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Sazetak

Tema diplomskog rada je rekonstrukcija pogonsise ehalog civilnog zrakoplova.
Polazna toka biti ¢ce analiza posto§e elise ugrdene na zrakoplov koja je opisana u prvom
poglavlju. Analiza obuhua pror&un koeficijenata potiska,snage i iskoristivosti kamalizu
buke koju elisa stvara. Na temelju dobivenih regali postupaka uvode se adekvatne
modernizacije zn&jki elise. Modernizacijée obuhvatiti promjenu osnovne geometrije elise i
ugradnju sustava za zakret lopatica elise, a si@wpoboljSavanja perfomansi elise.

N&in prihvata lopatice i razrada mehanizma za zgkregma drugog poglavlja.
Razmatraju se razite izvedbe mehanizama za zakret lopatice. Osndimenzioniranje
potrebne snage i prijenosnika za pogon mehaniznigosazrade. Konstrukcijsko rjeSenje u
vidu crteza sklopa sa objasSnjenjma u tekstu jenkregzultat razrade teme.

Trece poglavije je dio rada koji se bavi analizéwmstace lopatice izrdene od
laminiranog drveta. Opisan jedia opisivanja takvog materijala te diai odredivanja elastinih
konstanti. Lopatica je podvrgnuta kombiniranomeogienju, centrifugalnom silom i
momentom savijanja.
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1. Aerodinamska analiza

1.1. Uvod

Pogonska elisa zrakoplova je turbosti@ je svrha pretvorba okrethog momenta
dovedenog sa motora u koristan potisak. Sastajdseili viSe lopatica koje su u sustini
rotiraju¢a krila. Lopatice su izrazito uvijene duz raspnasporedbi s avionskim fiksnim
krilom) kako bi se lokalni napadni kut odrzao umyighvatljivih granica. Na perfomanse elise
utjece nekoliko faktora i u ovom radie se pokusati dati uvid u &eu njih tokom ove
aerodinamske analize. lako ne spada striktno waermsku analizu, u ovom poglavie se
opisati i preliminarni prorgun buke. To je zato jer ogr@enja na emisiju buke imaju velik
utjecaj na odabir promjera elise. Nakon ptarea i komentara rezultata, prezentitatise utjecaj
pojedinih geometrijskih zgajki na peromanse elise. Temeljem te rasprave atabrse
geometrijske zn&jke nove elise. Koristeiste metode proraina, analiziratée se nova eliséji
¢e rezultati biti prezentirani i u komnetaru uspie® sa rezultatima referentne elise.

1.2. Prora éun

Svrha proréuna elisa jest iztanati karakteristike elise i odrediti utjecaj preme
pojedinih geometrijskih zgajki na iste. Prije svega tu se misli na karaktigispotiska, snage i
iskoristivosti u ovisnosti o koraku napredovanj&ratko trazi seC(J), Cp(J) i #(J). Postoji
nekoliko teorija kojete biti opisane i primjenjene na konkretnu elisu.

Najjednostavnija teorija kojom se opisuje€inarada elise je takozvana teorija kalie
gibanja (nomentum theo)yli teorija diska. Glavni nedostatak te teorigst nepostojanje
mehanizma za opisivanje utjecaja geometrijskiltajkaelise. Time se bavi teorija
elementarnog kraka lopatickldde element theoyyTom teorijom u pror&un su ukljéene
geometrijske znajke elise. Metoda kojorte se izrdunati aerodinamske karakteristike elise je
kombinacija gore navedenih teorija. Pkam se bazira na postupcima iz ref [1] i [2].
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1.2.1. Teorija diska

Prema ovoj teoriji elisa se zamjenjuje diskomadgnim od beskortamog broja lopatica
preko kojega se staki tlak skokovito mijenja. Pretpostavlja se bezaijtko, jednoliko i
nestl&ivo strujanje kroz i oko diska. Tlak na disku jef@liko rasporéen (uniforman).

Kﬁ,

y A

T V+ Av V+ V;

----------------- —h»—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—-—

p P | p'+Ap

P {_;

Disk
Strujna cijev

Slika 1 Principijelna shema teorije diska

Daleko ispred diska stanje strujanja je opisanorsgmomV, tlakomp i gust@omp. Na
disku brzina iznosY + Av. Brzina kroz disk se ne moze mijenjati skokovéotp zahtijeva
beskonano ubrzanje. Tlak ispred diska je ozea sgp', a iza diska sp' + Ap. Porast tlaka u
iznosuAp je posliedica dodavanja energije strujanja ochstedise (diska). Primjenom
Bernoullijeve jednadzZbe za nesila strujanje za situaciju ispred i iza diska daje:

Ispred diska:
1 2 —_ Al 1 2
P+ PV = py =P+ plv +av) (1.2)
Iza diska:

p'+%p(V+vi)2 = Py = p'+Ap+%p(V+AV)2 (1.2)
Sraiivanjem dobije se izraz za razliku tlakoxp:
Vi
AP =Py =P = ,O(V +EJVi (1.3)
Ako je A povrsSina diska tada je stvoreni potisaknjak:
V.
T=AAp= A,O(V +E'Jvi (1.4)

Primjenjujiti jednadzbu kontinuiteta na strujnu cijev premaiglika 1) dobijemo sljede
izraze:
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Maseni tok kroz disk jednak je:
m :pA(V +Av) =konst (2.5)

Kako su gustée ispred i iza diska jednake, prema gornjoj jedbatdizine tik ispred i iza diska
moraju biti jednake jer je povrSina diska konstantn

Primjena jednadZbe o odrZanju Katie gibanja na strujnu cijev daje:
T =Al (1.6)

tj. potisak mora biti jednak promjeni impulsnih kaija kroz strujnu cijev. Promjena koine
gibanja na ulazu i izlazu iz strujne cijevi mor# f@dnaka potisku.

Impuls na ulazu je jednak :

|, =Vm 1.7)
A naizlazu :

I, =(V +v, )m (1.8)
Pa je:

Al =m(V +v, =V)=riv, =T (1.9)

Ako sad izjedn&mo gorniji izraz ta potisak sa onim dobivenim p@m@&ernoullijeve
jednadzbe:

A,O(V + izijvi = pA[V +Av)y,

V.
VD=V Ay (1.10)
vV, = 2Av

Sto zn&i da je povéanje brzine iza diska (na izlazu iz strujne cije¥puta vée od povéanja
brzine na samom disku.

Iskoristivost elise je odnos korisne snage i ub@zenage. Korisna snaga je jednaka

umnoSku korisnog potiska i brzine zrakoplova tj Tfozena snaga je jednaka onoj potrebnoj za

ubrzavanje mase zraka od brzine V do brzine;\twomjeni kinettke energije masenog
protoka unutar strujne cijevi.

=%r‘n[(v v ) -ve)= r'nvi(v +sz

v =T (1.11)

P:T(V +ij
2
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Iskoristivost idealne elise je tada:

n :E = v ” = 1V = 1AV = v (1.12)
Prooqvaerh 140 ¥ 8V VY
2 T v

Ovako definirana iskoristivost elise uzima u olagibitke zbog ubrzanja struje zraka i ne
ukljucuje druge gubitke poput trenja ili rotacijske gibilz gornje jednadzbe se vidi da za je za
postizanje visoke iskoristivosti elise prirast bezi\v potrebno odrzavati malenim.

Kombiniranjem izraza (1.9) i (1,10 ) dobije se d§é izraz za potisak:
T =20A(V +Av)Av (1.13)

Izlucivanjem prirasta brzine pri konstantnoj vrijednaxttalih varijabli slijedi:

2
av=-Y4 (Yj sl (1.14)
2 20A

Drugi ¢lan ispod korijena tj paramet@fA se naziva opteéenje diskadisk loading koji
ima utjecaj na prirast brzine, a samim time nariskivost elise. Sto je optefenje diska vée to
je iskoristivost elise manja. Smanjenje opterga diska se postize pa@anjem promjera elise.
Medutim veliki promjeri elise su nepozeljni iz nekadikazloga:

- zbog velikih obodnih brzina vrhova lopatica doldo nadzvinog strujanja i gubitaka
vezanih uz takav rezim rada.

- javljaju se problemi sa udaljerinselise i zemlje

- veliki promjeri uzrokuju veliko opteéenje korijena lopatica

-javlja se povéana buka elise zbog velike obodne brzine vrhovatlog

Nadalje, vidi se da za konstantu vrijednost potiEki parametra /A, prirast brzineAv opada sa

porastom brzine letd. Stoée rei Sto je véa brzina leta za zadani potisal¢age iskoristivost
elise.
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1.2.2. Teorija elementa lopatice

OQr=mrn

Slika 2 Principijelna shema elementarnog kraka

Element lopatice je prikazan na slici. Ovdje saatraju sile koje djeluju na element
lopatice na udaljnosti r od osi rotacije elise.raat se giba obodnom brzinomr@, gdjen
oznaava broj okretaja u sekundi elise. Nadalje, elesrgee progresivnom brzino, pa se
ona vektorski zbraja sa obodnom brzinom. Sila uagtine okomita na vektor rezultantne
brzine a, sila otpordD u smjeru rezultantne brzine (okomito na uzgona & je sila potiska
koju stvara element lopaticed®/r je sila koja stvara okretni moment eli§g,Kut g je
geometrijska znsjka lopatice i naziva se kut uvijanja lopaticet izatvara vektor rezultantne
brzine sa ravninom rotacije i naziva se kut napvadf@. Kuta je lokalni napadni kut elementa
lopatice. Lokalni napadni kut jednak je razlici &yti kuta¢. 1z toga se vidi vaznost uvijanja
lopatice po rasponu kako bi se kompenzirala proenfyodne brzine, kao i vaznost zakretanja
cijele lopatice kako bi se kompenzirala promjerars leta.

Prema slici je elementarni potisak dT i elementaknetni moment dQ su jednaki:

dT = dLcosp- dDsing= %,oszcdr(c, cosp-c, sing)

(1.15)
dQ = (dLsing+ dDcosg)r = %pv,fc rdr(c, sing+c, cosg)
Iskoristivost elise je definirana sljefim izrazom:
. VdT _ V (g cosg—c,sing) _ . (c, cosg - ¢, sing) (1.16)

“QdQ or (c, sing+c, cosp) (c, sing+c, cosp)

Prije integracije navedenih jednadzbi preko swoitatica, aerodinareki koeficijenti svih
sekcija moraju biti poznati. Miaitim ti se koeficijenti mogu tmo izraunati samo ako znamo
kut inducirane brzine koji utfe na kon&an iznos napadnog kuta na pojedinoj lokaciji lagti
Posto ova metoda ne uzima u obzir utjecaj indueitazine uvodi se metoda prouma koja
kombinira teroiju diska sa teorijom elementa lopatikr&e nazvana teorija vrtloga.
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1.2.3. Teorija vrtloga

Ova teorija uzima u obzir inducirani tok koji naist kao posljedica stvaranja uzgona na
lopatici kon&nog raspona. Koristeteoriju acuvanja koléine gibanja, potisak se moze izraziti u

ovisnosti o induciranoj brzini. Ako je broj lopatigednakB (uz privremeno zanemarivanje
otpora) tada je:

BdT = BdLcosg :%Bc, Vi, cdr cosg,

(1.17)
gdje sudq i Vg 0zna@eni na slici.
Te=Ta+7;
_;z .f_ji“i' T'
Qr=2mrn
Slika 3 Principijelna shema teorije vrtloga
Prema slici je komponenta inducirane brzine u sunpatiska jednak&;cosp,, pa se prema
teoriji ocuvanja kol€ine gibanja moze napisati:
BdT = 2p(27rdr )(V +V, cosg, )(V, cosg,) (1.18)
ako izjednaimo zadnje dvije jednadZbe dobije se:
_ Bg (Vi)
i (1.19)
gmrr (V +V, cosg)
pojednostavljenja radi, pretpostavimo da je kutizichne brzing malen pa je tada
sing, = sin(p+ ) = sinp+ Hcoswz\m\//‘ﬂ, (1.20)
RO
nadalje :
tand =V, /Vy, =6 (1.22)

G =3a,a, +C, =a0(18_¢_9)+clo (1.23)

gdje jeao nagib krivulje uzgona za aeroprofil propelere &oeficijent uzgona pri nultom
napadnom kutu.
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Sada se moze kut inducirane brzine izraziti kao:

pogf_c |2lB-e-6)*c,
8rrr (sin¢7+€cos¢7)

(1.21)

Opcenito, duljina tetive¢, se mijenja duz radijusaali za mnoge elise se moze uvesti
konstantna duljina tetive kao dobra aproksimacija.

Faktor solidifikacije propelera, je definiran kao omjer povrsine lopatice i poussdiska
propelera. Za konstantnu duljinu tetiweomjer solidifikacije je:

g=BCR_Bc (1.22)
TR TR

Uvodi se relativna pozicija na lopatici preke=r /R, pa je prekx i ¢ mogue izraziti
jednadzbu z@&:

6> cosw+6’(sin¢+2—i°}—%[ao(ﬁ—wﬁqo]:o (1.23)

rieSenje gornje jednadzbe daje izraz za kut indueitbrzine:

2
9= Z;W{—(sin(ﬂ %) + \/(sin(p+ %J + 4cos¢8ix [ao(,ﬁ’— ¢)+ C|O] (1.24)

pa je elementarni potisak jednak

dT = B(dLcosg, - dDsing,) = % BoV2 cdr (¢ cosg —c, sing)

(Zﬂznzrz (2.25)
= Bp

o cos Efjcdr(cI cosg, ¢, sing)

Sliéno se moze izraziti elementarni okretni moment

2°n’r?
cos ¢

dQ = B(dLsing +dDcosg )r = B,o( cos Hjcdr(c, sing, +c, cosg)  (1.30)

gdje je konana relativna brzind/,, izrazena preko:

2mnr
Vg, =V cos@z( Jcos& (1.31)
cosp

Uvode se pomme funkcijelr i Ag radi pojednostavljenja izraza:
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) =[Cos8 (c, cosg —c, sing)
T COSZ(D | d

Ao :(Lszej(c, sing, +c, cosy)
cos ¢

(1.32)

Nakon uvdenja relativne pozicij& = r/R elementarni potisak i okretni moment su sada

dT =2Bprn’r’cdrA; = 2Bpm*n®*x’R°c A, dx

1.33
dQ=2Bpm*n’r’cdrA, = 2Bprr’n*x’R*cA,dx (1.33)
Koeficijenti potiska, okrethnog momenta i snage sfindrani na sljedé nacin:
- .
Koeficijent pogonske sileC; _W (1.34)
Koeficijent okretnog momenta: C, :% (1.35)
D
Koeficijent snageC, = W (1.36)
Kada su poznati navedeni koeficijenti lako se odisaristivost elise:
Iskoristivost elise je:
2
:E:—CTm ?42/ :&i (1.37)
P C,onD C, nD
Gdje su: n — broj okretaja elise, okr/s
V — brzina napredovanja elise ili zrakolova, u m/s
D — promjer elise, um
OdnosV/nD se naziva koeficijent napredovanja ili korak naprehja (skréeno korak) i
ozna&ava se sd, paje :
n= &J (1.38)

Zamjenamd = 2R Bc = ozR te diferenciranjem gornjih jednadzbi obzirom najahlu x

dobivamo :
4,2
dc; _ dT/de4 _2pmR 2x f’/]T  388x01.
dx 16on°R 16on°R

dC,  dQ/dx _ 2pmR°X°0A, _ L8453
- 255 205 - X J/]Q
dx 32on°R 320n°R

(1.39)

Integriranjem po rasponu se iZumavaju trazeni koeficijen€r i Cq, a koeficijent snage se
moze izrgunati prema:
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C, =27C, (1.40)

Sada kada su dane teoretske osnove potrebne gani@rakterstika elise moze se nastaviti sa
analizom konkretne elise. U sljedan poglavlju prikazatte se primjena gornjih izraza na
konkretnom sltaju.

1.3. Analiza McCauley DTM 7557 elise

Sluze&i se izrazima iz prethodnog poglavlja analizic@mo perfomanse elise koja
pogoni jedan mali civilni zrakoplov. To je DTM 755lisa proizvaiaca McCauley koja se
standardno ugdaije na mali zrakoplov tipa Cessna 172 P iz 1986kapv je pogonjen
motorom proizvdaca Lycoming tipa O-320-D2J koji razvija 119 kW (16@)Hpri 2700 mi.

1.3.1. Geometrijske zna €ajke DTM 7557 elise

Prve dvije znamenke u nazivu obiljezavaju promjeseD u incima, a druge dvije
nominalni korak elisg na 75 posto radijusa lopatice, tdko u irtima. Promjer ove elise iznosi
1.905 m, ima 2 lopatice, a kut uvijanja na 75%jtedi se izr&una prema sljed®j formuli:

_ P _ ST _ o
= arctan —arctan————=1788 1.41
Pars 0.75rd 0757175 (1.41)

Za analizu nam je potreban raspored kuta uvijaojeapponu lopatices(x)), zatim promjena
duljine tetive po rasponu (c(x)) i promjena deldjipo rasponu( t(x) ).
U ref [2 ] dane su funkcije u ovisnosti o relatiypoziciji na lopatici i glase:

c(x) =/~ 6599% + 4511x + 265

1
t(x
) 6.767x° —9.2040x* + 6.718x — 0.33546 (1.42)
B(x) = 20.929x* - 49.801x + 43.375
x=r/R

Kut uvijanja je dan u stupnjevima, dok su duljieéive i debljina lopatica dane wima.
Prilikom pror&una to treba uzeti u obzir.

Aeroprofil na svim pozicijama je RAF6. Koordinattdg su dane u tablici.

x| 0.025| 0.05 0.10 0.20 0.3( 0.4D 0.90 0.60 070 008 0.90 1.00
Yg | 0.0359| 0.0541| 0.0743| 0.0906| 0.0958| 0.0953| 0.0917| 0.0841| 0.0714| 0.538 | 0.0331 0.0015
Yq | -0.050 | -0.0049-0.0047) -0.0044 -0.0040 -0.0037|-0.0033| -0.0029 -0.0026| -0.0022 -0.0019 -0.0015

Tablica 1 Koordinate RAF 6 aeroprofila
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1.3.2. Odredivanje C, Cp, i nelise

Sadate se u koracima opisati égniti postupak ili algoritam pro¥ana karakteristika
elise. Lopatica elise se podijeli na atkka broj presjeka, svaki sa svojom relativnom p@mici
X. Nadalje, za svaku poziciju i jednu vrijednostibezletaV (odnosno koraka napredovanja J) se
ratunaju potrebne varijable. Ukupni broj kalkulacgatada jednak: Broj presjeka lopatica x broj
razlicitih vrijednosti brzina. Ako lopaticu podijelima @0 presjeka i odredimo raspon brzina
od 0 do 65 m/s u koraku od 0.5 m/s, tada je brikjukacija jednak 100x130 = 13 000. Zbog tog
razloga niZze navedeni postupak je prevederguni@ni algoritam i programiran u obliku
nekoliko MATLAB rutina kojima se r&unaju potrebne karakteristike. &iia prora&una je
preuzet iz ref[1] i uz manje preinake izgleda ovako

1. odabrati relativnu poziciju na lopaticix=r /R

2. odrediti lokalni kut napredovan;ja, iz:tan¢=2L
mr

3. odrediti omjer solidifikacije propeleraa = 5—;
gdje jeB broj lopatica u propeleru, a R je radijus elise

4. odrediti inducirani kut:

2
BZZCJO-W —(sin¢+%}+\/{sinqp+%} +4cosqo—;([aﬂ(,8—qo)+c|0]

Napomena ovdije je pretpostavljena linearna veza idm&oeficijenta uzgona i napadnog
kuta ito preko nagiba krivulje uzgoaa Pretpostavka je opravdana za dera raspon
napadnih kuteva (cca -8° do 14° ). Zge@apadne kuteve koeficijent uzgona rapidno pada.
Takader vel€inacyg je ovisna o relativnoj debljini aeroprofila trenag presjeka lopatice.
Odrefivanje iste je objasSnjeno malo nize u tekstu.

5. izr&unati napadni kuta = f-¢-6

6. izraiunati koeficijente uzgona i otpora aeroprofila cy obzirom na dobiveni napadni kut
u prethodnom skaju.

Koeficijenti uzgona i otpora, osim o napadnom kuaiise i o debljini i vrsti aeroprofila
na trenutnoj poziciji, kao i 0 Machovom broju keg u sldaju elise osjetno mijenja od
korijena prema vrhu lopatice. Problem lezi u ddrenju polare za svaki od presjeka koji se
trenutno prorédunava. Svaki presjek ima svoju relativhu debljimdachov broj. Presjeka
ima oko 100, Sto zra100 razltitih debljina i Machovih brojeva Sto ztiada je potrebno
100 razl¢itih polara. Ti podaci se mogu prama razliitim objavljenim izvjeStajima o
rezultatima ispitivanja u aerotunelima ( npr. Sumyraf Airfoil Data, Abbot i Doenhoff).
Medutim za aeroprofile koji se ovdje koriste tih patks jednostavno nema. Nadalje, tesSko
dace za odrdenu vrstu aeroprofila biti prikazani rezultati isyanja za viSe od svega
nekoliko relativnih debljina.
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Alternativa je prondena u programima koji panelnom metodofureju polare aeroprofila.
Jedan od takvih programa je i XFOIL kojim se i awdwog rada koristio. XFOIL je program
koji kombinira panelnu metodu i utjecaj grémog sloja i viskoznosti te je moéei dobiti
precizne podatke o polarama. Radi dosljednostmgwiogramonte se raunati i polare za
RAF 6 aeroprofil i za novi aeroprofil nove elise.

R&unanje polare za svaki presjek nije prékai. Izra&unatice se polare za nekoliko
presjeka (4-6) a podaci iziaece se linearno interpolirati. Treba imati na umucieli
postupak odrdivanja polare je aproksimativan ¢to podaci se mogu dobiti jedino u
aerotunelu. Méutim svrha ovog aerodinatikiog pror&una 2 elise nije dobivanje apsolutno
to¢nih podataka nego kvalitativha usporedba dvijueel&toga je vazno odrzavati dosljednost
u koriStenju metoda protana ocemu se tokom izrade ovog rada vodilduaa.

Nakon pror&una polare i odivanja koeficijenata uzgona i otpora za dani ptesgstavlja
se sa daljnim tijeko protana

7. izracunati kut konane relativne brzine, prema:¢, = ¢ +6

8. izracunati pomane funkcijelri 1p prema:

) =[Cos8 (c, cosg —c, sing)
T COSZ(D | d

Ao :(Mj(c, sing, +c, cosp)
cos ¢

9. odrediti dCr/dx i dCq/dx prema:

4.,2
dc; _ dT/2dx4 _ 2,0773R2x AUAT _ 388x01
dx 16on°R 16pn°R
dC, _ dQ/dx _ 2pmR°x°0A;

= = = 184x%0A
dx  32on*R° 32n*R® T

10. ponoviti postupak za dovoljan broj relativnih pog, te numewiki integrirati dobivene
rezultate za dovoljan broj odabranih brzina Mta koraka napredovanja

11. Rezultirajite funkcije trebaju biti oblik&(J) i Co(J). 1zradunatiCp(J) i 1 (J):

Cx(3)=2nC,(3)

o)
O=50)°

Prema gore navedenom algoritmu u programu Matladeno jenekoliko rutina koje
ratunaju trazene karakteristike. Rezultati su prikadatje u tekstu.
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1.3.3. Rezultati prora €éuna DTM 7557

Ulazni podaci za elisu McCauley DTM 7557:

Promijer elise: D=1905m
Broj lopatica: B=2
Duljina tetive:
c(x) = V-6599x + 4511x + 26,5 [0.0254m (1.43)
Relativni kut uvijanja: prema funkciji:
(1.44)

B(x) = (20.929x* - 49.801x + 43.375) (77/180rad

Aerodinaméke karakteristike: polare dobivene programom XFOhalaze se u prilogu

n = 45 okr/s (2700 okr/min)

Broj okretaja :
h=0m

Visina :

Rezultati su dani u grakom obliku
Gradijenti koeficijenta potiska i okrethog momenta:

03 | |

dc. fdx

'0'5,2 03 0.4 05 06 07
R

Slika 4 Gradijenti potiska za McCauley DTM 7557 elsu
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0.025 T T T T T T T

dCQ fdx

) i i i i i i i
0'0%_2 0.3 0.4 05 06 0.7 08 09 1
'R

Slika 5 Gradijenti okretnog momenta za McCauley DTM7557 elisu

Koeficijenti potiska i snage:

0.16 ! ! ! ! ! ! ! ! !
014

0.12

0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
J

Slika 6 Koeficijenti potiska i snage DTM 7557 elise
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0.9 Proraéun T A .
Ispitivanje

| | i
0 02 04 06 08 1
J

Slika 7 Iskoristivost McCauley DTM 7557 elise

1.3.4. Komentar rezultata prora éuna DTM 7557 elise

Iz rezultata za gradijente potiska po rasponu nse2édjeti da se glavnina potiska
ostvaruje na vanjskim dijelovima lopatice. To jeumljivo jer je obodna brzina na tim
pozicijama véa i viSe se energije predaje zraku.

Rezultati proréuna iskoristivosti dani su zajedno sa rezultatisptivanja. Rezultati
ispitivanja su prondeni u ref [2] i dani su od strane proidasa McCauley. Ovi podaci daju
mogutnost vrednovanja metode préuma. Sto se de maksimalne iskoristivosti, podudaranje
rezultata je zadovoljavaje. Pri manjim koracima napredovanja (manjim brziagravlja se
osjetno odstupanje rezultata praraa i ispitivanja ( oko 40 % zb= 0.1).

U takvim uvjetima opstrujavanje aeroprofila, blagteno, nije idealno. Napadni kutevi po
cijelom rasponu nisu manji od 9° a rastu do 16kprijenu. Opteréenje potiskom je pov&no
(kao i snagom), izrazi za izhan inducirane brzine, tj. njenog kuta nisu viSéktprecizni pa
dolazi do odstupanja. Nadalje, za veike napednevikui@nost polara je smanjena.

Za sl&aj optimalnog koraka napredovanja, gdje je iskimast najveéa, vrijednosti
napadnih kuteva na nagem dijelu lopatice se kéa izmeiu -3° i +2° Sto je podije
minimalnog otpora, pa optetenje snagom pada u tim djelovima ali i opéerge potiskom, Sto
rezultira véom tano%u same metode pranana i podataka polara.

U zoni od 0.R do 0.4R napadni kutevi se mijenjaju od -10° do — 3°. Preemiltatima
raspodjele gradijenta potiska to je prijelazna Zopatice gdje se javlja negativni potisak.

Metoda proréuna se pokazala dobrom za prana maksimalnih iskoristivosti, pri uvjetima leta
u kojimace zrakoplov letjeti naju@ dio vremena tée se koristiti za protan nove elise.
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1.3.5. Analiza buke

Jedan od vaznih osobina svake elise jest bukadtegua. Promijer elise zajedno sa
brojem okretaja su najvazniji faktori koji ufje na razinu buke kojée elisa stvarati u radu.

Buka kod elisa se dijeli na dvije vrste ovisn@woru: rotacijska i vrtlozna.

Rotacijsku buku uzrokuje oscilatorno polje tlakblizini diska elise i posljedica je stvaranja
potiska. Pri visokim brzinama vrtnje, buka usljexbljine lopatice, takder moZze biti zné&ajna.
Rotacijska buka je naj¢eg inteziteta u ravnini diska i raste sa snagom kbga apsorbira,
promjerom elise. Obrnuto je proporcionalna brojogliica.

VrtloZzna buka je nize frekvencije od rotacijskgosljedica je oscilacija tlaka koju
uzrokuje odvajanje vrtloga sa vrha lopatice. Odvi@artloga je funkcija brzine strujanja.
Rotirajuta lopatica ima razitu brzinu strujanja po rasponu pa je Siri raspekyencija ove
vrste buke. Nivo buke je proporcionalan sa Sestotarijom brzine strujanja, Sto zinaace
frekvencije koje se javljaju pri vrhu lopatice imaajveti udio u intezitetu buke. Da bi se
smanjio intezitet vrtlozne buke brzina vrha lopatmora biti smanjena. Manjak u potisku se
nadoknadi véom tetivom Sto smanjuje iskoristivost elise.

Za preliminarnu analizu koristi se postupak opisaef[1] koji ¢e biti primjenjen u ovom
radu. Sam postupak se temelji na empirijskim izr@zdobivenim iz rezultata ispitivanja
provedenih od strane Hamilton Standard Divisiotaf. Tehnologies Corp. Ovaj tia analize
se smatra dovoljno preciznim za preliminarne prona buke. Postupak se sastoji u néegye
mjeri od @itavanja raznih vrijednosti iz odgovaraih dijagrama i uvrStavanja istih u
jednostavne izraze. Dijagrami su dani u prilogu.

Buka na vetoj udaljnosti (Far — Field Noisg
To je ona buka koja sije na udaljenostima ¥en od promjera elise mjereno od vrha lopatice.

Postupak odraiivanja buke elise DTM 7557

Ulazni podaci:
Promijer: D =1.905 m
Broj lopatica: B =2
Ulazna snaga: SHP =160 HP (118 kW)
Broj okretaja: n =2700 okr/min (45 okr/s)
Broj elisa: NC =1
Brzina leta: Vv =122 kts (maksimalna krstarenja, 63 m/s)

1. Izracunati Machov broj vrha lopatice usljed rotacije:

M = nnD
3 i416@l5ﬂ 905 (1.45)
M, == =079
340

gdje je a brzina zvuka u m/s , a n broj okretaigeall okr/s.

2. Prema ulaznoj snazi elise i gore araatom rotacijskom Machovom broju odrediti
djelomican doprinos buke FL1 iz dijagrama D1.

FL1=81.5dB
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3. lz dijagrama D2 prema broju lopatica i promjensebdrediti djelomina doprinos
intezitetu FL2.
FL2=11 dB

4. Odrediti doprinos intezitetu FL3 koji uzima u obaijecaj sfednog Sirenja zvuka kroz
atmosferu. Dijagram D3.

FL3 =-7.5 dB (na 300 m udaljenosti)

5. Ocitati korekciju DI, za usmjerenost iz dijagrama Bdut azimuta od 0 stupnjeva se
podudara sa osi elise.

DI = 1 dB (najgori sldaj , kut azimuta od 116°)
6. Sljedee korekcije, BC uzimaju u obzir broj elisa. Pagkd :
zalelisu: NC=0dB
za 2 elise: NC =3 dB
za 4 elise: NC =6 db
Za ostale sltajeve potrebno je interpolirati ili extrapolirati.
NC=0dB

7. Sveukupni nivo zvuka, OSPL, se procjenjuje prema:

OSPL=FL1+FL2+ FL3+DI + NC

(1.46)
=815+11-75+1+0=86 dB
8. Zamjetni nivo buke, PNL se dana prema:
PNL=OSPL+APNL udB (1.47)
APNL se moze odrediti iz dijagrama D5 do D8.
Ukupni Machov broj se moze odrediti prema:
T 2
Mtip = Moo 1+(3)
(1.47)

2 2
Mtip :\i 1+(Ej :E 1+(31416) =081
a J 340 0.735

APNL = 2.4 dB, iz D5 dijagrama (2 lopatice), pagdd:
PNL=86+26=88.6dB

9. lIzratunati odmjeren nivo zvuka prema:
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dB(A)=PNL-14

(1.48)
=886-14="746dB

Rezultat usporediti sa FAR 36 zahtjevom prikazanaslici(Slika 8 ).

% ! ! ! ! ! ! ! !
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Maksimalna poletna masa zrakoplova, kg
Slika 8 Dopustene granice emisije buke prema FAR 36
Zaklju ¢ak

Za zrakoplov Cessna 172 P maksimalne poletne oth4688 kg (2400 Ib) dopustena
granica buke iznosi 84,5 dB obzirom da je zrakoestificiran prije 3.velj.2006 godin€ak i
da je zrakoplov certificiran nakon tog razdoblialje bi mogao letjeti s ovim tipom elise jer bi
granica tada iznosila 80 dB. Dakako ovo je sambrpiarni prora&un koji sluzi samo za
okvirnu ocjenu emisije buke. €nije vrijednosti se dobivaju iz mjerenja na terdwji tada
mogu posluziti kao osnova za certificiranje takliseeprema FAR propisima. Postupak mjerenja
i korekcija je opisan u FAR 36 svesku FAA propisa.
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1.4. Analiza rezultata i odabir novih zna ¢jki elise

Ve¢ je zakljuteno da je metoda pranana iskoristivosti zadovoljavaja za proréun
maksimalnih iskoristivosti i koristite se za protan nove elise. Dimenzioniranje nove elige
ukljuciti izmjenu gotovo svih geometrijskih z&ggki i zato je vazno praiiti utjecaj izmjena istih
na ponasanje ili perfomanse elise. U sjgdaaspravamée se poblize objasniti utjecaj
pojedinih geometrijskih zrgajki na perfomanse elise.

1.4.1. Promjer elise, broj lopatica i funkcija teti  ve

Promjer

Poveéanje promjera pov@va iskoristivost elise jer se smanjuje opterge diska. To
zn&'i dace za isti potisak elisa ubrzavatiéuekolicinu zraka uz maniji gradijent tlaka, a to
povoljno djeluje na iskoristivost (5to su manijidjjanti u procesu, to je proces blizi idealnom).
Pove&anje promjera ima negativan utjecaj na stvarankebikiao Sto se vidi iz slike (Slika 8),
trenutni trend jest smanjenje emisije buke. S mamjiomjerom elise, postiZzu se manji Machovi
brojevi na vrhovima lopatica i manja je emisija buk

S manjim promjerom elisge stvarati manji potisak ukoliko se to ne nadokrizdjim
aeroprofilom ili duljom tetivom. Takter, povéava se i faktor opteéenja lopatice.
Maniji promjer elise smanjuje potrebnu visinu podaoElisace biti manje podlozna
oSte&enjima od kamefica na poletno/sletnim stazama. Manji promjeri elessultira i manjom
masom sustava, pod uvjetom da broj lopatica ossine

Jedan od kriterija za odabir elise jest ukupni Macbroj vrha lopaticéls,. Za Cessnu
172 P pri 63 m/s (120 kts) i 2700 okr/min Machowjlurha lopatice iznodVl;,=0.81.
Prepordgena granica iznosi 0.72 prema ref[1] zbog buke.iGuisljed udarnih valova nisu
zamjetnicak ni kadaMy, dosegne vrijednost 1 zato Sto sam vrh lopaticgopeinosi u velikoj
mjeri stvaranju potiska. Kako se granica dopustmsije buke s vr.emenom sniZzava,taka
nova elisa imati manji promjer upravo zbog tog @gal. Ako odredimo da je promjer nove elise
D = 1.75 m, Machov broj na vrhu lopatice pri istivjetima leta navedenim ranije iznddij, =
0.75 Sto je prihvatljiv kompromis izrda prestrogog zahtjeva prema ref{1] i referentne DTM
elise.

Broj lopatica

Vecdi broj lopatica smanjuje takozvano opi&rsje lopatice snagom (Blade Power
Loading). Faktor optetenja lopatice snagom je dan izrazom:

_ 4P
o 7BD?

(1.51)

Napomena izraz vrijedi samo za anglo-saksonske jedinicgegako snaga uvrStavana u
amertkim konjskim snagama (HP) a promjer u stopama €Df8048 m)

Tipi¢ne vrijednosti ovog faktora za male zrakoplove (@gradnja i i certificirani prema FAR
23) se kréu izmeiu 11 3.9 prema tablici 7.2 iz ref1].
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Za CESSNU 172 P sa DTM 7557 elisom ovaj faktor &tno

4P 41160

P, = =
" /BD? m2[6.25°

=261

Faktor opteréenja lopatice za novu elisu promjera D = 1.75 ri43t) iznosi:

p o 4P _ 41160 _
" /BD? nl205.74

Novo opteréenje lopatice je za otprilike 18% viSe od referegtrali i dalje je unutar granica za
tu klasu zrakoplova.

Povetavanje broja lopatica powaza sobom nekoliko posljedica. Masa i kompleksnost
sustava za prihvat i zakret lopatica se gava. Promjer lopatica je potrebno prilagoditi
(smanijiti) obzirom na snagu motora. U pravilu, keetanje elise sa 3 lopatice potrebno je 50%
viSe snage u odnosu na elisu s 2 lopatice istogjera. Promjer elise bi trebalo smanijiti, Sto
opet dovodi do pove@nja opteréenja diska i smanjenje iskoristivosti ali se istodo smanjuje
faktor opteréenja lopatice $to ima pozitivan utjecaj na iskorgst. U pravilu se v broj
lopatica ugrduje na elise pogonjene snaznijim motorima, radirgerga opteréenja lopatica.
Zbog svega navedenog zadréatse postoj@ broj lopatica u novoj elisi.

Tetiva

Promjena duljine tetive po rasponu ima utjecakol&inu potiska koju stvara elisa i na
snagu potrebnu za okretanje iste. Elise sa dugjiimama apsorbiraju viSe snage ali stvaraju vise
potiska. Pri tome iskoristivost elise je manja neglwaju vitkije lopatice manjih tetiva. Jedan
parametar koji povezuje duljinu tetive, tj njenulkaiju, promjer elise i apsorbiranu snagu je
faktor djelovanja lopatice (Blade Activity FactéirBAF) i dan je izrazom:

1
BaF =10 (Ejﬁdx (1.52)
16 2.\ D

Sa snagom ga se dovodi u vezu preko izraza:
D 5
P = 4Bpm’n’C, (l—oj BAF (1.53)

gdje jeC, prosj&na vrijednost koeficijenta otpora.

Tipi¢ne vrijednosti z8BAF se kréu izmeaiu 70 i 200. Za DTM 7557 elisu faktor djelovanja
lopatice iznosBAF = 83.

Eksperimenti su pokazali da elise promjenjiva karaa lopaticama Sireg korijena i
veceg suzenja postiZzu bolju iskoristivost za korakenj@ad onih gdje se ostvaruje maksimalna
iskoristivost § manje od 0.6 ovom staju). Meiutim ti su rezultati dobiveni z&p veci od 0.1.

Za Cp osjetno maniji od 0.1 elise ravnih lopatica su enaznatno viSu iskoristivost za sve
vrijednosti koraka napredovanja.
Za istu raspolozZivu snagu, MeBAF trazi manju prosjnu vrijednost koeficijenta otporg, Sto

se moze osigurati novim aeroprofilom.
Novoodabrana funkcija tetive je prikazana na gi@gedno sa starom funkcijom tetive.
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Slika 9 Funkcije tetive referentne i nove elise
Promjena tetive po rasponu dana je funkcijom:
c(x) =-006x* -0.0777x% + 0.080%* — 0.0680x + 0.1632 (1.54)

Clan sa najvéom potencijom je dodan kako bi se na kraju lopadickilo zaobljenje.

Faktor djelovanja ovako definirane lopatice izn®aiF = 103. To zné& da elisa absorbira visSe
snage. Da bi se nadoknadio manjak snage potrelsmogaijiti otpor aeroprofila.

Aeroprofil

Aeroprofil koji je koriSten kod elise DTM 7557 gtari aeroprofil serije RAF6. 1z polara
koje su dane u prilogu mogu se vidjeti njegove kimastike. Novi aeroprofi€e biti iz serije
ONERA. Ta serija je razvijana posebno za propelgoel€i po dobivenim polarama radi se o
laminarnim aeroprofilima zbog karakteriste kade otpora koja se moze primjetiti na polami. T
zn&i na zadrzava nizak otpor na Sirem rasponu napddnéva Sto odgovara ovoj primjeni.

Kut uvijanja

Kut uvijana je znéajka elise koja odrije njenu namjenu. Ovisno o njoj eli&@ imati
najbolju iskoristivost tokom krstarenja ili tokonemanja. Takder moze biti takva kojée biti
kompromis tih dviju krajnosti. Sve to se podrazawg za elise fiksnog koraka. Brzina
opstrujavana lopatice vektor @i kut ¢ u odnosu na ravninu rotacije ovisi o vrijednosti
progresivne brzine i obodne brzine. Ako su progresibrzina (brzina leta) i kutna brzina
okretanja lopatice konstantne, tada se taj kutZkubjnice) mijenja po zakonu funkcije tangensa

tj:
_ ,E Vv J
@=arcta :
2mmr

uz uvjet zanemarivanja kuta inducirane brzine.
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Ako bi kut uvijanja lopaticg slijedio tu funkciju, pri odréenoj brziniV, lopatica bi po
cijelom rasponu imala napadni kut 0. Zbog kon&nog raspona lopatice i pojave inducirane
brzine i vrtloga vezanih uz istu to gotovo nikadje slucaj. Ali pri odretenim uvjetima leta
moze se posii vrlo dobro opstrujavanje po cijeloj lopatici. Uvjeti leta su oni u kojima elisa
postize visoke perfomanse tj najbolju iskoristivko zZelimo naprimjer posti napadni kutx od
1° duz raspona, jednadzba kuta | bi glasila:

B(X) =1+ arctarE 2ﬂ\r/1ij

jer je napadni kut jednak razlici kuta uvijanjait& rezultantne brzine.

Uz ovaj izraz bi trebalo dodati jos i kut induciealnrzined ali on ovisi o napadnom kutu tj
uzgonu i za ovu raspravu nije nuzan.

Promjenom brzine letd ili korakaJ postavlja se novi zahtjev na funkciju kuta uviganj
lopatice. Lopatice su krute i ne mogu pratiti @fjev. Koliko je poznato autoru joS uvijek ne
postoje lopatice koje mogu mijenjati relativni kivijanja po rasponu. Problemu se dasko
uvodenjem mehanizma za zakret lopatice. Na ovaijmse postojéa lopatica cijela rotira prate
promjenu brzind/. Kako¢emo pokazati i ovaj mehanizam ima ogtamija. Ako brzina leta
raste, raste i kut zavojnige Lopatica mora sve viSe paiarati svoj kut uvijanja kako bi se
bolje prilagodila strujanju. Jedini problem je&i Se promjena kuta uvijanja odvija
superpozicijom za kut zakreta lopatisg, dok se promjena kuta zavojnice odvija po zakonu
tangensa kuta. Na slici se vidi upravo takav pnimjeije koje ozné&avaju promjenu kuta
uvijanja lopatice £(x,J)) ne prate linije kuta zavojnic&(x,J)). U slitaju kada se brzine
opstrujavanja poklapaju (za brzivs 45 m/s), funkcije kuta uvijanja i kuta zavojnise jednake
jer je Ap u tom sldaju jednak nuli. Kako brzina leta raste linije sesse viSe razilaze i to
najprije na vanjskim dijelovima lopatice. To je @z zbog kojeg elise sa promjenjivim korakom
imaju lopatice sa Sirim korijenom i izrazenijim swanjem lopatice jefe pri ve&im brzinama
leta korijen lopatice biti u boljim uvjetima opsfauanja.

70 T

#, ¢.deg

Slika 10 llustracija promjene kuta uvijanja i kuta zavojnice
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Na slici je prikazana promjena kuta uvijanja DTNse. Elisa je fiksnog koraka. Na istoj
slici se vide i kutevi zavojnice i moze se odredéikoji korak elisa ima povoljne uvjete
optjecanja lopatice. Na temelju tih linija p@demo funkciju uvijanja nove lopatice im&jwna
umu dace biti ugralen mehanizam zakreta lopatica. Funkcija uvijanpgeriopatice:

B(x)=103x* —37588x* +50355x> —31722x + 96 38 (1.55)

70 . ! . ! ! . !

B, p.deg
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Slika 11 Usporedba kuta uvijanja referentne elisenove elise i kuta zavojnice

Iz slike se vidi da je nova funkcija uvijanja koramis izmetu stare elise i zahtjeva za
pretenjem uvjeta strujanja pri ¥#n koracima napredovanja.¢cékuje se dae ova elisa imati
bolje opstrujavanje kod zakretanja lopatice premarvkutevima uvijanja, tj kod ptanja uvjeta
strujanja poméu mehanizma zakreta.

1.4.2. Kona €ne znac€ajke nove elise

Prethodnom sekcijom utiene su geometrijske zteke nove elise:

Promijer: D=1.75m
Broj lopatica: B=2
Aeroprofil: ONERA, polare u prilogu

Tablica relativnih debljina po rasponu lopatice:

x| 02] 03| 0.4650.555| 0.7 | 0.9
ter | 0.25/0.185| 0.12 | 0.1 | 0.08%0.08

31



Funkcije kuta uvijanja, tetive i debljine po raspo

B(x)=103* -37588x° +50355x> ~31722x +96.38 (1.56)
c(x) =-006x* - 0.0777° +0.0803* — 0.0680x + 0.1632 (1.57)
t(x) = -0.0835" + 0.0801® +0.1076x* - 0.1640x + 0.0657 (1.58)
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1.4.3. Rezultati prora €una nove elise i komentar rezultata

Prora&un elise se izvodi prema ranije opisanom postupkuo ¢e biti prikazani rezultati

proratuna za fiksne lopatice.

Gradijenti potiska i okretnog momenta
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Slika 12 Gradijenti potiska nove elise (iznad) i reerentne (ispod) za razlkite korake napredovanjaJ
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Slika 13 Gradijenti okretnog momenta nove elise(izad) i refernetne (ispod) za razkite korake J
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Koeficijenti potiska i snage i iskoristivost nove kse

Slika 14 Koefcijenti potiska i snage nove elise
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Slika 15 Usporedba rezultata analize nove i refereéne elise
Komentar rezultata

Maksimalna iskoristivost nove elise je skoro remestare elise. Primfeje se znatan
pad iskoristivosti i potiska pri koracima napredaeavetim od 0.8. Unatd manjem promjeru
maksimalna iskoristivost elise i potisak su zadrzenutar prihvatljivih granica Iz dijagrama
koeficijenata snage i potiska moze se vidjetilgamealaje manje potiska za korak€eed 0.7.
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Uzrok tome jest raspored kuta uvijanja po raspdiouse zakljdje iz dijagrama gradijenata
potiska po rasponu gdje se moze vidjeti da je lopatri viSim vrijednostima koraka u
nepovoljnim uvjetima opstrujavanja, pogotovo phiwr Tu je kut uvijanja smanjen i dovodi tu
zonu lopatice u podtje opstrujavanja izrazito negativnim napadnim kufbap nedostatake se
ispraviti zakretanjem lopatice pri tim uvjetimadgiom@u mehanizma za zakret lopatica.

1.4.4. Zakretanje lopatice

Cill mehanizma jest odrzavanje povoljnog uvjetatagavanja lopatice pri Sirem rasponu
brzina, tj koraka napredovanja. Mehanizandessto povezuje sa regulatorm brzine vrtnje elise
kako bi se odrZzao broj okretaja unutar raspondaatitog za rezim leta (naprimjer krstarenje). U
tom slwaju se opter@nje snagom elise drzi na konstantnoj razini. Briéta se tada regulira
rucicom potiska i mjeSavine. Mehanizam ima tu predstssigurava visoku iskoristivost
propulzivnog sustava i rastérge pilota od dodatnih radnji vezanih z&ma namjeStanje
koraka.

U analizi¢e se simulirati skokovita promjena kuta zakretatme za neki kung kako bi
se pokazao utjecaj na iskoristivost elise. Na shkcvidi takav sléaj prilikom pozitivhog
zakretanja lopatice za kap.

1 : : : : : :
09 | | | ' ' |
038
07
06
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Slika 16 Iskoristivost nove elise sa pozitivhim zaktom lopatice

Kut zakreta se mijenjao od 0° do 9°. Odmah s&ua porast maksimalne iskoristivosti
elise i " rastezanje" cijele karakteristike urdesPodrdje vete iskoristivosti elise se povalo
Sto omoguduje postizanje wgh brzina zrakoplova ili véeg doleta, ovisno o odabranom broju
okretaja elise.

Slika nize (Slika 17) prikazuje analizu sa negatn zakretom lopatice. Taker su dani
(kao i na slici prije) rezultati ispitivanja referme elise, radi usporedbe. Tu se vidi da nema
osjetnih razlika u iskoristivosti ove i stare eliBazlog tomu je opet funkcija kuta uvijanja koja
je prilagaiena véim koracima napredovanja.

36



0.9
08
0.7
0.6
=05

] 02 : 0.6 0.8 1
J

Slika 17 Iskoristivost nove elise sa negativnim zai&tom lopatice
1.4.5. Analiza buke nove elise

Pror&un bukece se izvest prema &doriStenom postupku primjenjenom na referentnu
elisu. Sto se ¢e pror&una buke odnosu na referentnu elisu promijenjesaijgo promijer.

Ulazni podaci za novu elisu:

Promjer: D =1.75m

Broj lopatica: B =2

Ulazna snaga: SHP =160 HP (119 kW)

Broj okretaja: n = 2700 okr/min (45 okr/s)

Broj elisa: NC =1

Brzina leta: \% = 63 m/s (maksimalna krstarenja,122 kts,)

Postupak:

1. lzra¢unati Machov broj vrha lopatice usljed rotacije:

M. = nnD
3 i416m5ﬂ75 (1.45)
M, == =073
340

gdje je a brzina zvuka u m/s , a n broj okretaigeal okr/s.

2. Prema ulaznoj snazi elise i gore araatom rotacijskom Machovom broju odrediti
djelomican doprinos buke FL1 iz dijagrama D1.

FL1=79 dB

3. lz dijagrama D2 prema broju lopatica i promjenselbdrediti djelomina doprinos
intezitetu FL2.
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FL2=11.5dB

4. Odrediti doprinos intezitetu FL3 koji uzima u obaijecaj sfednog Sirenja zvuka kroz
atmosferu. Dijagram D3.

FL3 =-7.5 dB (na 300 m udaljenosti)

5. Ocitati korekciju DI, za usmjerenost iz dijagrama Bdut azimuta od 0 stupnjeva se
podudara sa osi elise.

DI = 1 dB (najgori sldaj , kut azimuta od 116°)
6. Sljedee korekcije, BC uzimaju u obzir broj elisa. Pagkd :
za 1l elisu: NC=0dB
7. Sveukupni nivo zvuka, OSPL, se procjenjuje prema:

OSPL=FL1+FL2+FL3+DI +NC

(1.46)
=79+115-75+1+0=84 dB
8. Zamjetna buka, PNL sedana prema:
PNL=OSPL+APNL udB (1.47)
APNL se moZe odrediti iz dijagrama D5 do D8.
Ukupni Machov broj se moze odrediti prema:
T 2
Mtip :M°° 1+(3j
(1.47)
2 2
M., =V () 283 g, (31416 _ o
a J 340 08
APNL = 2 dB, iz D5 dijagrama (2 lopatice), pa jeaad
PNL=84+2=86dB
9. lzracunati odmjeren nivo zvuka prema:
dB(A)=PNL-14
( ) (1.48)

=86-14=72dB

Intezitet buke (proraunski) se smanjio za 2.6 dB u odnosu na referegliau. To je posljedica
smanjenja promjera elise.
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2. Mehanizam zakreta lopatice

2.1. Uvod

U ovom poglavlju razraditie se primjena mehanizma za zakret lopatica na alsu. U
uvodnom djelite se razmotriti postojesustavi zakreta, a kasnije se na temelju te rasprave
odabrati najpogodniji mehanizam za ovu primjenwakdh toga pristupite se razradi
konstrukcije sklopa elise sa mehanizmom zakretapjatice

2.2. Izvedbe mehanizama

Rani sustavi zakreta su koristili snagu motoraaaet lopatica. Snaga se putem
kompliciranog sustava prijenosa odvodila sa pogogskatila na puzne prijenosnike uparene sa
lopaticama. Hidrautki sustav je sluzio za regulaciju i puStanje u pogostava zakreta. Takvi
sustavi su se pokazali nepouzdanim i opasnim jenaga oduzimala direktno od motora.
Dogatalo se da bi se motor zrakoplova ugasio u letu gvsegpteréenja (promjena postavnog
kuta u krivom trenutku, pri niskim brojevima okreta

Modernije izvedbe koriste snagu hidr&lkibg sustava za pogon postavnog
mehanizma.Za manje zrakoplove koriste se izvedlpedseradnim cilindrom i protutegom
(Slika 18). Sila koju stvara tlak hidrathiog sustava u cilindru aksijalno patai klip. Pomak se
pomau spone i svornjaka na obodu korijena lopaticevaraetu zakret. Uloga protutuega je
suprotstavljanje sili tlaka u cilindru. Ravnotezengiu centrifugalne sile koju stvaraju
protututezi i sile tlaka u cilindru je nuzna zaate zeljenog kuta lopatice. Taler u sl¢aju
otkaza hidrautikog sustava, protututezinéa se lopatica postaviti u jedan od 2 krajnja pgmza
ovisno o nainu ugradnje. Ako je motor zrakoplova snazan (a&tski zrakoplovi npr),
protututezi su postavljeni tako da uslju pada tlaka u sustavu, lopatica zauzima pol&ajg
koraka i na taj nan optereti motor zrakoplova. Tako motorcegorekoraiti granicni broj
okretaja. Kod slabijih motora protutuezi su pogtniltako da se motor rastéwge (manji
korak) i smanjuje opasnost od gaSenja motora u letu

Cilindar propelera

Protututeg

Slika 18 Zakretni mehanizam sa protuutegom

Kod snaznijih motora sa &n brojem lopatica koristi se izvedba sa Hydromatic
sustavom (Slika 19). Glavna razlika je u neposjaj@notutuega jer bi zbog ¥eg potrebnog
okretnog momenta masa utega bila prevelika zbogagdmoja okretaja elise. Sustav koristi
dvoradni cilindar za drzanje Zeljenog kuta.
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Kod svih sustava sa hidratkim pogonom protok ulja se regulira poénccentrifugalnog
regulatora koji je spojen na izlazno vratilo motd@isno o izvedbi, regulator prilagava
protok ulja prema broju okretaja motora. Ako sg biaetaja povéa regulator djeluje tako da
protokom ulja u cilindru pov& kut lopatice i dodatno optereti motor i tako sjniaroj okretaja.

Glavni nedostatak sustava sa hidr&atn zakretom jest nuznost postojanja hidrékdg
sustava u zrakoplovu. Kod manjih zrakoplova posiejaidraulékog sustava se ne moze
opravdati samo sustavom za zakret lopatice. Zaeraakoplove postoji alternativa u obliku
elektricnih sustava zakreta.

Klip dvoradneg cilindra

Radni i povratni vod hidrauli¢keg sustava Cilindriéna vodilica

Slika 19 Hydromatic sustav

2.3. Elektri €ni sustav za zakret lopatice

Ovi sustavi koriste istosmjerni elektro-motor zagpn. Okretni moment elektromotora se
pomaiu vretena i matice pretvara u aksijalni pomakdatareko svornjaka na obodu lopatice u
zakret. Vreteno je samo&ao, te u sltaju otkaza sustava lopatice ostaju u &tem polozZaju.
Zeljeni kut se regulira elektrotki povratnom vezom, upraviisim modulom unutar kabine
zrakoplova.

Postoje izvedbe sa puznim prijenosom, koje seste@ra zakret svake lopatice posebno
(vjetrenjate), ali zbog slozenosti nije primjenjiva u ovousitiji.

Nepostojanje potrebe za hidr&ulm sustavom i centrifugalnim regulatorom, elekig
sustavetini idealnim za ugradnju na male zrakoplove i zarajpostojéih elisa fiksnog koraka.
Ovi sustavi su kompaktni i lagani za ugradnju. €omo je zamjeniti postaje elisu i ugraditi
upravljatki modul u kabinu zrakoplova.

Zbog svoje konstrukcijske jednostavnosti i jedawsbsti ugradnje ovi sustavi zakreta
preuzimaju primat na podtju malih zrakoplova. Sustav kdje se razraditi temelji se na
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postojéem rjeSenju njentke tvrtke MT Propeller. Prema njihovim navodim&aa sustav je
primjenjiv za motore do 350 HP.

2.3.1. Optere éenja i zahtjevi na sustav

Glavno opteréenje koje zakretni mehanizam mora savladati jestdaeamitko.
Centrifugalno uvijanje lopatce koje je posliedieaporeda mase u odnosu na os rotacije kod
manjih lopatica nije zrn@jno. Aerodinaniiko opteréenje je posljedica aerodinatkog
momenta oko osi zakretanja lopatice. HvatiStelsilgona i otpora se nalazi iza osi rotacije ako
se mjeri od napadnog brida lopatice (Slika 20)

A

L

m

”ﬂffwfﬂfﬁﬂm.. ,

M )
L/

[y
Y

Slika 20 Shematski prikaz djelovanja aerodinamtkog momenta (ucrtan negativno)

Aerodinaméki moment se smatra pozitivnim ako djeluje takqpdaetava napadni kut.
Prikaz na slici je idealizirana situacija. U stwasti, hvatiSte aerodinattkih sila bitno ovisi o
napadnom kutu te se teoretski moze nalaziti u beskosti (pozitivnoj i negativnoj). U \éni
sliéajeva se nalazi iza aerodinakng centra aeroprofila i tom slaju rezutirajéi moment je
negativan (tezi ka smanjenju napadnog kuta).

Iznos aerodinanikog momenta se moze izwmati iz osnovne formule za aerodin&kii

moment krila prema ref [3]:
b/2

M =2 '[qczcmdy (2.1)
yI'UOI
gdje su :
g — dinaméki tlak na trenutnom presjeku
C - duljina tetive
cm — koeficijet aerodinanikog momenta aeroprofila za referentnékio

Prilagodbom gornjeg izraza na situaciju za propedtdrije se sljeda formula

1
M =B chzcmdx (2.2)

Xroot

Ovako izr&unati moment je samo procjena iznosa, a nikakoaarijednost, zbog
nekoliko razloga.Utjecaj induciranog kuta na aemaditke koeficijente se manifestira i u
slwéaju aerodinantdkog momenta. Qfenito inducirana brzina smanjuje efikasnost kpkce i
aerodinamiki moment biti maniji.

Zbog meusobnog polozaja osi rotacije i aerodirt&y centra, vijednost
aerodinamkog koeficijenta momenta, ne odgovara stvarnoj. Podaci u polaramea.zse
odnose na referentnuctas smjestenu na 25% duljine tetive, na samoj t€tjivker = 0.25,Yret =
0). Ako se os rotacije lopatice ne poklapa sa esfierom tékom, vrijednosty, nete biti jednaka.
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U ovom sliaju ¢e stvarna vrijednost koeficijenta momenta biti nagey se os rotacije nalazi iza
referentne t¢ke (manji krak).

U procjeni aerodinanmtkog momenta utjecaj inducirane brzine je ostvareke
korigiranog napadnog kuta (kao za koeficijente mzegootopora). Utjecaj odmaka osi rotacije i
referentne t&ke nije uzet u obzir. Razlog tome jest potreba@am izra&unima polara za novu
referentu toku. Rezultat ove procjerée biti iznos aerodinartkog momenta koji je @ od
stvarnog, ali t@e se smatrati dodatnim faktorm sigurnosti.

Za novu elisu integriranjem izraza (2.2) dobijevsksimalni aerodinar®ki moment u iznosu
od

Mmax = - 50,255 Nm~ -50 Nm
Opteréenje od centrifugalnog uvijanja, obzirom na poladsijzakreta lopatice, djelovati
¢e suprotno od aerodinathkbg momenta, ali neznatnim iznosom s obzirom npaiEsl masa.
Udaljenost centra rotacije i teziSta presjeka izn&e 8 % tetive. Ogenito, centrifugalno
opteréenje za manje snage je zanemarivo (manje od 10pcH&patici).

Sa procjenom opte¢enja moze se krenuti u préten mehanizma za zakret.
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2.3.2. Princip rada mehanizma za zakret

Vec je spomenuto da se mehanizam temelji na pdstojejeSenju mehanizma sa
vretenom i maticom. Slika 21 prikazuje princip dj@nja sustava sa karaktedsim
dimenzijama.

—
——
-
—
-—

Slika 21Princip djelovanja mehanizma

M, je okretni moment opte¢enja kojim lopatica djeluje oko osi zakreta. Navealge da
¢emo njega smatrati jednakim aerodin&om momentMmax Za pror&un je nebitan smjer
djelovanja, samo inteziteR, je krak na kojem je montiran svornjak i ujednodstavlja krak
okretnog momenta opteenja.F, je ukupna aksijalna sila koja djeluje na vretadorizontalni i
vertikalni pomak svornjaka su oziemi sau i v, a zakret lopatice ga Rq je krak aksijalne sile
svornjaka. Jednostavnosti raBj je priblizno jednalR,. Mp je pogonski moment vretena.

Princip rada mehanizma je jednostavan. Pogonski@mb vretena pokée vreteno.
Matica pretvara zakret vretena u vertikalni pormald matici je ndinjen utor u kojemu Klizi
svornjak za neki horizontalni pomahVertikalni pomaci matice i svornjaka se poklapaju
Vertikalni pomak se dalje pretvara u zakret lopatfcjer je svornjak ptivr&en na lopaticu na
radijusuR, od osi zakreta. Svornjak se opire gibanju aksgal silomF, /2 koja je jednaka
kvocijentu momenta optaetenjaM, i krakaR,. Ukupna aksijalna sila koju vreteno mora
savladati jednaka jE, jer matica pokrée 2 svornjaka (2 lopatice).
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Pomaci

Potrebno je osigurati zakret lopatice u oba smjeraerodinamske analize se moze
odrediti potreban raspon kuteva zakreta. |z retauj&avidljivo da nema smisla zakretati lopaticu
za neki veliki kut, u negativnom i pozitivnom smjePace se tako zadati potreban zakret od 11°
u negativnom i pozitivnom smjeru. To Znaa je potrebno osigurati 22° zakreta lopatice
odgovarajdim dimenzijama vretena i matice. Vertikalni pomaidi lproizlazi iz zakretge dati
potrebnu duljinu vretena.

v=2sin(4/2)[R, = 2sin11(0.0375= 0.0143n (2.3)

Za krakR, je odabrana vrijednost od 3.75 cm, prema raspadoZiprostoru na metalnom
prstenu lopatice. Pozeljan je StatMerak radi ostvarenja veg okretnog momenta koji bi se
suprotstavio momentu optésmnja.

Horizontalni pomal¢e odrediti potrebnu duljinu utora u matici

u= tar(ﬁ/4)d2f = tar(22/4)BO'OTM?’: 0.0007m (2.4)

Prema tome duljina navoja vretena jednaka je mbrejtikalnog pomaka i visine
matice vretenan. Matica mora imati minimalnu visinu obzirom nathotlak koji ¢e se kasnije
izracunati. Duljina utora mora biti dovoljna da om@éghorizontalni pomak svornjaka.
Minimalna duljina utor&e biti jednaka zbroju promjera svornjaka i vrijedtidnorizontalnog
pomaka.
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2.3.3. Dimenzioniranje mehanizma

Prilikom dimenzionranja potrebno je osigurati pbinu aksijalnu sillr, zadovoljiti
uvjete samokénosti i¢vrstace vretena. Takier je potrebno zadovoljiti kinemakie uvjete
(pomake). Proraun ¢évrstate se izvodi prema ref[4].

Vreteno
Prije samog dimenzioniranja vretena potrebno jetiadlijednosti opter&enja opteréenja.

Moment opteréenja: Mo, =50 Nm
Krak momenta opteéenja: R, =0.0375 m.

Potreban moment torzije vretefige definiran sa :

T=FIr, (2.5)
Ft je obodna sila na srednjem radijusu vretdgaednaka je :

F, =F tan(a + o)) (2.6)

F je sila dizanja, aksijalna sila.FKutevia i p' su definirani navojem vretena.

tana = dPhBr
2 (2.7)
— M
tanp'=
o cosf

P, je uspon vretena, je koeficijent trenja na bokovima navoja (0.03@05), a kup iznosi 15°
za trapezni navo.

R, =PIn (2.8)
gdje je P korak navoja, a n broj navoja.

Za trapezno vreteno promjesla 20 mm odabran je prema dijagramu 115 iz ref[4hko
P =2 mm. Srednji promjed; prema tablici 36 iznosi 19 mm. Broj navaja 1, pa je uspoRy
jednak koraku navojR.

Moment opteréenjaM, iznosi 50 Nm, pa prema tome ukupna aksijalnailsgda dizanja
iznosi:
M 50

(o]

F,=—°=——_=1334N (2.9)
R 00375
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Za odabran promjer vretena kutewi p' iznose:

R 2

tang =—1_ = =00335 o =191%
d, 7 19031416

tanp'=—H_=99% _50414 p=2371°
cosf cosls

Obodna sila He:
F, = F [tan(a + p') =1334tan(1.919+ 2.371) = 1001 N
Potreban moment torzije jednak je :

T =F, [r,=1001[0.095= 9.510Nm

Uvjet samokenosti prema ref[4]:

p'=a Sto je i zadovoljeno (2.371 > 1.919).
Cvrstoéa vretena i matice

Vreteno je optereno viano ,tlano te na torziju.

Vlacno i tlatno naprezanje:

oo F _4F _ 41334
A dZ7 175°[B1416

I

=5546N/mnt (2.10)

promjer jezgre vretena e 17.5 mm prema tablici 36 iz ref [4].
Torziono naprezanje:

T _ 9510

r= 5 = ~=0.0088N / mnt (2.11)
02d; 020175
Ekvivalentno (reducirano) naprezanje:
0., =Jo? +3r° =/5546 +3M0.0088 =5546N/mn? (2.12)

Prema iskustvu se u normalnomcsiu za dopusteno ekvivalentno naprezanje trapeznog
navoja moze uzimatigop ~0.130m pri izmjentno promjenjivom optekenju gdje jeom viacna
¢vrstata materijala vretena.

Bocni tlak
Prema njemu se dimenzionira visina matice m. Thelzdi na umu da&e matica imati utor za

svornjak, pa je potrebno osigurati prostor za njdtgka je visina maticen = 20 mm za svornjak
promjera 10 mm.
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Bocni tlak p, se r&una prema:

FIP
- _ 2.13
Po mid, rH, (2.13)

gdje jeH; = 1 mm nosiva dubina navoja, za trapezni navogkaP = 2 mm prema tablici 36
ref[4].

Pa je tada:
FIP 13342

Po = N0, GriH,  20719[3.14160

=2.235N/mnt

Da bi troSenje bokova navoja vretena i matice bitbbpuStenim granicamadmo tlak se
drzi unutar granica opop~ 2 do 7 N/mrf za matice od Zeljeznog lieva,d@p =~ 5 do 15
N/mn? za broane matice. Vise vrijednosti se mogu dopustitiudal kvalitetnih materijala
matice i kaljeng vretena. U ovom &hju moZze se dopustiti matica od Zeljeznog ljevarobz da
je vrijednost bonog tlaka unutar granica za taj materijal.

Proraéun elektromotora

Elektromotor je preddien za pokretanje mehanizma. Koristi seZahiistosmjerni motor
sacetkicama u sklopu sa planetarnim prijenosnikom.aviaistosmjerni motori nemaju dovoljan
okretni moment potreban za savladavanje okretnamenta vretena pa se koriste u kombinaciji
sa prijenosnikom. Potreban moment koji motor tredpdadati iznosi = 9.510 Nm, bez
gubitaka. Jasno je d& prijenosni omjer biti velik zbog toga Sto su ziaokretni momenti
elektromotra reda veiine nekoliko desetaka mNm. Potrebna brzina vrtrjéopne ne treba biti
velika, kako se motor ne bi stalno ukijao i iskljuéivao. Brzina zakreta lopatice ovisi 0
namjeni. Akrobatski zrakopovi moraju imati brz odmia promjene uvjeta leta jer se oni rapidno
mijenjaju, dok mali civilni zrakoplovi nemaju takvizahtjeva. U FAR 35 propisima nisu
pronateni zahtjevi na brzinu zakreta lopatica.

Za orijentaciju je odrdeno vrijeme potpunog zakreta od 20 sekut@ 20 s.
U 20 sekundi matica vretena mora pijeertikalni pomakv = 14.3 mm.

Potreban broj okretaja vretena za puni pomak lopate izréuna koristéi korak ili uspon
vretenaPy, = P za jednovojni trapezni navoj.

=y =143 a5 7mkes (2.14)
P, 220
Potrebna snaga jednaka je
P =2n Moot T = 2[3.141600.357519.510=21.36N (2.15)

Ovdje nisu uréunati gubici u leZajevima vretena i lopatice tefeedzmelu svornjaka i
utora matice. Spoj svornjaka i matice se moze siddiznim leZajem sa malom brzinom
klizanja odnosno koeficijentom trenja koji se uziprazaletu (oko 0.12 do 0.17). S obzirom na
malu brzinu klizanja (0.035 mm /s) snaga trenjacstho gubici su zanemarivi (ref([4]). Trenje
valjnih leZajeva vretena je oko= 0.005 (ref[4]). Okretni moment potreban za sdalanje
trenja u njima jednak je :
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Ty 1 = F (UIR,, =133400.005[0.015= 0.INm (2.16)

Rsr je srednji radijus aksijalng leZaja na koji seter® upire. Za orijentaciju je odabrana
vrijednost istog od 15 mm.

Iznos okretnog momenta potrebnog za savladaveaj@tu leZajevima lopatica se moze
samo procijeniti obzirom da se ne zna centrifugalt@koja djeluje na lezajeve. Obzirom da je
radijus lezaja bitno @ (Rs;~ 0.04), i da su u pitanju 2 lopatice, moZemo uagjfentacionu
vrijednost okretnog momenta od ukupno INnmTgt »=1 Nm.

Ukupni okretni moment poteban za pokretanje vrejedaak je

Ty =T +T gy o + Ty » = 951+ 01+1=106INm (2.17)

g

Potrebna snaga na vretenu jednaka je :

P,=2mn_, T, =2[3.141600.357510.61= 2383V (2.18)

pot ‘wr

Odabir motora i prijenosnika se mora obaviti zagdlreba imati na umu da prijenosnci
takader unose zni@jne gubitke koji se moraju ufanati. Kon&na snaga motora se odwge na
temelju zahtjeva kombinacije vreteno-prijenosnikkétaloga za elektomotore tvrtke Portescap
odabrana je sljeda kombinacija:

Prijenosnik: Model: R40
Prijenosni omjer: i =303
Broj stupnjeva: 4
Iskoristivost: np=0.5

Obzirom da je iskoristivost prijenosnika tako nigReb) potreban okretni moment elektro
motora raste 2 puta. Bez gubitaka potreban oknetmhent elektro motora bi iznosio

L 130—(')6} = 0.035Nm (2.18)
| <

Pogonski moment, nakon Sto sedun@aju gubici prema ref[deck] iznosi:

T, _ 1061

vr

To:-__
"9 ", 3035

= 007Nm (2.19)

Motor koji udovoljava ovom zahtjevu je odabran a&oga tvrtke Portescap.

Motor: Model: 30GT 2824
Radni napon: 15V
Izlazna snaga: 83 W ( maksimalna trajna)
Okretni moment: 0.087 Nm (maksimalni trajni)

Izvadak iz kataloga za prijenosnik i elektromotande u prilogu.
Napomena elektromotor née raditi trajno opter@n. Elektro motori se mogu povremeno i
preopteretiti dajéi pritom maksimalno 10 puta ©ezlazni okretni moment. Rad u tom podju

skratuje radni vijek elektro motora, bas kao i rezimagevremenog ukljtivanja i
iskljucivanja. U nedostatku podataka koiji bi opisivadialni rezim rada zakretnog mehanizma
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(brzina zakreta, stvarni aerodinakiimoment, destalost ukljdivanja motora itd.), i sigurnosti
radi ostaje se pri izboru ovog motora.

2.4. Konstrukcijsko rjeSenje mehanizma za prihvat i zakret
lopatica

2.4.1. Uvod

Konstrukcijsko rjeSenje date prijedlog konstrukcije sklopa elise. Definirédi se
smjestaj svih elementa elise, opis funkcije i prepeni materijal izrade. Okvirne dimenzije biti
¢e vidljive iz crteza. Prijedlog rijeSenja nije ka&aa ali daje odrdene smjernice za razvoj i
izradu.

Sklop¢e se podijeliti na 4 funkcionalna modula koji segneaspoznati na crtezu danom
u prilogu. Svaki modul se moZe smatrati zasebnarkdionalnom cjelinom koja je odvojiva od
ostatka sklopa. Gl&ina, lopatica, nosivi prstenovi i modul motora ggrosnikom su moduli od
kojih se sastoji sklop.

2.4.2. Glavéina

Glaina je potporna struktura za sve elemente mehaninstale module. Unutar
glawine se nalazi vreteno mehanizma uleziSteno gon2aadijalno aksijalna lezaja
(kombinacija valjkastog aksijalnog i radijalnogitgistog leZaja,). Lopatice su ulezistene
pomatu 2 utorna lezaja koji mogu preuzeti kombiniranteognje od strane lopatica. Na
metalnom prstenu lopatice unutarnji prsten leZajsiguran osiguravagim prstenom
(uskaznikom). Povratni hod lopatice u rastégaom stanju se onemagyje vanjskim
osiguravajdim prstenom. Cilindgina vodilica prolazi kroz maticu na odenoj udaljenosti od
osi vretena. Funkcija vodilice jest s@a®anje rotiranja matice u smjeru rotacije vretezim(
trenja), kako se matica ne bi naslanjala na metairstene lopatice i svornjake. ¥4jni spojevi
su osigurani zicom i li rascjepkama.

2.4.3. Lopatica i metalni prsten

Na korijen lopatice se montira metalni prsteni(iAtelik) pomau 6 specijalnih sidrenih
vijaka (njem Ankerschraubémrasporédenih blizu vanjskog oboda korijena lopatice. Patgem
vijaka korijen lopatice se Siri i priid& unutarnju stijenku metalnog prstena. Formirarke v
¢vrsti spoj koji je kombinacija spoja oblikom potuosidrenih vijaka i steznog spoja na
unutrasnjoj stijenci prstena. U sredini korijéopatice je néinjen provrt u koji se smjesStaju
utezi za balansiranje lopatice (Slika 22, ref [Bl® dno metalnog prstena montira se svornjak
koji je osiguran od odvrtanja porfw sigurnosnog lima s unutarnjim ispustom. Sidréjci ne
trebaju osiguranje zbog visokog momenta pritezanja
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Metalni prsten

Korijen lopatice
Provrt za utege Sidreni vijak

g /\\XA p— / B

Slika 22 Prikaz spoja lopatice i metalnog prstena

Sama lopatica je izdana od kombinacije preSanog laminata bukve i smreke
Najopteréeniji korijen se izrduje od bukvinog laminatéja ¢vrstata iznosi oko 230 MPa pa i
vise. Ostatak lopatice se iztge od smreke koja ima manju guaid=0.45 g/cni za smreku,
nasprama cca 1.37 g/éma bukvu). Spoj korijena i ostatka lopatice se divieplienim prstnim
spojem (engdfinger-joint, isprepleteni prsti). Takav spoj moze Bitrst gotovo kao i osnovni
materijal, ref[6]. Lopatica je obloZena tankim slwj kompozita od staklenih vlakana u matrici
od epoksidne smole. Svrha kompozitnog sloja nigupimanje strukturalnog optésmja nego
zaStita lopatice od utjecaj okoliSa i zaStita cozg@e. Takder zahvaljujdi tom sloju oStéenja
koja lopatica primi tokom eksploatacije se mogualag ukloniti bruSenjem i nanoSenjem novih
slojeva. Na taj nén se zadrzavaju originalne dimenzije lopatice kel vijek eksploatacije
elise. Radi dodatne zaStite napadnog brida lopatia njega se lijepi traka od né&juceg
¢elika. Lopatica je prebojana sa nekoliko premazdredg laka. Potisna strana elise (tj ona
strana koju pilot vidi iz kabine) sesto oboji tamnom bojom radi smanjenja refleksgesonca.

2.4.4. Nosivi prsteni

Smijesteni su iza gl&ine. Na njih se pévr&cuju bakreni vodii za struju (ljepljenjem) po
kojima klizu cetkice od ugljnih vlakana i na taj ri@n dobavljaju struju potrebnu za pogon
elektromotora. Na drugoj strani prstena Zice agsise uvrduju na prikljutke struje (paptice).
Prikljucci su wvr&teni vijcima koji se ne smiju osiguravati Zicom satim vijcima jer su pod
naponom. Ti vijci se eventualno osiguravaju radayep. Unutarnji prsten sluzi kao nosivi prsten
i izraden je od lakog metala kao i &&te glawine. Vanjski prsten je izden od polimera jer ipak
nosi vodte struje. Odabrani materijal je iz porodice mjeBawplastomera (ASA + PC,
akrilnitril/stiren/akrilat i poli(vinilklorid)). Odikuje ga dobra vianacvrstata, krutost i
dimenzijska stabilnost. Postojan je na visokimgemturama i ima dobru Zilavost na niskim (-
40 °C) kao i otpornost prema UV zZemju, ref[7].

Na vanjski prsten se grirscuje poklopac glagine (spinnej. Izraiuje se od aluminija
plastenom deformacijom ili od kompozita (Kevlar viaknapoksidna matrica).
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2.4.5. Modul elektromotor-prijenosnik

Prijenosnik R40 zajedno sa elektromotorom 30 Gifiedazi u nosé&u koji je montiran na
gornji poklopac kuista. Izlazno vratilo prijenosnika je pohwpera povezan sa vretenom.
Prijenosnik je tvr&¢en sa donje strane na ndg@mau 4 vijka i prirubnice koja je sastavni dio
prijenosnika kako bi se modul mogao potpuno odvogitostatka sklopa. Materijal za izradu
nosa&a moze biti isti kao za vanjski prsten (ASA+PC)ptilogu se nalaze specifikacije
prijenosnika i elektromotora.
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3. Analiza €vrsto €e lopatice

3.1. Uvod

U ovom poglavljite se provesti analizavrrstace lopatice. Analizée se provesti
metodom konénih elemenata u programu MSC NASTRAN 2005. Loatese opteretiti
sloZeno, centrifugalnim opterenjem i potiskom koji uzrokuje moment savijanja.

3.2. Postavljanje problema i pojednostavljenja

3.2.1. Modeliranje materijala i svojstva

Kako je ranije navedeno lopatica je theaa od kombinacije preSanog laminata bukve i
smreke. Samo drvo kao konstrukcijski materijalms@tsa ortotopnim. To ziada su
mehanika svojstva materijala izrazena i réith u 3 m@usobno okomita smjera. Kod drveta se
raspoznaju smjer pruzanja vlakana (longitudinala}jm radijalni smjer (okomito na liniju goda
iz centra) i tangencijalni smjer (tangencijalnogmove u njihvoj ravnini). Svojstva
neobraenog drveta se bitno razlikuju u ta 3 smjera. T&izda je potrebno definirati 12
konstanti (od toga su 9 neovisne) da bi se opat@Sanje drveta u elastom podrgju
deformacija. To bitno otezava definiranje svojstenaterijala. Potrebno je definirati 3 modula
elasttnosti, 3 modula smika i 6 Poissonova koeficijeMaduli elasténosti i Poissonovi
koeficijenti su povezani putem relacije

U. U. . L
2 =""i#j,i,j=LRT (4.1)
E E
Moduli elasténosti glavnih osi drveta su ozremi saE,, Er i Er. E. se najeXe odreluje iz
ispitivanja savijanjem, a ne sté&tim vlacnim pokusima i taj podatak je #age naveden u
raznim tablicama. Da bi se dotp koji odgovaraistom aksijalnom opteéenju vrijednosti se
mogu poveéati za oko 10% prema ref [8]. Ostale dvije konstas®esto ne navode jer se ne
ocekuje dacte se drvo opteretiti u radijalnom ili tangencijabmjeru, ali mogu se proéid to
naige&e u kao omjer nasprama vrijedndsti

Poissonovi koeficijenti se razlikuju u 2 indekBavi indeks oznéava smjer naprezanja, a
drugi smjer deformacije usljed tog naprezanja. Ngyse odnosi na pojavu deformacije u
radijalnom smjeru usljed naprezanja u longitudioadrsmjeru. Vrijednosti zeg, i vy S€
odretuju sa manjom precizia od od ostalih.

Modul smika daje informaciju o odzivu drveta pmignom naprezanju. Tri modula
smika su ozngeni saG g G.1i Grrza svaku ravninu posebno. Moduli smika se natdfetoju
i ima dosta varijacija rezultata obzirom na prinjggru metodu ref [9].
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U tablici su dane vrijednosti elagtih konstanti za neobtanu bukovinu i smrekovinu. Svojstva
drveta bitno ovise o sadrzaju vlage.d@@pito se podaci daju za drvo sa 12% sadrzaja vlage.

Konstanta Bukva Smreka
E., MPa 14300 8690
Er, MPa 1450 878
Er, MPa 745 374
G.r, MPa 1472 556
GLT, MPa 845 530
Grt, MPa 300 26
VLR 0.443 0.372
VLT 0.426 0.467
VRL 0.044 0.04
VRT 0637 0435
VTL 0.056 0.025
VTR 0.382 0.245

Tablica 2 Elastiéne konstante bukve i smreke, 12% sadrzaj vlage, rd8] i ref [12]

Iz tablice se vidi da su svojstva drveta u londjhalnom smijeru bitno bolja od ostalih.
Drvo se najloSije ponaSa prilikom optéeaja u tangencijalnom smjeru. Kod smika najlosija
svojstva ima u ravnini godova, dok su nabolja svejsirveta u uzduznoj ravnini. Kod
poissonovih koeficijenata vidi se da je sprega eéxija i napreanja najvidljivija u siaju
radijalnog naprezanja i tangencijalnog odziva.

Laminati drveta se rade od furnira ljepljenih pedli¢itim kutem, iako to ne mora uvijek
biti slu¢aj. Nagvr&ti laminati se rade od furnira koji su poslaganiimem u smjeru &ekivanog
opteréenja (uzduznom). Laminati imaju bitno bolja svogstytangencijalnom smjeru od
neobraenog drveta, gotovo jednaka kao u uzduznom sm$mjstva u radijalnom smjeru su
malo poboljSana zbog upotrebe tehnologije ljepamresanja.

Ovisno o namjeni (vrsti optatenja) laminati se mogu smatrati ili otrotropnima u
pravca (3D ortotropni ) ili 2D ortotropni. U &@i slucajeve drveni paneli se prikazuju kao 2D
ortotropni materijali sa definiranim konstantameaunini panela (g E; vi2i Gi2). Podaci o
ostalim konstantama se mjere teZe i Srenesigurno&u.

Lopatica je optekena prije svega vtmo od strane centrifugalne sile. Postoje zone
vlaénog i tla&tnog naprezanja usljed momenta savijanja koji jdj@disa potiska. Torzijska
opteréenja su posljedica aerodinatkbg momenta i centrifugalnog uvijanja koja nisucajaa.

Zbog tih razloga a i zbog Sturih podataka kojirs®yu pronéi za pojedine matrijale za
modeliranje lopatice se koristi 2D ortotropni masdr

Laminat smreke

Zbog svoje niske guste, a relativno dobrih mehatih svojstava, smreka je u upotrebi
u zrakoplovstvu od najranijih dana ( Spruce Googse), pa sve do danas.
Laminat smreke se iztaje od slojeva mi&isobno orijentiranih pod 90 stupnjeva s tim da se
zadniji gornji i doniji slojevi poklapaju u smjeru.ref [10] dani su podaci za panel od furnira
smreke sorte sitka.

p~0.45 g/cm

E.=8750 MPa
E,=5540 MPa
G12=530 MPa
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Gi3 =69 MPa
Gy3 =61 MPa
Rn= 13 MPa

Nedostaju podaci za modul elgststi u radijalnom smjeru i Poissonovi koeficijenti
Gotovo su izjedng&ni moduli smika u tim ravninama jer su pafiepresjeci tih ravnina gotovo
identicni. Utjecaj promjene strukture iz meridijalne ujsiatu e vidljiv na promjeni sndnih
krutosti u ravninama okomitima na ravninu panel@)(lPoissonovi koeficijenti nisu dani ali se
mogu otprilike procijeniti obzirom na novu strukiuiTo je nuzno kako bi se analiza u FEM
programu mogla sprovesti. Na ovagimaprocjenjene vrijednosti nikako se ne mogu satatr
to¢nim, ali¢e posluziti za potrebe prve procjene naprezanjgrdejenuv;, dana je sljed&
formula iz ref [11]

v, =| Ee1|gl (4.2)
E, ) 1036

Nakon uvrStavanja:

U, = (8750+ 1) Ep'025 =0.062
5540 1.036

Laminat bukve

Bukva je mehautki vrlo izdrZljivo drvo. U neobrdenom stanju viénacvrstata doseze oko 100
Mpa. Paneli mogu doéeoko 230 MPa vlane¢vrstace, dok savojne jos i viSe, ovisno aiima
slaganja panela.

Odabran je panel sa pretezno uzduznim rasporedgaval Dani su sljedepodaci za laminat
bukve.

p ~ 1.4 g/cn
E, = 24000 MPa
E, = 23000 MPa

Viagnacdvrstota R, = 210 MPa
Savojnavrstata R = 290/260 MPa

Nedostaju podaci o0 modulu smika. U ref[9] at#ao je nekoliko ispitnih metoda za
ekperimentalno oddivanje modula smika za drvene panelg. @akljuceno je da rezutati bitno
ovise o koristenoj metodi. Dobiveni moduli smika#ino variraju ovisno primjenjenoj metodi
testiranja. Za orijentaciju dan je odnos E:G odL16&:G;2) uz napomenu da je tako dobiven
vrijednost konzervativnija u odnosu na rezultaténe testiranja. U ovom staju modul smika
iznosi:

G, =2 =%%0°: 1500MPa (4.3)

Posto je zadrZzan pretezno uzduzni smjer pruzdakama moduli u ostale dvije ravnine
¢e se procijeniti obzirom na vrijednosti za nedlerso drvo.
Uzima se okvirna vijednost za$3=1200 MPa i za & = 400 MPa

Poissonov koeficijente se procijeniti prema izrazu (4.2):

U, = E"‘1 o :(240004'1} '056=0.1104
E, 1.036 {23000 1.036
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To su ulazni podaci za materijal koji su potrebayprovedbu numetke analize.

Tip elementa s kojim je modelirana lopatica suaiediri.

Sa definiranim potrebnim podacima modelirana jetma prema crtezu u prilogu. Model
konanim elemntima je nesto radii u odnosu na crtez. Razlog tome jesu problentikprin
generiranja mreze. Kotiai model je stoga malo promjenjen kako bi se izibjatp uski
elementi na &iglednim pozicijama. Model ima nesto ispod 200Gh&#nata i skoro 35000
¢vorova. Ovako gusta mreza je dobivena nakon dugmena isprobavanja radgtih gust@da
mreza.

3.2.2. Optere €enje i rubni uvjeti

Pretpostavljeno je ukljeStenje lopatice na mjesétialnog prstena. Pretpostavka steznog
spoja na tom mjestu je odrziva samo uvjetno, dedmae visine prstena kada zbog naprezanja
dolazi do kontrakcije presjeka. U analizi je ukiggto cca 40 mm korijena.

Opteréenje lopatice je uglavnom centrifugalno (45 okiisinatra se dée lopatica
trpjeti najveta naprezanja upravo zbog centrifugalne sile. Qialjse po potrebi lopatica
opteretiti sa potiskom koji odgovara potisku petanju gtatic thursj. Obzirom na
dominantonst viénih naprezanja moment uvijanja se zanemariti.

Procjena statkog potiska se ne moze dobiti iz karaktereistiksegker ne vrijede za =
0. Za procjenu statkog potiska koristi se relacija iz ref [2] za argé&sonske jedinice:

72976
T, =.|—3.6426+ HP 4.4
° \/ HP/A (.4
gdje je: HP - snaga u ametkim konjskim snagama
A - povrsina diska u #t
Ts - statéki potisak u Ibf (1 Ibf = 4.4482 N)

Za Cessnu 172 sa novom elisom promjera 1.75 m

T = \/ 36426+ 2270 Hp = |-36426+ 72976 [160=
JHP/A 16002/(175[B28) (17

=812 Ibf =3612 N

Statiki potisak iznosi 3612 N ili 1802 N po lopatici. $dace biti rasporéena po
rasponu lopatice prema dijagramima za gradijentsksiz aerodinamske analize.

Prema tom dijagramu napravljena je tablica ragfoopotiska po relativnim pozicijama.

Ukupni potisak se moZze rasporediti ovisno o tonjedio lopatice pridonosi potisku. Ukupna
suma svih potisaka mora biti jednaka staim.
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realtivha pozicija r/R stvarna pozicija, mm iznagipka, N

0.3 262.5 78.4
0.4 350 132.6
0.5 437.5 162.2
0.6 525 219
0.7 612.5 265,2
0.8 700 305.5
0.9 787.5 311.3
0.95 831.25 322.8

> = 1802

Tablica 3 Raspored potiska po duljini lopatice

3.3. Rezultati i komentar

Slikovni prikaz rezultata se nalazi u prilogu. Rkati vrijede za modeliranje 2D
ortotropnim materijalom. Riena je analiza i sa 3D materijalom ali su rezutiatovo isti.

Usljed samo centrifugalnog optéemja, korijen lopatice je daleko najopt&siji.
Opteréanja su rezultat ne poklapanja osi uleziStenjatiopa osi teziSta. VrSna vrijednost
naprezanja je manja od 70 MPa. S obzirom da malt@rgma tvrdnji prozwiaca moze izdrzati
210 Mpa., to je dobar rezultat. Treba imati na waypo FAR 35 propisu lopatica mora biti
projektirana i testirana na dvostruku vrijednosb@waprezanja. Talder treba imati na umu da
rezultati numetike analize ne mogu zamijeniti rezultate testirgmgve lopatice kao temelj za
izdavanje certifikata (FAR 35). Deformacije vrhaprelaze 4 mm. \dna deformacije se
odnosi na vertikalni pomak, Sto je posljedica nesiignosti konstrukcije i centrifugalnog
uvijanja. Aksijalna krutost je dobra.

Kod opteréenja momentom i centrifugalnom silom rezultati sugzavajdi. Naprezanja
dostizu 200 MPa u zoni nakon spoja dviju vrsta tata. 1znos statkog potiska je dobro
ocijenjen, prema ref [2], jedino je moZda raspadjgbitna. Nadalje, konstrukcija lopatice
pokazuje dobru krutost dok se netdai zonu smreke. Nakon toga deformacije vrha 1@st820
mm, Sto je blago t&no, nerealno. Razloga za to ima nekoliko nédgu

Metoda analize je upitna jer ovdje provedenai&tatiinearna analiza. Kod
kombiniranog optek&nja nije uzet u obzir utjecaj deformacije lopaimen ravnine rotacije.
Jasno je dée centrifugalna sila pokuSati vratiti deformiraniw ravninu rotacije i na taj tia
rasteretiti lopaticu. Stoga je primjenjena metodaauna pogresna jer ne ukdjuie spregu
izmeaiu deformacije lopatice i djelovanja centrifugalile.s

Raspodijela tlaka po lopaticie bi trebal bitinge definirana temeljem rezultata CFD
analize. Ovdje je pojednostavljeno optenge potiskom u vidu koncentriranih sila u nekoliko
to¢aka na lopatici

Modeliranje lopatice je upitno . Neke lopatice jmdijelove bukovine produzene dosta
daleko u raspon lopatice, preko polovice raspopnamia velik utjecaj na krutost lopatice.
Svojstva materijala su talter upitna. lako se za lopatice koristi smreka, izhminata je
poprilicno velik i svaki ima svoju namjenu. Za primjerli&z u svojstvima laminata razltih
prozvaiata mogu biti i do 50% obzirom na ¥lau ¢vrstatu.

Iz rezultata za naprezanja u uzduznom smjerusédia je pretpostavka o zanemarivim
smiknm naprezanjima dobra.
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4. Zaklju €ak

Ovaj rad je obuhvatio gotovo sve apekte ptora i konstrukcije elise. Nakon puno
ulozenog vremena u ovaj rad mogu zaltjuda je to tek mali dio "znanosti" o elisamage
svakom poglavlju (a ova tri nisu jedina) se mozgiseti nekoliko diplomskih zadataka.

Cilj diplomskog nije bio razrada svakog problemdetalje, nego relativno brza
procjena stanja i primjena novih rjeSenja. Dobivezultati ne mogu biti koréai, oni su samo
stepenica do boljega rieSenja. Pa tako bi stjdd®rak aerodinamske analize bio préwa
pomau nekog CFD programa koji bi dao bolju "slikup#&tice, a tek tada izrada prototipa i
testiranje. Konstruciju sklopa bi trebalo prvo dmzionirati, Sto bi ukljéivalo pror&une
¢vrstate i odretivanje debljine stijenki k&ista itd. Tek tada bi se mogli ukditi tehnolozi.
Proraun ¢vrstate lopatice ima najviSe nesigurnosti. Priznajem ¢lanu dijelu ima dosta
otvorenih pitanja.

Da li je oS odabir materijala, ili loSe definijarsvojstava? A Sto je sa distribucijom sile
potiska po rasponu? Pratenje dinamike analize pri kojoj bi se uzela u obzir sprega
deformacija i centrifugalne sile bi otklonila dost@sigurnosti u sliaju kombiniranog
optereenja lopatice.

Glavni cilj rada je postignut, uvjetnodeno. Nova elisa prema préwmima ima dobre

perfomanse i procjenjenu nizu buku. Td&osu dane smjernice koje vode ka otklanjanju sumnj
vezanih wvrstatu lopatice.
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Tokom izrade rada koristio sam se dodatno sgj@aézvorima:

www.delignit.com— podaci o laminatima bukve

www.faa.gov — FAR 35 i FAR 36 propisi za elise

www.skf.com— online katalog za lezajeve

www.portescap.cora online katalog elektro-motora i prijenosnika
http://www.ae.illinois.edu/m-selig/ads/coord_datsdatml- baze podataka s aeroprofilima
http://ntrc.nasa.qov izvor brojnih izvjeStaja o testiranjima elisagroprofila

itd...
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6. PRILOZI

6.1. Polare

A. Polare aeroprofila RAF 6 i ONERA raglih debljina dobivene programom XFOIL.
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Slika 23 RAF6, t = 13%
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Slika 24 RAF6, t = 25%
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Dijagrami za procjenu buke

6.2.
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6.3. Prijenosnik i motor
R40
Planetary Gearhead 10 Nm
@42 u;,- i .:.%—
[} =
T+ - 2 .
ey 5
| | =
= | 2| =
|I III ] @I a5
— |
bl Ny al |y
2 hd 4 ﬁ
I||
o I
= - I
(I
= 155
——t —+
32 M _| - L 1 215 N
dimensions in mm R40+0 ®®
Ratio ®® 356 56 15.2 24 54.2 853 134 193 303 478 753
“No. of gear stages 1 T Z Z 3 3 rl ] 7 1
Direction of Rotation - - = = = = = = = =
Efficiency 085 085 07 07 0.6 0.6 0.6 05 05 0.5 05
L {mm}) 383 383 468 16.8 55.3 55.3 55.3 63.8 63.8 63.8 63.8
Mass (g} 245 245 285 285 340 340 340 400 400 400 400
Available with motor
25GT82«1/2/4
28DT12 = 1/98
30GT824 /25
35NT32/82 = 1/50/69
Characteristics R40+0
Bearing Type ball n (rpm) Dynamic torque
Manx. static torque Mm (oz-in) 40 (5700) 150
Max. radial force at 8 mm from mounting face M (Ib) 600 (135)
Max. axial force N {Ib} 400 (90) 100
Force for press-fit N {Ib} 600 (135)
Average backlash at no-load 1 50
Average backlash at 0.3 Nm 1.3° M (Nm)
. oI e ]
Ra‘."“l play um <10 0 10 20 30 40 50
Axial play . Hm <10 Values at the output shaft
Max. recom. input speed [ 6000 74 Continuous waorking range
Operating temperature range ‘CI°F) -80..+85 (-22..+185) [ Temporary working range

Www.portescap.com

247

Slika 31 Planetarni prijenosnik, Portescap R40
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83 Watt

Graphite/Copper Commutation System - 13 Segments

ams

1L

o 3,

L@ 1205

628

(1)
15

dimensions in mm

30GT2R82 ©® 4

30GT2R82 @@ 5

mass: 310 g
Winding Type 0]O) -230P -234E
Measured Values
Measuring voltage v 15 35
No-load speed rpm 7100 8600
Stall torque mNm {oz-in) 628 (89) 847 (121)
Average No-load current mA 180 90
Typical starting voltage v -- --
Max. Recommended Values
Max. continuous current A 45 25
Max. continuous torque mMNm {oz-in) 87(12.3) 93(13.2)
Max. angular acceleration 102 rad/s? 133 139
Intrinsic Parameters
Back-EMF constant V/1000 rpm 2 4.05
Torque constant mMm/A {oz-in/A) 20.1(2.84) 38.7 (5.5)
Terminal resistance ohm 0.48 1.6
Motor regulation R/k2 108/Nms 1.2 11
Rotor inductance mH 0.06 0.24
Rotor inertia kgm2 107 33 33
Mechanical time constant ms 39 3.5

A * Thermal Rasistanca: Max. Recommended Speed
Executions rotar-body oy 45 °CAW _
Single Shaft For E9 . %ﬁgmanrgﬁgtc?ﬁisgﬂ- rotor | stator: n {rpm) gﬂjt};ufglt\l::?us

Gearbox Page 30GT2R82 . ﬁ:{.%%?asd coil temperature: 155°C 12000 8w

2| | 5| lmmaemmpensos o

RA0 248 Il 5 : I'Eu':l_le:jxhﬁax‘:fall_lztgal}lgcibflogrcefor press-fit: 100 N 2000

Radial play: negligibla

Www.portescap.com

Shaft runout: = 10 pm
» Max. side load at 10 mm from mounting face
- ball bearings 35 N
» Motor fitted with ball bearings
+ B3 Commutation is recommended for servo
applications
+» For filter add 'F'to designation before coil
L Ul? requast available with HF encoder and
rake

6000
4000
2000
M{mNm)

1]
0 80 160 240
Values at the output shaft
Continuous working range
= temporary working range

320 A00 480

971

Slika 32 Elektro motor, Portescap 30GT2R82 4
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6.4. Lezajevi

Izvadak iz online SKF kataloga

Angular contact ball bearings, high- and super-precision, ACD, contact angle 25°, hybrid, super-precision Exl
Pmu:lpsi cimanglons Baslc load milngs F&llﬂlle Afttainable speade Maas Desi gns!loﬂs
dynamic static load when iuoricating with SKF SHFA
Iimit grease all-air LESI.II'\; of both SKF ang SNFA deEI;ﬂEﬂ:-ﬂS means that the bzamgs are SKF-SHFA super-
a o) B s C Py pracision bearings
mm [ [T rimin (7]
7 ] 10 13,3 16 03 14000 22000 0,128 71315 ACDVHCP4 SEATS INSTCE3
B1d

Tactore

e i sirgls, fancsm bk fo-back, facsbo-facs
5 B c ‘: ?'E‘B ?B’i
RE] 30 wan 1

62} ] oAz

x5 o4 oer

g & 141

a 15 1
Vo ) 075

Slika 33 Utorni leZaj, SKF 71815ACD/HCP4

Combined needle roller bearings, needle roller/cylindrical roller thrust bearings, non-separable EKI
Princlpal dimensions Basic load ratings Fatigua Minimum Spesd ratings Maes Deslgnation
radial axial load lmits Iload factor Reference Lim# ing
aynamic static aynamic sallc radial axial SFEEJ spead
Fu =} c c Co c Co Fu Py A
mm kN kN - rimin g
15 4 3 1n2 14 1n2 a7 1,66 2435 0,000058 4300 asa0 0,045 NEXR 152
Leged
=K
[ o 03 |
r o
i 1.2min Fﬂ"
11 1 (]
Dy 28,3 D24
§15 Fy 15 g 237
Appropriste moer ring
= F12015416
" 03 (B =
1Zmin o =

Slika 34 Radijalno - aksijalni lezaj, SKF NKXR 15 Z
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6.5. Rezultati analize €vrsto ¢e lopatice

6.5.1. Centrifugalno optere ¢éenje

Olutput Set: MSCANASTRAM Case 1
Deformed(3.51) Total Translation o
Contaour: Solid Yon Mises Stress

Slika 35 Naprezanje u sldaju centrifugalnog opteretenja, Von Mises,ax = 69.96 MPa

Output Set MSC/HASTRAN Case 1
Deformed(3.51): Total Translation 0
Cantour: Salid Yon Mises Stress

Slika 36 Blizi pogled na korijen lopatice u sldaju centrifugalnog optereéenja
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Output Set: MSCMASTRAM Caze 1
Deformed(3.51) Total Tranglation 182
Contour: Saolid & Normal Stress

Slika 37 Normalno uzduzno naprezanje za centrifugalo opteretenu lopaticu, o, max = 64.05 MPa
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6.5.2. Kombinirano optere ¢éenje

Output Set MSC/NASTRAN Case 1
Deformed332.9]: Total Translation 0
Contour: Solid Yon Mizses Stress

Slika 38 Odziv na kombinirano opteréenje, Von Miseg= 201,2 MPa

Output Set: MSC."NASTHAH Case 1
Deformed(332 9): Total Translation
Contour: Solid Yon Mises Stress

Slika 39 Blizi pogled na kombinirano opterénu lopaticu, Von Mises
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Dutput Set: MSC/NASTRAN Case 1 :
Dieformed[332.9): Total Translation 1793
Contour: Salid ¥ Marmal Stress

Slika 40 Normalno uzduzno naprezanje u skaju kombiniranog naprezanja, 6x max= 197,6 MPa

Dutpul Get: MSC/NASTRAN Case 1
Deformed(332.9): Total Translation 0.
Contour: Salid ¥on Mises Stress

Slika 41 Deformirana lopatica usljed kombiniranog gtereé¢enja, Ty = 332,9 mm
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