost propelera, P snaga
motora, a V brzina zrakoplova.

T = % (6.2.1.1)

Izraz ukazuje da kako brzina zrakoplova tezi 0, tako potisak postaje beskonacan. U realnim
uvjetima je ovaj trend nemogug, slika 39.

4
Slika 39. Odnos potiska i brzine propelera [4]
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Jednadzba (6.2.1.1) je vrlo korisna u analizi performansi zrakoplova, ali zahtjeva poznavanje
ucinkovitosti propelera. Kako je ucinkovitost propelera zavisna o parametrima brzine
zrakoplova, geometrije propelera, RPM, visini zrakoplova i snazi motora, vrlo je tezak broj za
procjenu.

Koristiti u€inkovitost 17p kao konstantu u izrazu predstavlja problem jer se stvara greska
u izraCunu potiska pri malim brzinama zrakoplova. U analizi performansa, performanse
zrakoplova pri manjim brzinama se ne mogu zanemariti. Precizne performanse pri manjim
brzinama su potrebne za npr. izracun performansi prilikom polijetanja sto je jedna od kriti¢nih
faza operacija zrakoplova. Metoda koja puno bolje aproksimira potisak pri cijelom rasponu
brzina zrakoplova, tako i manjim brzinama, je metoda kubnog splajna koja ¢e u kra¢im crtama
biti opisana u sljede¢em poglavlju.

6.2.2 Kubna splajn metoda

6.2.2.1 Metoda 1.

Cilj metode je razviti polinom koji aproksimira potisak u odnosu na brzinu za zrakoplove
fiksnog i promjenjivog koraka pri konstantnoj postavci snage. Model polinoma se moze
koristiti za procjenu potiska kroz cijeli raspon operativnih brzina zrakoplova. Znacajni
parametri koji ¢e odrediti ponasanje modela su stati¢ni potisak Tsra71c, potisak pri najvecoj
brzini zrakoplova Ty, brzina pri kojoj je najvecéa ucinkovitost propelera V., maksimalna brzina
zrakoplova u horizontalnom letu V, ucinkovitost pri V. i Vy [4].

Model ¢e biti oblika T(V) = A-V3+ B-V?2+C -V + D, gdje ¢e se konstante A, B, C
i D odrediti prema sljedecoj matri¢noj jednadzbi:

[0 0 0 1jra Tsraric
[3vZ 2v, 1 o|)c(™ —1, - 3258 Pgyp / v? (6.2.2.1.1)
vy VhE vy, U\ T,

Stati¢ni potisak je potisak koji zrakoplovni motor generira kada je zrakoplov u
mirovanju u odnosu na zemlju i okolni zrak. Definiran je izrazom (4.1.19):

Tsraric = p2/3. (2,014)1/3 (4.1.19)
Gdje su P snaga motora, p gustoca zraka, a A je povrsina propelera.

Sljedece dvije jednadZbe su bazirane na brzini zrakoplova pri kojoj propeler ima
najvecu ucinkovitost odnosno V... Za potrebe ovog modela moze se pretpostaviti np__ od
0,75 odnosno 75 % za zrakoplove fiksnog koraka, a 0,85 ili 85 % za zrakoplove promjenjivog
koraka. Pretpostavka je temeljena analizom performansi sliénih zrakoplova i propelera gdje se

37



mozZe izvu¢i generalna vrijednost maksimalne ucinkovitosti [4]. Jednadiba za brzinu u
¢vorovima slijedi:

T(Vc) - T]Pmax . 3258 . PBHP / VC (62212)

Treca jednadzba koristi podatak da je ucinkovitost pri brzini V. maksimalna. Ovdje je u
np- V prostoru derivacija dnp/dV =0. U T- V prostoru nagib grafa mora biti d T /dV.

Ova derivacija se moZze izraCunati kako slijedi:

dnp

av
dr d (np-325.8P V—"—-Nr—
4oL (%) = (np - 325.8Ppyp) —1 4 (6.2.2.1.3)

Prema definiciji, pri brzini V = V. derivacija dnp/dV = 0, prema tome za brzinu u ¢vorovima
slijedi:
(d_T) — —-Np-325.8Pgyp (6 2 2 1 4)
v )y_c, B E— 2.2.1.
Razmotrimo jos posljednju jednadzZbu koja opisuje potisak pri maksimalnoj brzini V.
Ovaj izraz zahtjeva poznavanje ulinkovitosti propelera pri brzini Vy. Ako ucinkovitost nije
poznata koristit ¢e se generalna pretpostavka da je pri Vy ulinkovitost jednaka 0,6 - 0,7
odnosno 60 - 70 % za propelere fiksnog koraka, a za propelere promjenjivog koraka je jednaka
Np.,- Pretpostavka je temeljena na performansama sli¢nih zrakoplova i propelera za koje su
poznati trazeni podaci [4]. Cetvrta jednadzba za brzinu u ¢vorovima slijedi:
T(V,) = 1222>50ene (6.2.2.1.5)
Vu
Nakon procjene cetiriju prethodnih jednadZbi odnosno brojeva, uvrstavaju se u red i
matrica se invertira kako bi rijesili jednadZzbu za A, B, Ci D konstante prema izrazu:

A [ 03 02 0 1]_1 Tsraric

B | VC VC VC 1| TC

c(~3v: 2ve 1 0| )-n, 3258 Py /07 (6.2.2.1.6)
o) lvi vi vy 4l T,

Dobiva se polinom oblika T(V)=A-V3+B-V2+C-V + D, gdje je brzina u
¢vorovima. Kako bi dobili odnos ucinkovitosti propelera i brzine zrakoplova moramo ju
definirati iz izraza:

T = 1P-550-PpHp (6.2.2.1.7)
ViTas 1.688 e
Tako da dobivamo:
np=A-V* _Lo88 +B-V3 _Lo88 +C-V? _Lo88 +D-V 1.088 (6.2.2.1.8)
550Ppyp 550PpHp 550Pgyp 550PpHp
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6.2.2.2 Metoda 2.

Druga metoda koristi slican pristup pri pretpostavci polinoma koji aproksimira ovisnost
potiska u odnosu s brzinom zrakoplova. Metoda se moZe koristiti za propelere fiksnog i
promjenjivog koraka kao i prethodna metoda 1. Znacajni ulazni parametri koji ¢e definirati
ponasanje polinoma ce biti brzina najboljeg penjanja zrakoplova V,, optimalna brzina
krstarenja Vy,, i prikladna brzina visokih vrijednosti V. Pri svakoj od navedenih brzina koristit
¢e se svojstvena ucinkovitost propelera koja je definirana poznavanjem poznavanjem njenih
okvirnih vrijednosti za navedene zrakoplove u ovom radu i onih sli¢nih temeljeno prethodnim
analizama [13]. Promatranjem grafa ucinkovitosti u ovisnosti o brzini zrakoplova (slika 22.)
moze se pretpostaviti kojeg ¢e oblika biti polinom pod uvjetom da je nD konstantan:

Np = Ao+ AV + AV + AV3 + A,V (6.2.2.2.1)

Gdje su A, kroz A, konstante polinoma koje se moraju odrediti, a V je brzina zrakoplova u
TAS. Ova metoda pretpostavlja da je kombinacija motora i propelera prikladna. Generalne
vrijednosti uCinkovitosti propelera pri odredenim brzinama dane su slikom 40.

Preporucene vrijednosti

i Uginkovitost |Ufinkovitost
Brzina Va Ny o HFIJV¢ Cinkovitost Utinkovitos
fiksnog promjenjivog
koraka koraka
Ll miravanju 0 0

Brzina najbrzeg | '
penjanja 3 My 0.60-0.70 | 0.70-0.80
Optimalna brzina | . | .

kr<tarenja Vo=V, Mo - | 075080 0.85-0.88

Optimalna brzina
krstarenja je Fou=F, 0 0
ctacionarna tocka :

Welika brzina Fia=V . +100 gt - 0.60-0.70 | 0.70-0.80

Slika 40. Preporucene vrijednosti ucinkovitosti propelera pri karakteristicnim brzinama [13]

Podaci o brzinama V, i brzine krstarenja V,,; dobivaju se iz pilotskog operativnog
prirucnika za zrakoplov. UCinkovitost propelera pri brzini , za zrakoplove promjenjivog koraka
u ovom radu ¢ée se pretpostaviti kao 0,7, a za propelere fiksnog koraka 0,6. Ucinkovitost
propelera pri brzini V,,, za zrakoplove promjenjivog koraka u ovom radu e se pretpostaviti
kao 0,85, a za propelere fiksnog koraka 0,75. Brzina V; se definira prema prethodnom
podatku o V,,;, za propelere promjenjivog koraka V,,; = V,,: + 100, a za propelere fiksnog
koraka Vs = Ve +50. Nakon definiranja potrebnih parametara dobiva se matri¢na

jednadzba:
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A,y _ |V0pt Vgpt V(:)))pt Vgpt I 4 nPOP‘ 5 (6.2.2.2.2)
Az [ 1 2V, 3Vc?pt 4Vgpt| | O o
Ay ths V}%s Vl?s V}‘l*S J knPhSJ

Kako bi izracunali potisak koristeci snagu u konjskim snagama koristi se izraz:

_ T)pSOOPHp

(6.2.2.2.3)
1.688V
Brzina je u ¢vorovima. Prema navedenom dobiva se jednadzba:
2 3 4
T = (ALV+A2V2+A3V3+A4,4V*)500Pyp (6.2.2.2.4)

1.688V

Cinjenicom da se korak moZe mijenjati u letu, propeleri promjenjivog koraka imaju zna¢ajnu
prilagodljivost. To znaci da je krivulja ucinkovitosti propelera dobrim dijelom neovisna o
utjecaju visine.

Kako bi formirali krivulju koja predstavlja 1, u ovisnosti o brzini trebamo polinom 4. stupnja
oblika:

np = AO + A1V + A2V2 + A3V3 + A4_V4 (62221)

Kako bi natjerali krivulju kroz konkretne Zeljene tocke moramo izabrati specificne brzine i
oCekivani 1, za te brzine. Brzine moraju biti TAS. Za situaciju prilikom mirovanja vrijednost
polinoma je 0. UvrStavanjem V = 0 uizraz (6.2.2.2.1) rezultira A, = 0. Prema tome mozemo
pojednostavniti izraz (6.2.2.2.1) kako slijedi:

Np = AV + A% + AV3 + A, V% (6.2.2.2.5)
Kako bi maksimalna ucinkovitost bila u toCki V,p izraz (6.2.2.2.1) se derivira po brzini Vy4s:

dnp
dVras

= Al + 2A2V + 3A3V2 + 4’A4V3 (6.2.2.2.6)

Sada moZemo koristiti izraze (6.2.2.2.5) i (6.2.2.2.6) zajedno s konkretnim to¢kama kako bi
dobili sljedece linearne jednadzbe:

2 3 4
( T]py\ [Vy Vy Vy Vy ] A
anopt L _ Ivopt Vgpt Vgpt Vgpt l A,
0 = 2 3 A (6.2.2.2.7)
| | l 1 2V 3Vipe 4V0th 3
k nphs ) Vs Vl%s Vl?s Vl;}s *
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6.2.3 Performanse propelera u floti HZNS-a

U ovom poglavlju ¢e se primijeniti prethodno opisana metoda 2 (6.2.2.2) kako bi se
procijenile performanse propelera na avionima u floti hznsa i analizirali rezultati i razlike.
Vrijednosti svih parametara koristenih u proraCunima su uzeti za uvjete standardne atmosfere
pri 2000 stopa prema podacima iz POH-a.

Propeleri fiksnog koraka dizajnirani su za maksimalnu ucinkovitost pri odredenoj brzini.
Ta brzina moZe biti manja Sto ¢e ostvariti ve¢e performanse zrakoplova pri manjim brzinama
prilikom faza polijetanja ili penjanja zrakoplova ili vec¢a, ¢ime ¢ée zrakoplov imati najbolje
performanse u brzini krstarenja. Moze se reci da propeleri fiksnog koraka koji su najucinkovitiji
pri manjim brzinama se zovu propeleri za penjanje, a propeleri fiksnog koraka koju su najbolji
pri ve¢im brzinama propeleri za krstarenje. Vecina danasnjih zrakoplova koji koriste propelere
fiksnog koraka ima propeler karakteristika blizim propeleru za krstarenje jer vedinu svog
vremena zrakoplovi provode u krstarenju na visini. Propeleri za penjanje i ucinkovitosti pri
manjim brzinama upotrebljavaju se u specijalnim situacijama kada su operateru zrakoplova
potrebnije performanse u polijetanju i penjanju, nego prilikom krstarenja zbog potencijalnog
nadviSavanja prepreka ili slicnog razloga. Ako bi se detaljnije analizirali propeleri fiksnog
koraka, istina bi bila negdje u sredini, jer se zapravo dizajniraju propeleri kako bi imali dovoljno
dobre karakteristike performansi u penjanju i polijetanju, ali i dovoljno dobre performanse
prilikom krstarenja. Za zrakoplove s fiksnim korakom moZe se reé¢i da imaju najbolju
ucinkovitost propelera pri 75 % snage motora u krstarenju [3].

Zbog mogucénosti mijenjanja koraka tijekom leta, propeleri promjenjivog koraka imaju
vrlo visoku ucinkovitost pri Sirokom rasponu brzina. Propeleri promjenjivog koraka koriste
maniji korak prilikom polijetanja i penjanja, a veliki korak u fazi krstarenja. MoZe se posluziti
vrlo pojednostavljenom analogijom da je manji korak poput niZeg stupnja prijenosa mjenjaca
u automobilu, a veliki korak poput visSeg stupnja prijenosa brzine u automobilu. Pri manjem
koraku propelera zrakoplov ée imati veliku akceleraciju, ali malu maksimalnu brzinu dok pri
velikom koraku propelera zrakoplov ¢e imati malu akceleraciju ali puno ve¢u maksimalnu
brzinu. Dakle, pri manjim brzinama najucinkovitije bi bilo koristiti manji korak propelera, a pri
veéim brzinama veci korak propelera. Zrakoplovi s propelerom promjenjivog koraka posjeduju
moguénost mijenjanja koraka propelera za optimalnu ucinkovitost u svim fazama leta.
Propeleri promjenjivog koraka su superiorni u pogledu performansi spram propelera fiksnog
koraka, ali to sa sobom nosi ve¢u cijenu i kompliciraniju izvedbu te time veée troSkove
odrzavanja. Danasnji propeleri promjenjivog koraka ostvaruju uéinkovitosti oko vrijednosti od
85 %.

Zrakoplovni propeleri su dizajnirani za odredeni raspon brzina unutar kojih ¢e biti
najucinkovitiji. TeSko je odrediti u potpunosti tone vrijednosti pri kojima ¢e propeler imati
najveée ili najmanje performanse bez detaljnijih podataka od proizvodada propelera. Za
potrebe ovog rada i kreiranje modela polinoma za prikaz uCinkovitosti propelera brzine Vy,
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Vopt 1 Vs Ce se definirati prema podacima za svaki pojedini zrakoplov iz POH-a, a uinkovitosti
pri tim brzinama ce se pretpostaviti prema poznatim podacima drugih sli¢nih zrakoplova gdje
se mogu pretpostaviti generalne vrijednosti kao u slici 40.

Kod propelera s fiksnim korakom snaga i broj okretaja su medusobno zavisni i
kontroliraju se istom rucicom u kokpitu. Najvec¢a moguca raspolozZiva snaga za penjanje dobije
se pri potpuno otvorenoj zaklopki rasplinjaa tj. kada motor radi na vanjskoj brzinskoj
karakteristici. U podrucju koriStenja snage motora za letenje, snaga motora je linearno ovisna
o brzini vrtnje, tj. u tom podrucju zakretni moment je priblizno konstantan. Zbog navedenog
vrijedi [3]:

M, =2 = PN — ot (6.2.3.1)

w 2nny

Gdje su P,y nominalna snaga na odredenoj visini, a ny je brzina vrtnje na nominalnoj snazi.
Prema tome, snaga motora pri nekoj brzini vrtnje moze se odrediti prema:

P,=M, -2m-n (6.2.3.2)
Uvrstavanjem izraza (4.2.11) u prethodni (6.2.3.2) moZe se odrediti brzina vrtnje motora kao:

Me-2m
Cp‘Pa‘DS

(6.2.3.3)

Prethodnim izrazima mogu se dobiti vrijednosti C, i C; u ovisnosti o koeficijentu napredovanja
(6.2.3.4) iz poznatih podataka o propeleru odredenog aeroprofila, kao recimo Clark Y dvokraki
propeler u slici 21. i slici 22. Za ovaj postupak potrebno je poznavanje koraka propelera na
definiranoj udaljenosti radijusa kao npr. 0,75R.

- Ve

J = D (6.2.3.4)

Zatim iz izraza (4.2.14) moZe se dobiti ucinkovitost propelera pri odredenom stupnju

napredovanja, odnosno brzine.
c

np = é (4.2.14)

Kod zrakoplova s promjenjivim korakom zasebno se kontroliraju snaga i broj okretaja. Prema
navedenom vrijedi izraz:

C e

P pan3-D5

(6.2.3.5)

Parametri koji se mijenjaju u izrazu (6.2.3.5) su snaga P, i broj okretaja n. Za odredenu
postavku snage promjenom broja okretaja mijenjat Ce se koeficijent potiska C,. Jednako tako
za konstantan broj okretaja promjenom postavke snage kroz neki raspon vrijednosti mijenjat
¢e se koeficijent potiska.
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6.2.3.1 Usporedba performansi propelera fisknog i promjenjivog koraka

Na primjeru zrakoplova 9A-DAS prikazat ¢e se teorijska razlika performansi propelera
u konfiguraciji fiksnog koraka i promjenjivog koraka pomoc¢u modela (6.2.2.2). Za brzine V,,
Vopt | Vi koristeni su podaci iz POH-a. Svi proracuni su za uvjete na visini od 2000 stopa u
standardnoj atmosferi. Ulazni podaci i uvjeti za metodu opisanu u poglavlju 6.2.2.2 prikazani
su u sljedecoj tablici za sve zrakoplove u floti HZNS-a:

Tablica 3 Ulazni podaci za formiranje modela ucinkovitosti propelera

Registr- Vrsta Snaga
acija Model | propele- | motora75% | V, | Vope | Vs UP(Vy) nP(Vopt NP,
ra 2000ft
Cessna Fiksni 120 BHP pri 73 | 116 | 166 0 0 o
9A-DAS 172N korak 2500 RPM KTS | KTS | KTS 60% | 75% | 60%
Cessna Fiksni 120 BHP pri 73 | 116 | 166
-DMB ) o 0
9A-DM 172N korak 2500 RPM KTS | KTS | KTS 60% | 75% | 60%
iksni 120 B i 11 1
9A-DAD Cessna Fiksni 0 BHP pri 79 3 63 60% | 75% | 60%

172R korak 2210 RPM KTS | KTS | KTS
Diamo- | Promje-
9A-DIG nd DV njivi

120 BHP pri 70 | 108 | 158

0, ) o,
2200RPM | KTS | KTs | krs | 70% | 8% | 70%

20 korak
Beechc- Promie-

raft o 135BHPpri | 85 | 143 | 243 o o 0

9APAD | b ichess | VI 1 o300 RPMx2 | KTS | KTS | KT | 7O | 8% | 70%
76 korak x2

Prema definiranim i pretpostavljenim vrijednostima parametara koristi se metoda opisana u
poglavlju (6.2.2.2) za izra¢un polinoma kojim ¢e se moci aproksimirati performanse propelera
zrakoplova 9A-DAS u ovisnosti o brzini. Dobiva se polinom kako slijedi:

np(V) =3,463-107°-V*—1,404-10"%-V3+1,303-10"*- V% + 0,005 -V

Proracuni su radeni u Ms Excelu te prikaz navedenog polinoma za raspon brzina zrakoplova
9A-DAS propelera fiksnog koraka izgleda kako je definirano na slici 41.
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Slika 41. Ucinkovitost propelera fiksnog koraka Cessna 172N 9A-DAS

Postupak za odredivanje ponasanja performansi propelera promjenjivog koraka koristi
ve¢ definiranu metodu kubnog splajna prema istom principu, ali su odredeni parametri
drugacije definirani. Vrijednosti uc¢inkovitosti se povecavaju kako bi se precizno aproksimirale
performanse.

Unutar okvira ovog rada koristit ¢e se vrijednost od 85 % pri V,,, a 70 % za ostale
karakteristicne brzine kako je ve¢ navedeno. Kada bi hipotetski propeler fiksnog koraka
poprimio konfiguraciju propelera promjenjivog koraka, uz ucinkovitost i brzine V,,; i V¢ bise
povecale za otprilike 5 % Sto je utvrdeno racunanjem vrijednosti brzina pomocu racunalnog
koda prema [4]. Na primjeru zrakoplova 9A-DAS oblikovat ¢e se polinom koji opisuje
performanse hipotetskog propelera konstantnog koraka jednakog dijametra. Dobije se
polinom:

np(V) =1,766-1072-V* - 6,334- 1077 - V3 + 1,858-107° - V2 + 0,011 -V

Usporedbom prethodnog grafa s grafom propelera promjenjivog koraka dobije se zanimljiv
prikaz gdje se mogu usporediti performanse propelera konstantnog i promjenjivog koraka.

44



(=}
a

NMpw)

0,4 e Fikcznii korak

Promjenjivi korak

=
[*T}

5 20 30 40 S50 & YO O ED S50 100 110 130 150 140 150
VIKts]
Slika 42. Ucinkovitost propelera fiksnog i promjenjivog koraka na Cessni 172N

Iz grafa je mogucée razmotriti razliku u performansama propelera fiksnog i promjenjivog
koraka. Ucinkovitost propelera fiksnog koraka raste do maksimalne vrijednosti NP max nakon
¢ega opada u odnosu na propeler promjenjivog koraka. Uc¢inkovitost propelera promjenjivog
koraka raste do maksimalne vrijednosti NP ax nakon Cega se zadrzava u vrlo bliskim
vrijednostima kroz nadolazece brzine. Realne performanse propelera promjenjivog koraka bi
izgledale tako da bi se ucinkovitost nakon np_  zadrzavala u vrlo bliskim vrijednostima kroz
sve brzine za koje je namijenjen propeler, odnosno brzine unutar raspona predvidenih
operacija zrakoplova skladno rasponu koraka propelera i limitacija, nakon ¢ega bi kao i kod
propelera fiksnog koraka krenula padati vrijednost. Propeleri promjenjivog koraka omogucuju
vedi spektar brzina pri kojima ¢e propeler imati veéu ucinkovitost. Pojednostavljeno receno,
propeleri promjenjivog koraka ¢ée biti u€inkoviti pri malim i velikim brzinama te time omoguciti
Siri raspon performansi zrakoplova dok su propeleri fiksnog koraka namijenjeni za
najucinkovitiji rad pri brzinama bliskim brzini V;,, brzini najvece ucinkovitosti.

6.2.3.2 Usporedba performansi propelera u floti HZNS-a

Pretpostavit ¢e se polinomi koji aproksimiraju ucinkovitost propelera u odnosu na
brzinu za preostale zrakoplove u floti HZNS-a. Koristit ¢e se metoda i pristup jednako kako je
koristeno u prethodnom poglavlju za zrakoplov 9A-DAS ovisno da li je propeler aviona
promjenjivog ili konstantnog koraka. U sljedecoj tablici prikazani su modeli polinoma za sve
zrakoplove u floti:
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Tablica 4 Prikaz modela ucinkovitosti u ovisnosti o brzini zrakoplova u floti HZNS-a

9A-DAS np(V) = 3,463-107° - V* — 1,404 -107¢ - V3 + 1,303 - 10~* - V2 + 0,005 - V
9A-DMB np(V) =3,463-107%-V*—-1,404-10"°-V3+1,303-107*- V2 + 0,005 -V
9A-DAD nP(V)1;061 -1078. V% — 4,135 - 1076 - V3 + 4,693 - 107%.V2 — 0,009 -V
9A-DIG r]P(V) = 5,226 - 1079 - v* — 1,937 - 107 . V3 + 1,628 - 1074 .V2 + 0,006 -V
9A-PAD np(V) =0,917-107°-V* —3,758-107 - V3 + 0,965 - 1075 - V2 + 0,01 - V

06

Npw) 0,3 — 0405 (G4 -DME
0,4 S4-DAD
SA-DNG

— P

E] 20 30 40 5 &2 J0 B8O 90 100 110 120 130 140 1m0
V[Kts]
Slika 43. Ucinkovitost propelera zrakoplova u floti HZNS-a

Prema prethodnom prikazu (slika 43.) mogu se analizirati performanse propelera u floti
HZNS-a. Odmah je uodljivo da propeleri promjenjivog koraka (9A-DIG/9A-PAD) imaju vecu
maksimalnu ucinkovitost kroz Siri raspon brzina. Nakon postizanja maksimalne ucinkovitosti
propelerima stalnog koraka (9A-DAD/9A-DAS) ucinkovitost pocinje opadati. Krivulja
ucinkovitosti 9A-DAS/9A-DMB prividno zadrzZava relativno vecu ucinkovitost nakon postizanja
maksimalne ucinkovitosti pri 116 Kts. U realnosti ovo nije najpreciznija pretpostavka te je
mana modela. Navedena krivulja bi trebala krenuti padati pribliZzno kao i krivulja 9A-DAD da bi
njen prikaz bio S$to precizniji. Mana se javlja radi svojstava polinoma 4. stupnja i
karakteristicnog slucaja kada su brzine V, i V,,; vecih razlika, odnosno 73 Kts i 116 Kts. Za
zrakoplove 9A-DAS i 9A-DMB navedene brzine su ovih vrijednosti jer su promatrane Cessne
172N u floti HZNS-a opremljene propelerima koji imaju blago bolje performanse pri nizim
vrijednostima brzina od Cessne 172R (9A-DAD). Za karakteristi¢nu brzinu u penjanju od 75 Kts,
Cesto definiraju za Cessne 172, uCinkovitost propelera 9A-DAS je 61,38 % dok je 9A-DAD 56,3
%.
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Tablica 5 Ucinkovitost propelera zrakoplova u floti HZNS-a u ovisnosti o karakteristicnim brzinama

Brzina [Kts]

75 100 120 150
9A-DAS/9A-DMB 61,38 % 73 % 74,99 % 67,33 %**
9A-DAD 56,3 % 72,82 % 74,38 % 63,87 %**
9A-DIG 73,68 % 84,39 % 83,71 % 71,64 %**
9A-PAD 64,23 % 76,91 % 82,78 % 84,81 %

**Vrijednosti izlaze van standardnih operativnih brzina zrakoplova gdje model gubi preciznost. Okvirne vrijednosti

Brzina od 75 Kts je uzeta kao karakteristi¢na jer se u vrlo bliskim vrijednostima nalaze i brzine

najvece brzine penjanja svih navedenih zrakoplova prema POH-ovima (best rate of climb). Za

brzinu krstarenja uzeta je brzina od 100 Kts iz istih razloga. Model izraCuna je precizniji pri

manjim brzinama i za propelere fiksnog koraka. Propeler koji je najucinkovitiji pri manjim

brzinama je od 9A-DIG, a pri velikim brzinama je 9A-PAD. Prema inZenjerskim pretpostavkama

ucinkovitosti propelera u usporedbi s performansama zrakoplova (slika 44.) mogu se

usporediti performanse propelera. Propeleri na Cessnama 172 u promatranoj floti nisu

konkretno definirani za penjanje ili krstarenje, tako da u svrhu analize, dobivene vrijednosti za

zrakoplove fiksnog koraka ¢e se usporedivati s najblizom vrijednosti za ,,climb®ili ,,cruise”.

Activity

At rest

Viod/V2

Liftoff speed, Vior
Climb speed, Vy

Cruising speed, V¢

Fixed pitch “climb”

0
0.45-0.50
0.60-0.65
0.75

0.65-0.70

0

0.40-0.45

0.55-0.60

0.60-0.65

0.75

Fixed pitch “cruise”

Constant speed prop

Slika 44. Pretpostavljene nominalne vrijednosti uc¢inkovitosti propelera[13]

Tablica 6 Usporedba ucinkovitosti propelera Cessne 172N s poznatim vrijednostima

9A-DAS/9A-DMB
Brzina[Kts] Brzina prema POH-u Ucinkovitost[%]/odstupanje[%)]
Mirovanje 0 /
Vior / V2 38,89 31,1%/8,9%
Vior 55 45,89 %/9,11 %
vy 73 75 %/NIL
Veruise 100 73 %/NIL
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Tablica 7 Usporedba ucinkovitosti propelera Cessne 172R s poznatim vrijednostima

9ADAD
Brzina[Kts] Brzina prema POH-u Ucinkovitost[%]/odstupanje[%]
Mirovanje 0 /
Vior /N2 38,89 14,44 %/25,56 %
Vior 55 33,88 %/21,12 %
Vy 79 60 %/NIL
Veruise 100 72,82 %/NIL

Tablica 8 Usporedba ucinkovitosti propelera Diamond DV20 s poznatim vrijednostima

9A-DIG
Brzina[Kts] Brzina prema POH-u Ucinkovitost[%]/odstupanje[%]
Mirovanje 0 /
Vior / V2 36,06 35,71 %/14,29%
Vior 51 52,34 %/12,66%
Vy 70 70 %/5%
Veruise 100 84,39 %/0,61%

Tablica 9 Usporedba ucinkovitosti propelera Beechcraft Duchess 76 s poznatim vrijednostima

9A-PAD
Brzina[Kts] Brzina prema POH-u Ucinkovitost[%]/odstupanje[%]
Mirovanje 0 /
Vior / V2 45,96 42,77 %/7,23%
Vior 65 57,58 %/7,42%
Vy 85 70 %/5%
Veruise 120 82,78 %/2,22%

Iz prethodnih tablica moZe se zakljuciti da je koristenim pretpostavkama i metodom
modeliranja polinoma izracunata ucinkovitost propelera fiksnog koraka 9A-DAS/9A-DMB i
propelera promjenjivog koraka 9A-PAD najbliza generic¢kim vrijednostima koje se o¢ekuju. Do
navedenog dolazi jer je proracun temeljen na pretpostavkama i zbog prirode ponasanja
polinoma 4. stupnja.

Brojni faktori utje€u na performanse zrakoplova, od snage, potiska, teZine, geometrije,
atmosferskih uvjeta itd. Propeler je samo naprava koja snagu koju proizvede motor pretvara
u snagu propulzije koja se koristi za vu€u zrakoplova. Performanse i limitacije u POH-u se ne
mogu u potpunosti modelirati prema karakteristikama propelera, ali to ipak igra vaznu ulogu
jer definira raspon brzina u kojima je zrakoplova najucinkovitiji. Prema pretpostavkama u floti
HZNS-a zrakoplov 9A-DIG bi trebao imati najbolju ucinkovitost propelera pri manjim brzinama
penjanja, a 9A-PAD pri velikim brzinama krstarenja. Cessna 172N, 9A-DAS je opremljena
propelerom koji ima blago bolje performanse u penjanju spram Cessne 172R. Kao generalna
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pretpostavka moze se reéi da propeler s manjim korakom, a veéim dijametrom ¢e imati bolje
performanse u penjanju dok propeler s ve¢im korakom, a manjim dijametrom ée imati bolje
performanse u krstarenju odnosno, propeler s istim dijametrom, ali manjim korakom ¢e imati
bolje performanse u penjanju nego onaj s ve¢im korakom koji ¢e imati bolje performanse u
krstarenju. Ova pretpostavka je potvrdena na primjeru usporedbe zrakoplova 9A-DAS/9A-
DMB i zrakoplova 9A-DAD. Promjenom odredenih karakteristika propelera moze se povedati
ucinkovitost. Recimo, povecanjem dijametra propelera povecat ée se ucinkovitost, ali ée se
povecati i brzina na vrhu lopatice Sto ima za posljedicu stvaranja vece razine buke i
potencijalno postizanja kriticnog Machovog broja na lopatici, u kojem trenutku se gubi
znacajna koli¢ina ucinkovitosti. Dijametar vrlo direktno utjece na ucinkovitost propelera, ali je
najc¢es¢e ograni¢ena stavka na bilo kakve promjene duzine, zbog prethodno navedenog i
konstrukcijskih problema rastojanja izmedu propelera i zemlje kako ne bi doslo do udara
propelera prilikom polijetanja ili slijetanja i opterec¢enja propelera. Sposobnost propelera da
prihvati snagu motora moze se povecati povecanjem brzine vrtnje, smanjenjem vitkosti krila,
odnosno povecanjem tetive aeroprofila, pove¢anjem broja krakova. Povecanje broja krakova
propelera smanjuje ucinkovitost, ali se to nekada radi kako bi se smanjila razina buke.
Propeleri promjenjivog koraka omogucuju bolje iskoristenje mogucénosti zrakoplova pri vrlo
Sirokom rasponu brzina, ali to dolazi sa svojom cijenom. Propeleri promjenjivog koraka
predstavljaju veci troSak operateru zrakoplova u nabavii odrzavanju. Cijena propelera fiksnog
koraka mozZe se pretpostaviti kao [4]:

Criksni k. = (17489 — 371D + 2,762D?) - CPI (6.2.3.2.1)

Gdje je D dijametar propelera u in¢ima, a CPI ,cost performance index” koji ¢e se definirati
kao CPI = 1. Za Zrakoplove 9A-DAS,9A-DMB i 9-DAD cijena ispada 5200 americkih dolara
Criksni = 52008. Za zrakoplove promjenjivog koraka 9A-PAD,9A-DIG cijena se krece u

granicama [4]:
95008 < Chromjenjivi k. < 12500$ (6.2.3.2.1)

Opcenite pretpostavke zrakoplova se ne mogu odrediti samo sa ucinkovitos¢u njegovog
propelera, ali ono nam daje uvid u brzine pri kojima bi zrakoplov potencijalno trebao imati
bolje performanse.
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7. ZAKLJUCAK

Propeler je aerodinamicka naprava koja energiju rotacije dobivenu od pogonskog
motora pretvara u vucnu ili potisnu silu, ovisno o izvedbi. Ucinkovitost propelera je definirana
njegovim karakteristikama poput dijametra, koraka, mase i cijele geometrije. Performanse i
karakteristike propelera mogu se dobiti temeljem znanih vrijednosti, eksperimentalno ili
izratunom, za Sto je potrebno poznavati podatke od proizvodaca propelera i/ili zrakoplova za
koji je namijenjen. Metodom kubnog splajna izracunate su i usporedene okvirne vrijednosti
uCinkovitosti propelera u floti HZNS-a, uz adekvatne pretpostavke ulaznih parametara.
Analizom rezultata zaklju¢eno je da u floti HZNS-a zrakoplov 9A-DIG ima najbolju u¢inkovitost
propelera pri manjim brzinama, a pri veéim brzinama najbolju uc¢inkovitost propelera ima 9A-
PAD. Rezultati provedene analize su u skladu s od prije poznatim podacima iz literature koji
upucuju na to da propeleri promjenjivog koraka imaju vecu ucinkovitost od propelera fiksnog
koraka i omogucuju Siri raspon operativnih brzina zrakoplova. Medutim, kompliciranija
izvedba sustava za upravljanje korakom propelera za posljedicu ima barem duplo veci trosak
pri nabavi i odrzavanju. Provedenom usporedbom propelera fiksnog i propelera promjenjivog
koraka na primjeru zrakoplova 9A-DAS, uoceno je da hipotetski, primjenom propelera
promjenjivog koraka ucinkovitost u rezZimu penjanja pri 75 Kts poraste za 9,84 %. Dobiveni
rezultati nisu dovoljno precizni za detaljniju analizu, ali slijedom generalnih pretpostavki o
propelerima definiraju ucinkovitost u ovisnosti o brzini propelera. Kako bi se dobili preciznije
rezultate potrebno je analizu prosiriti dodatnim i detaljnijim podacima o pojedinim
propelerima kako bi se preciznije analizirale njihove performanse i karakteristike.
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