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PRIRODNI PROPULZORI

SAZETAK

Sto djelotvornija pretvorba snage ljudskih misi¢a, raznih
vrsti klipnih i rotacijskih strojeva posredstvom uredaja
skupno nazvanih propulzorima, s pomocu posebno konstru-
iranih povrsina, ¢ijom se rotacijom ostvaruje gotovo maksi-
malna porivna sila - predmet je ovog rada.

Osnova konstrukcije tih, uvjetno nazvanih, prirodnih
propulzora odnosno povrsina jest krivulja u ravnini koju
opisuje Cestica tvari na koju uslijed rotacije djeluju centrifu-
galna i tangencijalna sila, odnosno njihova rezultanta, kao
i krivulja na nju okomita.

Proucavanje prirodne propulzije navodi na proucavanje
prirodnog ekscentriciteta ili neuravnoteZenosti opéenito, sto
moZe imati utjecaja i na konstrukciju stublinskih i elekiri-
¢nih strojeva, te ostale reperkusije na konstrukciju raznih
tipova i oblika letjelica i brodova.

1. UVOD

Poriv ili propulzija ostvarenje je potisne sile koja stva-
ranjem koli¢ine gibanja tekucine ili plina pokreée brod,
zrakoplov ili vozilo po kopnu naprijed, odnosno suprotno
od smjera djelovanja koli¢ine kretanja teku€ine ili plina. Da
bi se tekucina (voda) ili plin (zrak) pokrenuli prema natrag
i time ostvarili pomak npr. broda ili zrakoplova naprijed,
potreban je propulzor koji ¢e biti pogonjen strojem ili
ljudskom, odnosno Zivotinjskom snagom.

Tisu¢ama godina pogon brodova i kopnenih vozila (za-
prezna kola) obavljao se ili l[judskom i Zivotinjskom snagom
ili vijetrom. Vjetar je dakako kao pogonska energija iskori-
Stavan za brodove na jedra. Pogon brodova ostvarivan je i
s pomocu vesala ili, u pli¢éim vodama i rijekama, potiskiva-
njem s pomocu poduZe motke o dno ili veslanjem (potiski-
vanje vode veslom suprotno od Zeljenog smjera kretanja
broda). Pogon brodova mogao se ostvarivati i va¢enjem s
kopna uz morsku ili rije¢nu obalu (poznati su burlaci s
Volge).

Osnovna razlika u propulziji plovila u po¢etku je uglav-
nom bila u tomu §to je ¢ovjek koji je ostvarivao poriv
veslanjem bio u plovilu, dok je poriv vozila na kopnu bio
ostvarivan vuom (guranje vozila).

Izum kotaca bio je najveci pomak u razvoju civilizacije
(postao je poticaj i osnovica prosperiteta civilizacije, njego-
ve znanosti i kulture uopée) i ujedno omogucio ostvarenje
vij¢anih propulzora brodova i zrakoplova u naponu razvoja
industrijske civilizacije.

Tako su postojeci zrakoplovni i brodski vijci kao i dije-
lovi turbomlaznih propulzora nastali po osnovi djelovanja
vijaka odnosno svrdala koji se uvréu u tekucinu odnosno
plin i time ostvaruju poriv.

Prvi poku$aji da se pogon broda mehanizira i uéini
neovisnim o vjetru ili velikom broju vesla¢a potjetu jos iz
15. stolje¢a kada se razmiSljalo da se jedra ili vesla zamijene
bo¢nim kotatima s raznim sustavima prijenosa.

Leonardo da Vinci bavi se takoder problemima pogona
broda i ostvarenjem letjelica pokretanih ljudskom snagom.

Prvi parni brodovi pogonjeni su boénim kotac¢ima. Tek
nakon toga pojavljuje se brodski vijak.

Osim brodskoga kotaca i brodskog vijka pojavljuju se i
druga prakti¢na rjeSenja. Pojavljuju se mlazni propulzori
koji su u osnovi centrifugalne crpke.

Za razliku od brodskih vijaka €ija je osovina u osnovi
vodoravna, pojavljuje se (1930. godine) Voith-Schneiderov
vijak, a neSto prije toga (1925.) Kirsten-Boeingov vijak.
Znatajka tih brodskih vijaka je u tomu $to poriv mogu
ostvarivati u bilo kojem smjeru ¢ime ujedno zamjenjuju i
kormilo broda.

Osnovna nacela konstrukcije brodskih i zrakoplovnih
vijaka su u tomu 3to porivnu povriinu opisuje pravac koji
je okomit na osovinu rotacije i ujedno je sijece. U ovisnosti
o kretanju tog pravca moZemo imati vijéane porivne povr-
Sine konstantnog ili promjenljivog uspona.

2. NEKE ZNACAJKE POSTOJECIH
PROPULZORA

Osnovna zna¢ajka postojecih propulzora je u tomu $to
proizvedu znatno vecu koli¢inu kretanja od one koja je
usporedna osovini rotacije propulzora odnosno smjeru
kretanja plovila ili letjelice. To znaci da postoje¢i propul-
zori u velikoj mjeri ostvaruju koli€inu kretanja koja nije
usporedna osi rotacije ili nije suprotna smjeru kretanja
letjelice ili plovila. Sve te komponente porivnih sila odno-
sno koli¢ine kretanja koje su okomite na osovinu rotacije
vij¢anog propulzora uglavnom su simetri¢ne i medusobno
se poniStavaju ne ostvarujuci nikakav poriv letjelice ili plo-
vila. Rezultat takvog djelovanja propulzora je velika uzbur-
kanost (bijeli pjenusavi trag iza brodova) vode, osobito iza
brzih brodova, sa snaZnim motorima. Takva turbulentnost
zraka odvija se i iza zrakoplovnih propulzora, bilo vij¢anih
ili drugih.

Ovisno o odnosu komponenata koli¢ine kretanja oko-
mitih na osovinu rotacije propulzora ili usporednih s osovi-
nom rotacije propulzora ovisi i djelotvornost propulzora.
To zapravo znaci da treba konstruirati takav propulzor koji
e ostvariti koli¢inu kretanja tekucine ili plina $to vie us-
porednu osovini rotacije propulzora, odnosno usporednu
trenutnoj putanji plovila ili letjelice (ili kopnenog vozila) sa
$to manje otpora.

Uzroci neucinkovitom djelovanju postojecih propulzo-
ra su u tomu 3to zbog njihove rotacije rotiraju i Cestice
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tekucine odnosno plina te zahvaljujuci djelovanju centrifu-
galne sile stvaraju komponente koli¢ine kretanja okomito
na osovinu rotacije propulzora. -

Sli¢ni problemi, samo u druk¢ijim uvjetima, pojavijuju
se i u drugih tipova propulzora, kao i u mlaznih propulzora
u kojih se zbog unutarnjeg trenja i turbulencije pojavijuju
gubici i time smanjuje porivna sila.

Nagnutost krila brodskog vijka prema natrag dijelom
usmjeruje radijalne komponente koli¢ine kretanja (okomi-
te na osovinu rotacije vijka), u komponente usporedne
osovini rotacije suprotno kretanju plovila.

Ako podemo od temeljnih aksioma da je za beskona¢no
velik polumjer centrifugalna sila jednaka nuli, odnosno

R—»oo’ -0, C-0
za neko realno stanje moZemo napisati sljedece izraze:

m V2
F‘. - —R—Cr
gdje su:
F, - centrifugalna sila koja djeluje na ¢esticu m
V' - obodna brzina estice
R - polumjer (razmak) ¢estice m od osovine rotacije (0)
C, - koeficijent radijalnog otpora
Tangencijalnu silu (F,) dobijemo po izrazu:

1
By V2A,C,

gdje je:
p - gustoca tekudine ili plina (kg/m?)
A, - povrsina propulzora u smjeru djelovanja tangenci-
jalne sile

C, -koeficijent tangencijalnog otpora

Kako su F. i F;, medusobno okomite, rezultantnu silu (F,)
mozemo dobiti po formuli:

F2=F’+F?
dok je
Fe_2¢r .
FRC >

Da bismo mogli pri¢i konstrukciji prirodnog propulzo-
ra, moramo pronaci izraze za dvije krivulje:
— krivulju (R) na koju je rezultantna sila (F,) okomita i
- krivulju (R,) koja je okomita na krivulju (R) i ujedno je
trajektorija kretanja ¢estice na koju djeluju sile Fe. i F,
Na slici 2. pokazani su meduodnosi djelovanja sila i
tvorba elemenata krivulje (R).
Da bi se pojednostavilo pronalaZenje te kao i drugih
krivulja, svi elementi su dani u polarnom koordinatnom
sustavu.

3. TEORIJSKE OSNOVE DJELOVANJA
PRIRODNIH PROPULZORA

Osnovno polazi$te za konstrukciju prirodnih propulzo-
ra je u tomu da snagu pogonskog stroja pretvore u porivnu
silu ¢ije e komponente biti §to viSe usporedne s osovinom
rotacije propulzora. To znaci da sve proizvedene sile treba
usmjeriti usporedno osovini rotacije smjera suprotnog od
Zeljenoga kretanja plovila, letjelice ili kopnenog vozila.

Ako podemo od temeljne pretpostavke da se vozilo,
plovilo ili letjelica kre¢u u vodi odnosno zraku ili u vodi i u
zraku (plovidba po povr3ini vode) €iji propulzor pri rotaciji

pokrene Cestice tekucine ili plina koje su dotle bile u stanju
mirovanja, na njih otpo¢nu djelovati dvije sile:

- tangencijalna sila F,

- centrifugalna sila F.

Te su sile medusobno okomite i ovise 0 gustoéi odno-
sno specifi¢noj teZini teku€ine ili plina, brzini okretanja
propulzora kao i o veli€ini i obliku povrSine propulzora te
o unutarnjem trenju tekucine ili plina.

Naslici 1. pokazano je djelovanje i meduodnos tangen-
cijalne i centrifugalne sile na Cesticu koju krilo propulzora
zahvati i otpo¢ne rotaciju.

Slika 1. Djelovanje centrifugalne sile (F¢) i tangencijal-
ne sile (Fy) odnosno rezultantne sile (F;) na Cesticu (m)
koja rotira oko osovine (0) na udaljenost (R)

Temeljem slike 2. moZemo uspostaviti sljedece relacije:
! i S
Y ehearhe
RC,
2C.

tg (90 e ¢) =ctge =

kao i
dR R
Rdg 2

B

ili

o

2| &

“3Cc ¥

Integriranjem prethodne jednadZbe

C
=2, 4R = wrelw
SR™%- 4R 2C'fd¢
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Slika 2. Prikaz djelovanja sila na ¢esticu koja rotira i
krivulje R na koju je okomita rezultantna sila F,

dobijemo sljedece jednadzbe:
203
=3¢,

ili ¢ = RC. C,

Krivulju R,, okomitu na krivulju (R), koja ujedno
predstavlja trajektoriju kretanja Cestice mase m na koju
djeluju centrifugalna sila F_ i tangencijalna sila F,, dobije-
mo iz odnosa pokazanih na slici 3.

Slika 3. Prikaz djelovanja sila na ¢esticu mase m koja
rotira oko osovine (0), trajektorije kretanja te Cestice R,

BS 2¢C
‘8¢—F"—RC’
dr, 2C
R,d¢ R, C,

1o

o™ —=—0p

Cl

26
dR, = — [ d¢
far =2 g

24C,
R,=

CI

Temeljem uspostavljenih odnosa sa slika 2. i 3. pronasli
smo jednadzbe medusobno okomitih krivulja od kojih kri-
vulja R, predstavlja trajektoriju kretanja ¢estice mase m na
koju djeluju tangencijalna sila (F,) i centrifugalna sila (F).

Te krivulje predstavljaju osnovicu za konstruiranje pri-
rodnih propulzora, kako onih koji propulziju stvaraju u
tekucini, tako i onih koji propulziju ostvaruju u plinu (zra-
ku).

Da bismo mogli imati sve potrebne konstruktivne ele-
mente, nuZno je pronadi i izraze za izratunavanje duljine
tih krivulja' te njihove duljine. e ]

Duljinu krivulje (R) Lg moZemo dobiti iz sljedece rela-
cije:

(o.0)" = (0R)* + (R g)’

dR R
T TR T T
2
R2C,dg|”
(o) = | 5| + (Ra#)’
- EdLR=._l_;¢_2C’d¢
¢ G,
2

2Cr V + 1
L f g
! @
?1
#2
—’[——%ﬂ+ln(¢+V¢2+1)J
1

Lg= C’r li'—_d’;ii"l‘ln (¢1+V¢1+] )+

1

4ol w3y e
+£—ln (¢2+ ¢2+1 )
¢3

Valja napomenuti da se kut ¢ uvrstava u radijanima, a
duljina Ly dobiva u m.

Duljinu krivulje (R,) Lg,, odnosno duljinu putanje
Cestice moZemo izradunati iz sljedece relacije:

2 2 2
2%e

r

¢C,

(3

R, d¢

=tg (90-¢) =
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2C,R,dep
dr, = T C,
92
3C, f 1 [(2c)’ 2
= + d
Ro C, B ¢2 ¢ P
?1
2 3\ / 243
= g 2
LRo Cl [¢ ¢2 TP~ B
2¢C, 21 2GC1° 4
+ [—5| In|¢ + —| +¢
¢2 ¢2
Ako umjesto kuta ¢ uvrstimo polumjer R odnosno:
2:C, 2o,

oG P25
duljinu krivulje Lr dobijemo po sljede¢em izrazu:

_2GC, [_ Ve s ®,C7 |

ity - 2C,

2¢,+V2C)* + (R, C)?

Rl Ct

+ In

Yo

R2 CI

[2 €, + V(2C)? + (RyC)?
= In

V224 R, 2+ V2 +R]
2= 2 +1In R +
1

+\/22+R;{ ln2+\/22+RZ
2 R,

Izmedu dvaju polumjera - Ry kojemu pripada kut ¢ i
R, kojemu pripada kut ¢, - nalazi se kut Ag koji moZzemo
izraCunati po izrazu:

SETTAL
M =gy -—¢= 5~
FENRR ST
SEfa e a6 TS
G Ry Nl RE,

3.1. Prirodni vijéani propulzori

Prirodni propulzor konstruiramo tako $to, umjesto
pravca koji je okomit na osovinu rotacije propulzora i s
njom se nalazi u istoj ravnini, odnosno presijeca je, imamo
krivulju R izmedu polumjera R, i R, pri¢em je R, polumjer
osovine propulzora, a R, maksimalni polumjer propulzora.
Cilindri¢ni presjek oblika kruga na odredenom polumjeru
moze imati konstantan ili promjenljiv uspon, odnosno
mozZe biti pravac ili neka druga krivulja promjenljive ili
konstantne zakrivljenosti.

Valja napomenuti da je to samo jedan od viSe nacina
odnosno mogucnosti konstruiranja prirodnih propulzora.

VaCr s &GO
Vo) + RGP

Ako odredimo porivnu ili straznju stranu prirodnog
propulzora (strana suprotna od smjera kretanja plovila,
letjelice ili vozila), onda se prednja strana presjeka konstru-
ira tako da potpomogne (poveca) poriv i ujedno omoguéi
konstrukciju propulzora tako da omogu¢i prihvat sila bez
trajnih plasti¢nih deformacija odnosno lomova.

U ovisnosti o kutu A¢, odnosno o odnosu C, /C,, mo-
Zemo imati razli¢ite oblike propulzora:

Za A¢ od _‘_‘TL do% jako su ispruZena krila propulzora

Za A¢ od g— donl ispruZena su krila propulzora

ZaAgodNdo2Il  svinuta su krila propulzora
ZaAg¢ vise od 211 jako su svinuta krila propulzora

Najvise sli¢nosti s postoje¢im propulzorima imaju pro-
pulzori s jako ispruZenim krilima. Medutim, oni ostvaruju
i manju porivnu silu.

K2 Lg |

Ry

Ry !

Slika 4. Propulzor s ispruZenim krilima
A¢ = 180° dva krila
a) pogled na propulzor u smjeru osi rotacije
b) presjek po izvodnici
¢) radijalni presjek
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Jako ispruZeni propulzori (A¢ < I1/2) imaju nekih
sli¢nosti s postoje¢im zrakoplovnim i brodskim vijcima,
tako da se mogu i konstruirati s dva ili vise krila sli¢nih
konstruktivnih elemenata.

Ako se nalaze u sapnici, bilo bi bolje i s konstruktivne
strane, a vjerojatno bi i poriv bio pogodniji da sapnica bude
&vrsto povezana s propulzorom odnosno da s njim zajedno
rotira.

U ispruzenih krila propulzora veé je neophodno da
sapnica, napose u slabijih konstrukcija krila, bude element
koji povezuje krila i omogucuje vecu trajnost, veci otpor
dinami¢kim naprezanjima.

U svinutih krila (I < ¢ < 2 IT) takoder je neophodna
sapnica ¢vrsto povezana s krilima propulzora.

U jako svinutih propulzora potrebno je radijalno pove-
zivanje propulzora radi njihova konstruktivnog ukrucenja,
i to svakih 90, 120, 180 ili 360 stupnjeva. To znaci da su
potrebna 4, 3, 2 ili jedno poprecno radijalno povezivanje.
Naime, samo u jako svinutih krila (nekoliko cijelih krugo-
va) i pri malim polumjerima moguce je imati jednu radijal-
nu popre¢nu vezu. Najesce ce to biti 2, 3 ili 4 poprecne
radijalne veze.

Propulzore sa svinutim i jako svinutim krilima moZemo
nazvati i spiralnim (viSezavojnim) propulzorima.

Propulzori s jako ispruZenim i ispruZenim krilima mogu
imati dva, tri, Cetiri ili viSe krila, dok propulzori sa svinutim
1 jako svinutim krilima imaju manje krila, uglavhom ne vise
od tri, a najCe3ce dva, a u nekim specifi¢nim slucajevima
moZe biti samo jedno.

3.1.1. Konstrukcija prirodnih vijéanih propulzora
3.1.1.1. Konstrukceija prirodnih vij¢anih propulzora s
pogledom u smjeru osi rotacije

Osnovni elementi za konstrukciju prirodnih vij¢anih
propulzora u izgledu iz smjera osi rotacije jesu:

g

izvodnica propulzora R = :
prop d #C,

— polumjer osovine R»

— polumjer vij¢anog propulzora R,

— svinutost odnosno ispruzenost krila ili izvodnice Ag

— kut krila ili kut koji zatvaraju dvije krajnje to¢ke na krilu
propulzora istog polumjera ¢k,

— ukupan kut krila @xur = ¢, + A

— broj krila ng,

— popunjenost kruga krilima propulzora mozZe biti djelo-
miéna, potpuna ili povecana.
Djelomi¢nu popunjenost kuta krila imamo kada je

nk,-¢k,<2ﬂ

Potpunu popunjenost kruga krilima propulzora imamo
kada je

Povecanu popunjenost - preklapanje krila u projekciji
u smjeru osi rotacije imamo kada je
Ny, - ¢’d‘ >211

Odredivanjem svih tih elemenata i podjelom kuta krila
@k, izvodnicama jednakim medu kutom (Agyg,) dobijemo
zapravo izohipse povrsine krila u odnosu na ravninu pro-
jekcije.

U slucaju kontinuiranog uspona izvodnice (izohipse),
krila su u odnosu na ravninu projekcije jednako medusob-
no udaljena

AhKrI = AhKI’Z = AhK’"
U slucaju kada nemamo kontinuirani uspon izvodnice
Ahg,; # Ahg,, # Ahg,,

Ocevidno je iz crteZa, ali i iz prora¢una, da su presjeci
po izvodnici sve dulji to su krila propulzora svinutija, od-
nosno 5to je Ag veéi.

3.1.1.2. Presjeci krila propulzora

3.1.1.2.1. Presjek pravcem usporednim s osi rotacije po
izvodnici R

Na slici 4,b. pokazan je popre¢ni presjek po izvodnici R
pravcem usporednim osovini rotacije propulzora.

Da bismo konstruirali taj presjek, neophodno je izratu-
nati duljine izvodnice izmedu polumjera R; odnosno kuta
¢, i polumjera R, komu pripada kut ¢-.

Na polumjeru R, imamo korijen krila a na polumjeru
R kraj krila. Presjeci po izvodnicama mogu biti na pocet-
noj, srediSnjoj ili krajnjoj.

Pocetna izvodnica je na konkavnoj strani odnosno prva
na krilu u smjeru rotacije propulzora, a krajnja je konvek-
sna, odnosno posljednja izvodnica krila u smjeru rotacije.

Taj razvijeni presjek ima porivnu izvodnicu okomitu na
osovinu rotacije.

Ako pretpostavimo da je u srediSnjem presjeku (pre-
sjek po sredi$njoj izvodnici u korijenu krila) konstruktivna
visina krila Y, .. mjerena usporedno osovini rotacije naj-
veca, te da se prema pocetnoj i krajnjoj izvodnici smanjuje,
mozemo lako konstruirati osnovni popre¢ni presjek u kori-
jenu krila, a isto tako i potreban broj presjeka krila po
izvodnici izmedu pocetne i krajnje izvodnice.

Na slici 5. pokazane su osnovne izmjere krila u sredis-
njem presjeku praveem po izvodnici koji je usporedan s osi
rotacije propulzora. Osnovne veli¢ine sa slike 5. su:

Hg¢ - ukupna visina prirodnoga vijéanog propulzora
mjerena po osi rotacije

Huax - ukupna najveca visina prirodnog vijka na kori-
jenu krila

H,,in - ukupna najmanja visina prirodnoga vij¢anog
propulzora za R = R,, odnosno ¢ = ¢,

Lgr - duljina izvodnice, odnosno krivulje R izmedu

P11z
Lg (¢) - duljina izvodnice izmedu kutova ¢, i@,
- najmanja debljina propulzora za R = R, mje-
rena po osovini vijka

Vig - debljina vijka uz prednju ili straznju izvodnicu
za odredeni kut ¢

Yimin

Yimax - Dajmanja debljina vijka pri korijenu vijka za
R=R;

hp - visina prirodnog vijka izmedu prednje i stra-
Znje izvodnice (h, je konstantno za jedan vijak)

Yamax - Maksimalna debljina dijela presjeka krila u ko-

rijenu za R = R;u srediSnjem presjeku

y2(¢) - debljina dijela presjeka krila izmedu Ry i Rz,
odnosno @, i ¢, za kut ¢

Yimax - Najvefa ukupna visina krilaza R = R
y3 () - najveca ukupna debljina krila za odredeni kut
P(@Pi<Pp <)
Osnovne relacije medu navedenim veli¢inama su slje-
dece:

Y1 = Yimin
N @ =y min + LR (#) mw‘L =
R

Promet, vol. 5, 1993, br. 2, 47-57

51



1. Dadi¢, V. Dadi¢: Prirodni propulzori

=
TR
T 1 z
2 s
_ = s =
‘ b > >
A = ) 1§
» g' -
yel E|l £ ‘——-————Elill l
) = 4L SR AT T T g e s Ty e e ey £
o b [ : g £
[ o LR(®) >
&
=
>
c)
e J.. EI : £
= LR =

Slika 5, Presjek krila praveem usporednim s osi rotacije razvijen u ravnini
a) presjek po prvoj izvodnici
b) presjek po srediSnjoj izvodnici
c¢) presjek po krajnjoj izvodnici
Yomax Ostale presjeke po izvodnicama izmedu srediSnje i

Y2 (#) = Ly () 7 prednje i srediSnje i straZnje izvodnice moZemo lako kon-
X struirati kada iz cilindri¢nog presjeka za R = R, izra¢una-

Hp =hy+y1 @) =hy + Yypin + Lg (9) + mo vrijednost y, odnosno y;.
ks Vimar = Yimin 3.1.1.2.2. Cilindri¢ni presjeci krila
R @) Lg Naslici 6. pokazan je cilindri¢ni presjek u korijenu krila
prirodnoga vijéanog propulzora za R = R razvijen u ravni-
Y3 (@) =y1 (@) +y2(¢) ni.

U korijenu krila uz osovinu R = R; imamo najve¢i

hp=3p @) + 91 @) =y2(9) +, @) nagib u cilindriénom presjeku
¥p - se odredi iz popre¢noga cilindri¢nog presjeka prirod- h AR
noga vijéanog propulzora 18 2ma = : =% A;
Kr Kr

To bi bio presjek po srediSnjoj izvodnici kada je redovi-
to h, = 2y, ikada je konstantan uspon izvodnice prirodnog

propulzora.
-
3
=
g
x
$ al
£
g s
= (g\o* y22) y2(1) - y2(1)  y2(2)
s : v

R1¢k.r ’I

Slika 6. Cilindricni presjek u korijenu krila (R = R;) razvijen u ravnini
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Debljina dijela krila y,(n) ima raspon od 0 pa do y,,,, ..
Sredidnji y,(¢) smanjuje se od y,,, ... do niStice, yo(R) = 0

kada je y3 = yy,,,q¢ k. - h
Ako zadamo vrijednost y,,, ..(R), moZzemo izralunati

svedeni polumjer krila u korijenu (Rg,(R;))
2 _ 32 z
Ry, — Xpax = (RI\’r 3 Y:’nm.v(Rl))

R* 2 9%, + 4 - 1802 Y3, .(R})
T 8- 180Y,, (R))

Ry,

Y2(R )n = Y2na(R1) ~ ;Z(R Dn
Ya® 1y = R = VR = %,

.V:'(R 1) =Y'_’m(u'(R1) B RKr + R%\'r _xl%

Ako na cilindri¢nom presjeku najveceg polumjera pro-
pulzora (R;) odredimo da je ¥,,,,.(g 2) = 0, onda je debljina
krila vij¢anoga prirodnog propulzorayy,,;, mjerena po 0so-
vini propulzora:

il
R'.Z PKr

Da bismo dobili cilindri¢ne presjeke na nekom polu-
mjeru izmedu korijena i kraja krila, nuZno je prethodno
konstruirati sve presjeke krila po izvodnicama pravcem
usporednim s osi rotacije propulzora. Iz svakoga takvog
presjeka za odredeni polumjer o¢itamo debljinu krila

Y3(p) = Y1(p) T YAp)

g %min =

4. NEKE TEORIJSKE I PRAKTICNE
MOGUCNOSTI PRILAGODBE
POSTOJECIH VIJCANIH PROPUL-
ZORA ZAKONITOSTIMA PRIROD-
NIH VIJCANIH PROPULZORA?

Uoctavajufi da je jedna od bitnih razlika izmedu klasic-
nih (postojecih) i ovdje predo¢enih prirodnih vij¢anih pro-
pulzora ekscentriéno djelovanje sila kao i njihovo usmjeri-
vanje usporedno s osi rotacije radi povecanja produktivne
porivne sile, nasli smo prakti¢na i teorijska rjeSenja
prilagodbe postojecih vij¢anih propulzora (brodski, zrako-
plovni vijci-propeleri i drugi sli¢ni ventilatori) prirodnima
radi povecanja porivne sile.

Naime, prirodni vij¢ani propulzor za razliku od klasic¢-
noga postojeéega gotovo da i ne koristi centrifugalnu silu
Za poriv.

Osnovicu za prilagodavanje postojecih vij¢anih propul-
zora prirodnima moZemo traZiti u sljede¢im elementima:

- uvodenje ekscentriciteta izmedu poduZnih osi krila
postojeceg propulzora i osovine rotacije

- naginjanje poduzne osi krila prema osovini rotacije
suprotno od smjera poriva.

Takoder je moguée krivulju (R) prirodnoga vij¢anog
propulzora, koja je osnovica njegove konstrukcije, zamije-
niti kruZnicom ili pravcem. Dakako da je za manje polu-
mjere bolje rabiti dio kruZnice dok je za vece polumjere
(viSe metara) sasvim dobar i pravac.

5. TEORIJSKE PORIVNE SILE PRI-
RODNIH I KLASICNIH VIJCANIH
PROPULZORA I NJIHOVI ODNOSI

Usporedujuéi teorijski pojednostavnjeno porivne sile,
odnosno komponente porivnih sila koje su usporedne s osi
rotacije propulzora i koje vjerojatno imaju znatne sli¢nosti
i korelaciju s djelovanjem stvarnih sila, dobili smo iznimno
pogodne odnose za prirodne vij¢ane propulzore.

U tablici 1. su odnosi porivnih sila (f,,,) prirodnih vija-
nih propulzora prema klasi¢nim (postoje¢im) vij¢anim
propulzorima na odredenim udaljenostima (polumjerima)
od osi rotacije (R) za jednake porivne povrsine i jednake
snage pogonskih strojeva.

Tablica 1. Odnosi porivnih sila prirodnog i klasi¢noga
vij¢canog propulzora

R(m)| fror [R(n)| fror IR (M) ! fror | R(M)! fror
0,01 |200,00f 0,50 | 4,12 | 4,00 | 1,12 50,00 | ~1,00
0,02 (100,01 1,00 | 244 | 5,00 | 1,08 [100,00|~1,00
0,10 | 20,01 2,00 | 1,41 { 10,00 | 1,02
0,20 | 10,05{ 3,00 1,20 | 20,00 | 1,005

Opaska: U proracunu koeficijenata uzeli smo da je
C‘r = &= l

Analizirajuéi pojednostavnjeno teorijske proizvedene i
ostvarene porivne sile, kako za prirodne vij¢ane propulzore
tako i za klasi¢ne i njihove odnose, uocljivo je da ni u
jednog ni u drugog nisu u velikoj mjeri i porivne sile. Iz toga
se jasno zakljucuje da nagib porivne povrSine u popre¢nom
presjeku (pravcem usporednim s osi rotacije) po putanji
Cestice tvari pod djelovanjem rezultantne sile (F,) treba biti
jednak ili priblizan polovini pravoga kuta (~11/4).

Uvodenjem jednakog nagiba popre¢nog presjeka dobi-
jemo nove propulzore koje moZzemo nazvati prirodnim hi-
bridnim vij¢anim propulzorima, koji bi gotovo u cjelini
proizvedene porivne sile usmjerili usporedno s osi rotacije.

6. NEKI ELEMENTI PRIRODNE PRO-
PULZIJE I KOLICINA KRETANJA U
PROPULZIJI BRODOVA I LETJELICA

U prethodnim razmatranjima analizirali smo neke zna-
tajke i medusobne odnose vij¢anih prirodnih propulzora,
ckscentri¢nih propulzora ¢ija je izvodnica dio pravca ili
kruZnice i klasi¢nih propulzora.

Svi ti propulzori imaju nedostatak u tomu 3to s velikom
uloZenom energijom ostvare relativno malu porivnu silu.
Naime, samo komponente porivne sile koje su usporedne s
osovinom vrtnje propulzora ili pravcem Kretanja plovila
ostvaruju poriv odnosno potisak.

Uspostavimo relaciju koli¢ine kretanja:

M, vy = My,

gdje su:

M - masa letjelice ili plovila

V) - brzina letjelice ili plovila

M, - masa potisnutog medija (zraka ili vode)

V5 - brzina potisnutog medija (vode ili zraka)

Tijekom kretanja plovilo ili letjelica u promatranom
vremenu imaju to¢no odreden smjer kretanja. Medutim,
masa kretanja tekucine ili zraka s pripadajucim vektorima
brzine ima disperzne sile. Kako samo komponente koli¢ine
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kretanja M, V, koje su usporedne s osi rotacije propulzora

daju poriv, u€inkovitost postojecih propulzora je mala.
Prirodni propulzori, iako bolje usmjeruju porivne sile u

pravcu kretanja plovila ili letjelica, znatan dio koli¢ine kre-

tanja takoder usmjere u komponente okomite na osovinu

vrtnje propulzora. Stoga se nuZznom namece potreba da se:

(1) poveca koli¢ina teku€ine ili plina (vode ili zraka) koja
se pokrece,

(2) da smjer kretanja odnosno smjer brzine bude $to viSe
usporedan s osovinom vrtnje propulzora odnosno sa
smjerom kretanja plovila ili letjelice.

Da bi se ti elementi §to vise zadovoljili, nuZno je pri
propulziji brodova, zrakoplova ili vozila na kopnu postaviti
$to je moguce dulje kruZne cijevi usporedne s uzduZnim
osovinama tih plovila ili letjelica kroz koje ¢e propulzor
pokretati vodu ili zrak radi preciznog usmjerenja koli¢ine
kretanja i povecanja mase, kako bi proizvedena koli¢ina
kretanja M, V5 bila $to blize M, V), - porivno, odnosno
porivnoj koli¢ini kretanja.

To bi prakti¢no znacilo da bi u brodu ili zrakoplovu
imali jednu ili dvije uzduZne cijevi, uglavnom kruZnog pre-
sjeka, kroz koje bi proto¢ni propulzori potiskivali vodu ili
zrak, odnosno mjesavinu.

Ispred zrakoplova ili broda obavljalo bi se usisivanje
medija proto¢nim prirodnim propulzorom a izbacivanje bi
se obavljalo straga.

Trebalo bi traziti takva konstruktivna rjeSenja propul-
zora da brzina usisivanja bude nesto veca od maksimalne
brzine kretanja broda ili letjelice, a isto tako i brzina istica-
nja tekucine ili zraka. Taj efekt povecanja koli¢ine kretanja
dijelom se postize konstruktivnom kvalitetom prirodnih
vij¢anih propulzora ili sapnicom na klasi¢nim, ali i na pri-
rodnim propulzorima, odnosno ekscentricnim propulzori-
ma.

Ako bismo izlaznu struju mogli po Zelji usmjerivati
nekim pogodnim tehni¢kim rjeSenjem, onda bi u brodova i
zrakoplova takvi propulzori mogli zamijeniti kormila, a u
zrakoplova bi postojala moguénost okomitog uzgona, od-
nosno slijetanja i polijetanja.

7. NEKE MOGUCNOSTI PRIMJENE
PRIRODNE PROPULZIJE NA STU-
BLINSKE MOTORE I CRPKE TE NA
ELEKTROMOTORE

Razmatraju€i elemente prirodne propulzije odnosno
djelovanje tangencijalnih (F,) i centrifugalnih sila (F,) na
Cesticu (m) koja otpo¢ne s rotacijom iz stanja mirovanja,
nuZno se uotava ekscentricitet (e) ukupne rezultantne sile
(F,) u odnosu na osovinu rotacije.

To su potvrdila ranija razmatranja i usporedbe prirod-
nih vij¢anih i ekscentri¢nih propulzora u odnosu na klasi¢-
ne.

Analogija jednostavno upucuje na istraZivanje $to ¢e se
dogoditi ako ideju "ekscentriciteta” primijenimo na stublin-
ske motore i crpke kao i na elektromotore. U stublinskih
motora i crpki i bez eksperimentalnog rada moguce je,
usporedujuci znakovite veli¢ine, utvrditi neke mogucnosti
primjene. Nacelno, u elektromotora, odnosno rotacijskih
elektri¢nih strojeva takoder se moze uociti korisnost uvo-
denja ekscentriciteta osovina elektromagneta u odnosu na
osovinu vrtnje, posebno u elektromotora u kojih se osovine
namotaja sijeku s osovinom rotacije.

Ekscentricitet u stublinskih strojeva moZemo definirati
kao ekscentricitet osovine radilice u odnosu na osovinu
stubline. To je najmanja udaljenost osovine stubline od
osovine radilice.

Osnovne razlike ekscentri¢nih stublinskih motora, s
unutarnjim izgaranjem, kompresijskih motora ili crpki u
odnosu na postojece bile bi:

— uz kontinuiranu brzinu vrtnje radilice u ovisnosti o
smjeru ekscentriciteta moZe se odabirom smjera vrinje
mijenjati kut koji opiSe radilica od gornje do donje mr-
tve tocke i obrnuto,

— prosje¢na srednja brzina klipa od gornje mrtve totke
prema donjoj, uz kontinuirani broj okretaja radilice,
razli¢ita je od prosje¢ne srednje brzine kretanja klipa od
donje prema gornjoj,

- ekscentricitet ¢e ovisiti i o duljini klipnjate a njegova
veli¢ina kretat ¢e se do duljine hoda klipa.

Uvodenje ekscentriciteta osovine radilice u odnosu na
osovinu cilindra bit ¢e takoder povoljno u motora s kriz-
nom glavom, kao jednoradnih ili dvoradnih.

Polazeci od pretpostavke da je u osovini elektroma-
gnetskog namotaja i najveca rezultantna sila djelovanja
elektromagnet, sasvim logi¢na i utemeljena je pretpostavka
da Ce se uz istu jakost elektromagneta povecati okretni
moment elektromotora.

8. PRIMJENA ELEMENATA PRIRODNE
PROPULZIJE U KONSTRUIRANJU
ZRACNIH LETJELICA

Od pojave Covjeka kao razumnog bi¢a, on je Zelio letje-
ti. Zelio je oponasati pticu, dosegnuti visine. Zato je sasvim
logi¢no da Covjek, oponadajuci pticu, ¢ini prve pokudaje
letenja. Od Dedala i Ikara, Otta Lilienthala, pa do prvih
konstrukcija zrakoplova, ¢ovjek stvara po uzoru na prirod-
ne tvorevine. U ovom slu¢aju oponaSa pticu. Medutim,
priroda stvara metodom pogreske i pokusaja, imajuci vje-
¢ito vrijeme na raspolaganju. Covjek zato stvara najvece
izume kada izravno primjenjuje prirodne zakone. Tako
priroda u zemaljskim uvjetima, bez obzira na neograni¢eno
vrijeme, nije uspjela stvoriti kotac, zbog toga, vjerojatno,
$to nije uspjela rijesiti problem metabolizma (izmjene tva-
ri) izmedu osovine i kota¢a. Znadci, Covjek je uspio napraviti
kota¢ primjenjujuci izravno prirodne zakone.

Pojavom motora s unutarnjim izgaranjem te primje-
nom vijka za uvrtanje u zrak i oponasanjem ptice, stekli su
se uvjeti za konstrukciju klasi¢nog zrakoplova. Ako izuz-
memo primjenu mlaznog motora odnosno propulzora, i
shvatimo helikopter kao okomiti zrakoplov koji naginja-
njem okomite osovine ostvaruje vodoravnu komponentu
poriva te repnim (ili porivnim rotorom) stabilizatorom
onemogucuje okretanje oko sebe, niSta se u sustini novo
nije dogodilo.

Pojava raketnog pogona omogucila je letove izvan zrac-
nog omotaca zemlje. Medutim, temeljni problemi zra¢nog
prometa su nerijeSeni. Potrebne su goleme koli¢ine skupo-
ga goriva za mali transportni u¢inak.

Osnovne znatajke danaSnjih letjelica( zrakoplova i he-
likoptera) s vij¢anim propulzorima su:

— velika brzina rotacije propulzora malih povrSina; veliki
dio energije gubi se u turbulenciji odnosno u unutarnjim
otporima zbog turbulentnoga zrafnog strujanja koje
stvara propulzor svojom rotacijom,
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— mala koli¢ina kretanja koju stvara poriv odnosno koja je
usporedna s osi rotacije propulzora a suprotna po smjeru.
Ljudska mas$ta u kolektivnoj podsvijesti stalno je stva-

rala neidentificirane lete¢e objekte u obliku letecih tanjura,

moZda i kao predznak njihova stvarnog pojavljivanja ili

mozda kao duboko podsvjesnu Zelju za letenjem.
Spoznavajuci sve moguénosti koje nudi spoznaja o pri-

rodnoj propulziji i dosadasnje generalno iskustvo u kon-

struiranju zra¢nih letjelica, a polazeéi od triju elemenata,

moguce je dati djelotvornije konstrukcije zra¢nih letjelica

tezih od zraka. Ti osnovni elementi su:

(1) spoznaja 0 mogucnostima prirodne aecrodinamicke
propulzije,

(2) zakon o koli¢ini gibanja,

(3) rotacija velikih povrSina propulzora malom brzinom
rotacije.

Elemente prirodne propulzije odnosno prirodne vij¢a-
ne propulzore moZemo neposredno koristiti u postojecih
letjelica:

— zamjenom postojecih vij¢anih propulzora (propelera)

prirodnim, te

— primjenom prirodnih vijéanih propulzora umjesto kla-

si¢nih u mlaznim motorima.

Time ¢e se posti¢i odredeni rezultat. Medutim, primje-
nom triju osnovnih elemenata, ve¢ prije navedenih, mogu-
Ce je konstruirati potpuno nove tipove zracnih letjelica
teZih od zraka, ili temeljito dograditi postojece letjelice-
-zrakoplove ili helikoptere.

Nove letjelice s prirodnim propulzorima temeljile bi se
na dva osnovna tipa:

(1) dvije ili viSe okomitih osovina s prirodnim propulzori-
ma velike povrSine, a male brzine vrtnje. Svi propulzo-
ri bili bi istih izmjera, a njihov broj bi uvijek bio djeljiv
s dva, odnosno paran, radi izbjegavanja stabilizatora.
Uglavnom bi se konstruirale letjelice s dvjema okomi-
tim osovinama, odnosno s dva prirodna propulzora,

(2) s jednom osovinom vrtnje s dva kontrarotirajuca pri-
rodna propulzora u obliku leteceg tanjura.

Osnovna znacajka letjelica s dvije ili viSe okomitih oso-
vina velike su povrSine parnog broja prirodnih propulzora
koji se okre¢u oko okomitih osovina malom brzinom rota-
cije.

Okomiti poloZaj osovina daje samo okomiti uzgon. Ako
je poloZaj osovina malo zakoSen, postize se vodoravna
komponenta rotacije.

Vodoravni poriv tih letjelica moZe se ostvarivati i pro-
pulzorom s vodoravnom osovinom. Vodoravni propulzor
moze djelovati:

— ispod teZista letjelice,
— u teZistu letjelice i
— iznad teZista letjelice.

Kako je ta letjelica "objeSena" za propulzore i ako je
njeno teZiSte smjeSteno na sredini pravca koji povezuje
dvije okomite osovine, s rotacijom propulzora poriv (uz-
gon) bit ¢e samo okomit.

Propulzor s vodoravnom osi vrtnje davao bi vodoravni
poriv.

U varijanti kada je osovina vodoravnog propulzora
iznad teZiSta letjelice, moment vodoravnog poriva izazvat
e destabilizaciju tako da ¢e se okomite osovine propulzora
nagnuti u smjeru vodoravne propulzije s jednom dodat-
nom komponentom vodoravnog poriva.

U varijanti kada je osovina vodoravnog propulzora is-
pod teZiSta letjelice, destabilizacijom se vodoravni poriv
suprotstavlja vodoravnoj komponenti okomitog uzgona.

Letjelica moZe biti konstruirana s jednim ili dva vodo-
ravna propulzora. Ti propulzori mogu biti okretni oko oko-
mite osovine, ¢ime se zapravo moZe na vrlo jednostavan
nacin i upravljati tom letjelicom. Udaljenost teZista letjeli-
ce od nosecih povrSina okomitih propulzora oznacuje sta-
bilitet letjelice, koja je tijekom leta uvijek u stabilnom
poloZaju. Veliki stabilitet je veoma bitna zna¢ajka te letje-
lice.

Kako u tih letjelica postoji viSe propulzora, nuZno je da
letjelica ima i viSe pojedina¢nih pogonskih strojeva zaseb-
nih motora ili da se, jednim turbogeneratorskim ili dizel-
skim generatorskim pogonom, pogon pojedinog propulzo-
ra obavlja elektri¢énim motorom.

Osnovne znacajke tih letjelica bile bi:

— velika nosivost, i viSe od 1000 t,
— okomito polijetanje i slijetanje,
- kompaktna, jednostayna i jeftina gradnja,
— mala brzina leta, do 200 km/h,
— velika okretljivost, te
— velika stabilnost.
Osnovne namjene tih letjelica bile bi:
— prijevoz ljudi do 600 km,
— transport tereta do 1000 km,

— transport tereta na nepristupacne terene bez slijetanja
(zra¢na dizalica, prenosilica),

— gaSenje poZara,

~ Sportska namjena - zra¢ni biciklizam - letenje snagom
ljudskih miSica,

- vojne potrebe.

Osnovne konstruktivne i ostale znacajke letjelica s dva
propulzora s okomitim porivom (uzgonom) bile bi:

— vrlo velike letjelice s polumjerom prirodnog propulzora
(Ry) R, > 15 m, €ija bi nosivost bila iznimno velika,

— velike letjelice s R, od 10 do 15 m,

— srednje letjelice s R, od 5 do 10 m,

- male letjelice od 1 do 5 m.

Svakako ¢e medu malim letjelicama biti najatraktivniji
zra¢ni bicikli pogonjeni ljudskom snagom ili zra¢ni bicikli s
pomoénim motorom malih snaga, do 10 kW, koji ¢e se kao
jednosjedi ili dvosjedi koristiti za Sportska natjecanja. Vje-
rojatno Ce se Sportska natjecanja u zratnom biciklizmu
pojaviti kao natjecanja u brzini, visini, spretnosti, vcemenu
zadrZavanja u zraku, kao i razli¢ita natjecanja konstruktora
letjelica.

Letjelica sa zajedni¢kom osi s dva kontrarotirajuca ro-
tora ili lete¢i tanjur konstruirana je na nacin da je o nosivu
konstrukeciju koja ima oblik leteceg tanjura &iji je obod
zapravo veliki vijak odnosno dva kontrarotirajuca vijka koji
daju okomiti poriv (uzgon).

Vodoravni poriv ostvarivao bi se klasitnim mlaznim
motorima ili prirodnim vij¢anim ili prirodnim proto¢nim
propulzorima.

Pri uzlijetanju i slijetanju u pogonu bi bili samo kontra-
rotirajuci prirodni vijci po obodu kruzZnog vijenca leteceg
tanjura dok bi vodoravni poriv, odnosno vodoravni let
ostvarivali prirodni vij¢ani ili prirodni proto¢ni propulzori s
vodoravnim osima rotacije, kao i jedna vodoravna kom-
ponenta okomitog uzgona kada se okomita osovina leteceg
tanjura nagne prema naprijed.

Vodoravni propulzori mogu biti postavljeni ispod i
iznad leteceg tanjura.

Prostor za pogonske strojeve i za putnike moze se na-
laziti u samom srediStu leteceg tanjura ili moZe biti objesen
ispod njega.
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Te letjelice mogu imati svojstva klasi¢nih helikoptera
(okomito polijetanje i slijetanje) ali i velike brzine, ¢ak i
nadzvuéne, kao i klasi¢ni zrakoplovi. NuZno je samo pri
velikim brzinama naci dobro rjeSenje prekrivanja u letu
okomitih propulzora. Naime, leteci tanjur u vodoravnom
brzom letu djelovao bi kao jedno krilo zrakoplova (aerodi-
nami¢no oblikovani tanjur).

Vodoravni propulzori, ispod ili iznad leteceg tanjura,
kao i jedan ili dva prostora za teret ili putnike koji bi bili
ispod leteceg tanjura bili bi prikladno aerodinamicki obli-
kovani.

Konstrukcija te letjelice je jednostavna i homogena i
lako bi podnosila sve sile naprezanja za razliku od klasi¢nih
zrakoplova i helikoptera.

Pogon se moZe ostvarivati dizelsko-elektri¢nim ili tur-
boelektri¢nim strojevima ali i klasi¢nim motorima (okomiti
uzgon), a vodoravni let postojeéim mlaznim motorima.

Izmjere letecih tanjura (vanjski polumjer) mogu izno-
siti:

R <5m - za male letjelice
Sm < Rna < 10 m - za srednje letjelice
10m < Ry <15m - zavelike letjelice
Ryae > 15 m - za vrlo velike letjelice

Nosivost tih letjelica, kao i najveca ukupna teZina, a jo§
viSe korisna nosivost, bit ¢e znatno ve€i i povoljniji u odno-
su na klasi¢ne letjelice (zrakoplove i helikoptere). Tako ¢e
odnos korisne nosivosti u odnosu na teZinu prazne letjelice
u svih letjelica s elementima prirodne propulzije biti znatno
povoljniji nego u klasi¢nih.

Uz mogucénost da se u postojecih elisnih zrakoplova
zamijene same postojece elise prirodnim vij¢anim propul-
zorima ili da se ventilatori u mlaznim motorima zamijene
prikladnijim prirodnim vij¢anim propulzorima - ventilato-
rima, moguce je postojece zrakoplove dograditi i prirod-
nim vij¢anim propulzorima s okomitim osovinama kao po-
mo¢ u uzgonu. Time bi se zapravo znatno skratila duljina
puta polijetanja i slijetanja. Kombinacijom protoénih pro-
pulzora s povecanom koli¢inom kretanja i moguénoséu
zakretanja zra¢ne struje ili mlaza na izlazu prema dolje
takoder je moguce skratiti put uzlijetanja i slijetanja. Mo-
guce su veoma sloZene i brojne kombinacije u dogradnji
postojecih zrakoplova elementima prirodne propulzije radi
skracivanja uzletno-sletnog puta i povecanja nosivosti.

Zamjenom elise helikoptera prirodnim propulzorom
velike povrSine, uza znatno smanjenje broja okretaja, znat-
no bi se povecala nosivost helikoptera i smanjio nepovoljan
utjecaj na okoli§. Osobito bi se smanjila buka.

Repni stabilizator - klasi¢ni vij¢ani propulzor - takoder
bi se zamijenio prirodnim vijéanim propulzorom i time
postao ulinkovitiji.

9. EKONOMSKI I EKOLOSKI
ELEMENTI PRIMJENE PRIRODNIH
PROPULZORA

Suvremeno gospodarenje ukupnim resursima kojima
svijet raspolaZze u nacelu Ce biti ovisno o racionalnom tro-
Senju energije i zastiti ¢ovjekova okolia. U tom smislu
transport u cjelini ima vaznu dimenziju, kako troSenjem
energije tako i drugim elementima utjecaja na okoli§. Pri-
mjena prirodnih propulzora za zamjenu postojecih vij¢anih
i mogucnosti konstruiranja letjelica i brodova s prirodnim
propulzorima te prilagodba konstrukcije povecanoj koli¢ini
kretanja (uzduZni tuneli kruZnog presjeka na brodovima i

zrakoplovima) dat Ce vjerojatno vrlo velike rezultate koji ce

se ofitovati u:

- smanjenju potro3nje goriva i

- povoljnijem utjecaju na okoli§ zbog smanjenja potros-
nje goriva za isti transportni u¢inak, te smanjenju buke
i vibracija.

10. ZAKLJUCAK

Teorijski rezultati predoeni u ovom radu o elementi-
ma prirodne propulzije u primjeni na plovilima, letjelicama
i na svim mjestima gdje se danas primjenjuju razli¢iti ven-
tilatori ili crpke vrlo su ohrabrujudi. Stoga je neophodno
nastaviti daljnja teorijska, laboratorijska i prakti¢na
istraZivanja.

Kompleksnost i dugoro€nost istraZivanja je izrazita, po-
sebice kada se uzmu u obzir hibridni propulzori s elemen-
tima prirodne propulzije i vode nuZno u najmanje dva
osnoyna podrucja istraZivanja:

- istrazivanja prirodnih hidrodinamickih propulzora i
- istrazivanja prirodnih aerodinamickih propulzora.

Uz ta istraZivanja, bilo bi nuZno istraZivati i razvoj kon-
strukcija plovila i letjelica temeljenih na prirodnim, odno-
sno hibridnim propulzorima.

SUMMARY
NATURAL PROPULSORS

This paper deals with an as efficient as possible conver-
sion of energy of human muscles and different types of piston
and rotation engines by way of devices given the common
name of propulsors, by means of specially designed surfaces
which in the process of rotation create an almost maximum
driving force.

The basic structure of these natural propulsors i.e. surfa-
ces is a curve in the plane which is delineated by the particle
of the matter which is due to the rotation affected by the
centrifugal and tangential force i.e. their resultant as well as
the curve vertical on to it.

Research of natural propulsion refers us to the research
of natural excentricity or disbalance in general that may
prove of influence on the design of cylinder and electric
machines and have further repercussions on the design of
different types and shapes of craft and vessels.

POZIVNE BILJESKE

1. Ove krivulje su zapravo spirale koje su poznate u matemati¢-
koj literaturi, ali se nigdje ne spominju u grafu kao medusob-
no okomite.

2. Zbog ograni¢enog prostora u ovom radu ne iznosimo po-
drobnije elemente prakti¢ne i teorijske prilagodbe.
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