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SAZETAK

Zrakoplov je svaka naprava koja je u stanju da se svojim vlastitim pogonom
samostalno odrzava u zraku, lebdi ili leti. JoS od prvog leta brace Wright 1903. godine, pa
sve do danas, u zrakoplovstvu se tezi Sto duljem letu, Sto se postiglo konstrukcijom

mehanizama za povecanje uzgona na krilima zrakoplova.

Mehanizme za povecanje uzgona predstavljaju krilca, pretkrilca, zakrilca i
aerodinamicke kocnice (spojleri) koji pravilnim podeSavanjem omogucuju lakSe upravljanje
i manevriranje zrakoplova. Buduéi je krilo ,vitalni organ“ zrakoplova potrebno je voditi

racuna o njegovim geometrijskim i aerodinamickim performansama.

KLJUCNE RIJECI: zrakoplov, krilo, aerodinamicke sile, mehanizmi za poveéanje uzgona

SUMMARY

An aircraft is every self — powered object that is able to maintain itself in the air, float
or fly. Since the first flight of the Wright brothers in 1903, there are efforts in aviation to
make a flight last longer. It was achieved with the contruction of mechanisms for lift on the

wings of the aircratft.

Mechanisms for lift are wings, slats, flaps and speed brakes (spoilers). With the
proper adjustment of these mechanisms it is much easier to control and maneuver the
aircraft. Wing represents one of the main part of an aircraft so it is important to take care of

its geometric and aerodynamic performances.

KEY WORDS: an aircraft, an aircraft wing, forces on an aircraft, mechanisms to increase

lift of an aircraft
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1. Uvod

Mehanizmi za poveéanje uzgona su upravljacke povrSine koje preciznim
namjestanjem, u odredenim etapama leta, stvaraju drugacije opstrujavanje zraka oko
krila zrakoplova $to u konacnici rezultira uzgonom, poniranjem ili usmjeravanjem
zrakoplova. Krilo je glavna aerodinamicka noseca povrsina zrakoplova na kojoj se
stvara sila uzgona. Najvazniji je i najceS¢e najtezi dio zrakoplova, a 0 njegovoj
konstrukciji i aerodinamickim specifikacijama ovise i specifikacije cijelog zrakoplova.
Cilj diplomskog rada je prikazati naCin rada i objasniti namjenu mehanizama za

povecéanje uzgona, uz njihove konstrukcijske, geometrijske i aerodinamicke znacajke.

Naslov diplomskog rada je: Mehanizmi za povecéanje uzgona. Rad je

podijeljen u pet cjelina:

Uvod

Opcenito o aeroprofilima

Geometrijske i aerodinamiCke znacajke krila
Mehanizmi za povecanje uzgona

Zaklju€ak

ok 0 Dd PR

U drugom poglavlju dana je definicija aeroprofila, opisane njegove osnovne

geometrijske znacCajke te su definirane vrste aeroprofila.

Tre€e poglavlje analizira krilo zrakoplova te njegove geometrijske i
aerodinamic¢ke znacCajke, materijale za izradu krila, vrste krila, aerodinamiku kao

znanost te aerodinamicke sile koje djeluju na zrakoplov pri letu.

U cetvrtom poglavlju predstavljeni su mehanizmi za povecanje uzgona
zrakoplova. Podijeljenima na krilca, pretkrilca, zakrilca i aerodinamiCke kocCnice,

definirane su njihove funkcije, sastavni dijelovi i izgled.

U zadnjem, zakljuénom dijelu rada, dan je presjek osnovnih zakljuCaka prema

naprijed navedenim poglavljima.



2. Opéenito o aeroprofilima

Aeroprofil je poprecni presjek krila, komandnih povrsina, elisa ili rotora
helikoptera. Prvi oblici aeroprofila su imali lagano zakrivlienu gornju povrsinu
(gornjaku) i ravnu donju povrSinu (donjaku). Tijekom godina aeroprofili su se
prilagodavali promjenama kako bi zadovoljili uvjete proizvodnje kao Sto je prikazano
na slici 1. S vremenom su i gornja i donja povrSina poprimile zakrivljeni oblik, a

najtanji dio aeroprofila je pomaknut na sami kraj.[4]
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Slika 1. Razvoj aeroprofila tijekom godina

Izvor: [9]



2.1. Znacajke aeroprofila

Aeroprofil predstavlija aerodinamicki oblikovanu povrSinu dizajniranu da
omoguci dobivanje reakcije od zraka kroz koji se krece kako bi se stvorio uzgon (U),
uz Sto maniji otpor. Najadekvatniji oblik za stvaranje uzgona je zakrivljeni ili savijeni
oblik prikazan na slici 2 oko kojega se opstrujavanjem zraka, na donjem dijelu
aeroprofila (donjaci) stvara nadtlak, a na gornjem dijelu (gornjaci) podtlak, Sto

rezultira uzgonom.

y

y

Slika 2. Prikaz aeroprofila

Izvor: [9]

Aeroprofili mogu biti simetri¢ni, kada ih srednja linija aeroprofila dijeli na dva

jednaka dijela i nesimetricni, svi ostali aeroprofili.

Ovisno o debljini i vrsti aeroprofila linijje se mogu i ne moraju poklapati.
~okeletna“ linija (sredisnjica) je linija koja spaja sredista ucrtanih kruznica u aeroprofil
kao Sto vidimo na slici 3. Tetiva ,skeletne” linije je pravac koji spaja njene krajnje

tocke. To je osnovna linija aeroprofila pomoc¢u koje se odreduje napadni kut krila.



Dijeli se na 100 jednakih dijelova. Omijer koji se dobije dijeljenjem razmaka krila sa
srednjom geometrijskom tetivom naziva se vitkost krila. Srednja linija aeroprofila je
linija koja prolazi kroz polovista okomica na tetivu aeroprofila. To je ujedno i najduza
linija aeroprofila. Prilikom izrade planova za novi zrakoplov istraZuje se i oblik

aeroprofila koji ¢e najbolje odgovarati njegovom tipu i namjeni.[5]

Slika 3. Prikaz presjeka aeroprofila

Izvor [9]

Kretanje strujnica preko gornjake je znatno brZze nego na donjaci Cime se
poveéava razlika brzina gornjake i donjake, a sa tim dolazi do povecanja
diferencijalnog tlaka. Na gornjaci je povecana brzina (engl. high speed), a smanjen
statiCki pritisak (engl. low pressure) dok je na donjaci smanjena brzina (engl. low
speed), a povecan staticki pritisak (engl. high pressure) §to predstavlja konvergentnu
i divergentnu sekciju kao na slici 4. Sam staticki tlak se mijenja zbog promjenjivog

presjeka, rezultirajuci tlakom koji generira silu uzgona (engl. lift) na aeroprofil.



Uzgon

Veéa brzina, maniji tlak

Manja brzina, veéim

Slika 4. Opstrujavanje zraka oko aeroprofila

Izvor: [13]

Napadni kut krila (a) zrakoplova na slici 5 oznaava kut izmedu pravca
nailazedih strujnica zraka i tetive aeroprofila. O napadnom kutu direktno ovisi veli€ina
uzgona, jer njegovim povecanjem do odredene granice (kriticnog napadnog kuta)

raste vrijednost uzgonske sile ali i vrijednost otpora.

Slika 5. Napadni kut krila zrakoplova

Izvor: [14]



Prelaskom kriticnog napadnog kuta dolazi do odvajanja strujnica zraka na
izlaznim dijelovima aeroprofila, turbulencije i sloma uzgona (engl. stall) kao na
primjeru 3 slika 6. Maksimalni koeficijent uzgona standardnih aeroprofila najces¢e se
javlja oko 15° napadnog kuta na primjeru 2. Kada strujnice zraka nailaze paralelno s
tetivom krila napadni kut je 0° Sto je vidljivo iz primjera 1, ako strujnice zraka nailaze
na gornju povrSinu krila napadni kut je negativne vrijednosti. Neki zrakoplovi
opremljeni su kompjutorskom kontrolom koja ne dopusta daljnje podizanje nosa
zrakoplova kada je dostignut kritiCni napadni kut, te zvuénim signalom upozorava

pilota na mogucénost gubitka uzgona.

Slika 6. Razli¢iti napadni kutovi aeroprofila

Izvor: [14]



Maksimalna efikasnost zrakoplova podrazumijeva generiranje maksimalnog

uzgona sa najmanjim mogucim otporom kao na slici 7.

Uzgon
'Y

Os profila

Strujanje zraka \
>

Napadni
kut o

> Otpor

Slika 7. Odnos uzgona i otpora pri napadnom kutu

Izvor: [14]

Aerodinamicki oblikovana tijela kretanjem kroz fluid generiraju veéi uzgon uz
manji otpor u odnosu na ostala tijela. RazliCiti oblici aeroprofila sluze za razliCite
namijene, a njihovo dizajniranje je najznacajnija zadaéa aerodinamike. Postoji
nekoliko shema kojima se opisuju aeroprofili, a jedna od njih je NACA® sustav koji se
bazira na geometrijskim znaCajkama aeroprofila. Danas se aeroprofili dizajniraju za

to¢no odredenu svrhu koriStenjem programa za inverzno dizajniranje.[8]

2.2. Geometrijske znacajke aeroprofila

Osnovne geometrijske znacajke aeroprofila su:

= QOs profila (engl. Chord line) je ravna linija koja spaja vodec¢i vrh (engl. Leading

Edge) sa zavrsnim vrhom profila (engl. Trailing Edge) i dijeli gornju i donju

! The National Advisory Committee for Aeronautics (NACA)



povrSinu, a njene se krajnje toCke podudaraju sa krajnjim toCkama
srediSnjice.Duzina profila (engl. Chord) je duzina osi profila, odnosno udaljenost
od prednjeg do zadnjeg dijela profila.
= Srednja linija profila (engl. Mean camber line) je krivulja koja se dobije kao
geometrijsko mjesto (skup svih to€aka u ravnini koje zadovoljavaju odredeni uvjet)
sredista kruznica upisanih u profil.
= Zakrivljenost profila (engl. Maximum Camber) predstavlja najve¢u medusobnu
udaljenost izmedu osi i srednje linije profila izrazenu u postocima. Prema najvecoj
relativnoj krivini aeroprifili se dijele na male (0-2%), srednje (2-4%) i velike krivine
(>4%).
= Debljina profila (engl. Maximum Thickness) maksimalna udaljenost izmedu
gornjeg i donjeg ruba profila izraZzena u postocima. Prema maksimalnoj relativnoj
debljini aeroprofili se dijele na tanke (0-8%), srednje (8-12%) i debele (>12%).
= Prednja ivica (engl. Leading Edge Radius) — predstavlja radijus zakrivljenosti
oblika aeroprofila

Pojedini dijelovi aeroprofila prikazani su na slici 8.

Debljina profila

1 Srednja linija profila

$

Prednja ivica I Zakrivljenost Zavr$nivrh
profila profila

Vodeci vrh

r Duljina >

Slika 8. Osnovne geometrijske znacajke aeroprofila

Izvor: [10]



3. Geometrijske i aerodinami¢ke znacajke krila

Koriste¢i sva trenutna tehnoloSka postignu¢a i saznanja iz brojnih grana
znanosti, kao aerodinamike, performansi, materijala, analitike strukture itd.,
konstruira se zrakoplovna konstrukcija. Pritom, ve¢ od poc€etne skice (konceptnim
konstruiranjem) mora se udovoljiti Citavom nizu specifikacija. Kategorija i tip
zrakoplova, ovisno o namjeni, determinirat ce opterecenja, stabilnost, upravljivost
itd., a uvjeti za plovidbenost odabir materijala te tehnoloSke postupke obrade,
spajanja i gradnje zrakoplovne konstrukcije. U konacnici, rezultira zrakoplovna
konstrukcija, koja viSe ili manje odgovara svim zadanim zahtjevima, po ¢emu se i
ocjenjuje uspjesSnost realizacije. Osnovna funkcija svake zrakoplovne konstrukcije

je da:

e prenosi i odupire se svim primijenjenim opterecenjima
e osigura aerodinamicCki oblik i zastiti putnike, robu sustave zrakoplova

itd. od vanjskih ambijentalnih uvjeta tijekom leta zrakoplova, odnosno

stvori sve preduvjete za siguran i $to udobniji let.

3.1. Aerodinamika

Aerodinamika je znanost koja prou€ava djelovanje zraka na tijela koja se
kroz njega gibaju, te sile koje pri tome nastaju. Podruc€je aerodinamike usko je
povezano uz mehaniku fluida i dinamiku plinova. Parametri koji se pojavijuju u
analizi aerodinamickih problema su brzina, tlak, gustoca i temperatura koji se
mijenjaju u vremenu i prostoru, a razumijevanje vrste strujanja omogucuje

izraCunavanje sila i momenata sila koje djeluju na izlozena tijela.

Aerodinamiku se prema nacinu analize problema moze podijeliti na
teorijsku i eksperimentalnu. Teorijska aerodinamika zasniva se na zakonima
mehanike Cvrstih tijela, mehanike fluida i dinamike plinove te analitiCkom
rieSavanju istih, dok se eksperimentalna aerodinamika zasniva na ispitivanjima u
aerodinamic¢kim tunelima te racunalnim simulacijama gdje se eksperimentalno

provjeravaju i ispituju sile koje djeluju na modele (bilo stvarne ili raunalne).



Druga podjela aerodinamike zasniva se prema utjecaju stisljivosti
(kompresibilnosti) fluida, tako da se pri malim brzinama strujanja, gdje je utjecaj
stisljivosti malen govori o podzvuénoj aerodinamici, a pri velikim brzinama (oko
brzine zvuka i viSe) govori se o aerodinamici velikih brzina ili nadzvucnoj

aerodinamici.

Tre€a podjela zasniva se na utjecaju viskoznosti. U vecini sluCajeva
aerodinamickih problema utjecaj viskoznosti zraka je zanemariv, medutim u
pojedinim aerodinamickim problemima (poput strujanja u grani¢nom sloju oko
tijela) dominantan je utjecaj viskoznih svojstava zraka, te se takva
strujanjanazivaju viskozna strujanja, za razliku od neviskoznih kod kojih se utjecaj

viskoznosti moze zanemariti.

AerodinamiCka se istrazivanje osim u zrakoplovstvu provode u
automobilskoj industriji, koriste ju jedrili¢ari za predvidanje nastanka sila i
momenata sila za uspjeSno jedrenje i gradevinski inZenjeri prilikom projektiranja

visokih gradevina i mostova.[7]

3.2. Aerodinamicke sile

AerodinamiCke sile su osnovne sile koje djeluju na zrakoplov u letu

prouzrokovane kretanjem zraka oko njegovih povrsina (slika 8).

Kretanje zrakoplova kroz zrak ovisi 0 snazi i smjeru prikazanih sila. Ako su
sile u balansu, zrakoplov c¢e letjeti konstantnom brzinom, a ako sile nisu

balansirane, zrakoplov ubrzava u smjeru najvece sile.
Aerodinamicke sile koje djeluju na aeroprofil sa slike 9:

Uzgon;
Aerodinamicna sila otpora;

Tezina;

0D PE

Vuéna sila.

10



1. Uzgon

2. Aerodinamicka sila otpora

A
: Vucna sila ~
-
\

3. Tezina

Slika 9. Aerodinamicke sile

Izvor: [13]

3.2.1. Vuéna sila

Sila koja djeluje prema naprijed (engl. Thrust). Za svladavanje otpora
zrakoplovi koriste pogonski sustav koji generira silu potiska. Smjer sile potiska ovisi o
polozaju motora na trupu zrakoplova. Veli€ina potiska ovisi o brojnim faktorima kao

Sto su tipovi motora, broj motora, postavka gasa i sl.

3.2.2. Tezina zrakoplova

Stvara silu koja djeluje okomito prema dolje (engl. Weight). TezZina je sila koja
je usmjerena prema srediStu zemlje. Ukupna teZina ovisi o masi svih dijelova
zrakoplova, koli€ini goriva, svakom teretu u zrakoplovu (ljudi, prtljaga, teret i sl.).
TeZina je rasporedena proporcionalno duzinom zrakoplova, medutim u praksi se
uzima kao odredena toCka, teziSte. Letenje obuhva¢a dva osnovna problema,
svladavanje vlastite tezine nekom suprotnom silom i kontrolu zrakoplova u letu. Oba
problema su povezana sa tezinom zrakoplova i polozaja tezista, jer se tijekom leta
troSi gorivo pa se tezina zrakoplova konstantno mijenja, tako da pilot stalnim

podeSavanjem kontrole mora odrzavati zrakoplov uravnotezenim.

11



3.2.3. Aerodinamicka sila otpora

Sila koja djeluje prema unazad (engl. Drag). Kretanjem zrakoplova prema
naprijed nastaje opiranje zraka koje predstavlja silu otpora. Sila opora je usmjerena
suprotno smjeru leta zrakoplova. Kao i kod ostalih aerodinamicki sila, postoje mnogi
Cimbenici koji utje€u na veli€inu sile otpora kao oblik zrakoplova, propusnost zraka,
brzina zrakoplova, itd. Kao i kod podizanja prikupljaju se sve individualne

komponente otpora i prikazuju kao jedna samostalna koja ima srediste u centru tlaka.

3.2.4. Uzgon zrakoplova

Aerodinami¢ka sila koja se stvara na horizontalnim krilnim i repnim
povrSinama i Ciji smjer ovisi o balansu zrakoplova. Zadatak joj je odrzavanje uzduzne
stabilnosti zrakoplova (engl. Lift). Kako bi savladali teZzinsku silu zrakoplovi stvaraju
njoj suprotnu silu zvanu podizanje. Podizanje je generirano kretanjem zrakoplova
zrakom. Okomitog je usmjerenja na smijer leta, a veli€ina ovisi 0 nekoliko ¢imbenika
uklju€ujuci oblik veli€inu i brzinu zrakoplova. Vecinu iznosa podizanja generiraju krila
i repne povrsine i djeluje kroz jednu to¢ku koja se naziva centar tlaka. Centar tlaka
definiran je na isti naCin kako i centar tezista samo uzimajuéi u obzir raspodjelu
tlakova umjesto raspodjele teZine. Raspodjela podizanja oko zrakoplova je vazna
zbog rjeSavanje problema kontrole zrakoplova. Aerodinamicke povrSine se koriste za

zakretanje, poniranje ili podizanje zrakoplova. [10]

3.3. Krilo zrakoplova - opéenito

S obzirom na funkciju krila, a to je stvaranje aerodinamicke sile uzgona, moze
se recCi da je krilo glavni ili osnovni organ zrakoplova. Kako sila uzgona mora biti
dovoljno velika da odrzi zrakoplov u zraku kad leti pri maksimalnoj dopustenoj teZini,
oCito je da je krilo podvrgnuto statickim i dinamiCkim opterecenjima razne prirode.

Uzgon pridonosi najve¢em opterecenju krila, i to na savijanje.
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Krilo predstavlja sloZen prostorni nosivi sustav, i osim navedene uloge ima jo$
mnogo dodatnih funkcija. Kod suvremenih zrakoplova, krilo je ujedno i spremnik za
gorivo, nosiva konstrukcija za komande leta, ugradbu stajnog trapa, raznih agregata
ili elemenata za upravljanje komandnim povrdinama, itd. Kod ljuskaste konstrukcije
krila i sama obloga (kora) preuzima odredeni dio opterecenja i pridonosi ukupnoj

évrstodéi strukture krila.

Sto se ti¢e savijanja, teorijski je pozeljna $to veéa relativna debljina krila, no na
taj nacin se dobije manja tezina ramenjaca, ali se povecava tezina rebara i ostalih
konstruktivnih elemenata, pa se tezinski i nije na dobitku. Nadalje, kod debljeg krila
poveéava se i aerodinamicki otpor, pa se u praksi koristi specificni omjer relativhe
debljine i minimalnog koeficijenta otpora. Obi¢no se relativha debljina kreée u
korijenu (kod trupa) od 14 do 15%, a na rubovima krila 8 do 10%.

ZajedniCka karakteristika fiksne i rotirajuce uzgonske povrSine je u osnovi
aeroprofil, o kojemu c¢e ovisiti aerodinamiCke karakteristike zrakoplova. Prema
kategoriji i namjeni zrakoplova, konstruktor ¢e sustavom bodovanja odabrati
aeroprofile koji svojim znaCajkama najvise odgovaraju zadatku. Nadalje, prema
koncepciji zrakoplova odabrat ¢e planformne oblike (trodimenzionalne znacajke) o

kojima e ovisiti rezultiraju¢e aerodinamicke performanse zrakoplova.

Osnovni kriteriji za izbor optimalnih aerodinamic¢kih karakteristika su:

" Sto maniji profilni otpor,

. Sto veci uzgon,

" Sto veca finesa,

. Sto vedi faktor penjanja,

. Sto manji moment uzgonske povrsine,
. Sto vedi dijapazon brzina.

Svako krilo mora zadovoljiti odredene uvjete.

" AerodinamiCke — konstrukcija krila mora omoguciti postizanje $to
veceg uzgona uz Sto manji otpor, stoga treba izabrati aeroprofile koji ¢e

odgovarati tim zahtjevima. Od krila se zahtijeva da osigura poprecnu

13



stabilnost, osobito pri letu velikim napadnim kutovima. Mora posjedovati veliki
dijapazon brzina. Na mjestima spoja krilo-trup potrebno je kanalizirati struju
zraka da se Sto viSe smaniji interferirani otpor. Zavrsetak krila treba biti izveden
tako da se $to viSe smanji inducirani opor.

" Konstrukcijske — sastoje se u maloj tezini, dovoljnoj jacini i
krutosti krila i moguénosti toéne veze konstrukcije krila s ostalim dijelovima
zrakoplova.

" Eksploatacijske — sastoje se u mogucnosti maksimalnog
iskoriStenja unutrasnjosti krila, dobar je pristup dijelovima koji se opsluzuju,
laki popravci, eksploatacija u svim godisSnjim dobima i moguc¢nost Cuvanja na
otvorenom prostoru.

" Tehnolo8ke — izrada mora biti laka, jednostavna, brza i uz to sto

je moguce jeftinija.[3]

3.4. Oblik krila zrakoplova

Ovisno o svojoj funkciji, oblici krila zrakoplova mogu biti razli¢iti. Glavne

koncepcije oblika — kontura zrakoplovnih krila:

" Pravokutni

" Pravokutni sa zaobljenim krajevima

" Elipsasti

" Trapezni sa zaobljenim krajevima

" Strelasti

" Normalno strelasti

. Trapezno strelasti sa strijelom naprijed
. Trapezno strelasti sa strijelom unatrag

" Delta oblik
. Duplo delta

U odnosu na popre¢nu os zrakoplova krilo moZe biti postavljeno pod
odredenim kutom(+ ili -), odnosno moze biti podignuto prema gore ili spusteno prema
dolje. Kut postavljanja krila naziva se poprec¢no ,V“. Krila koja se primjenjuju radi

povecanja stabilnosti su s kutom poprec¢nog ,V* je od 2 do7 stupnjeva. Krilo s jako
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izrazenim popre¢nim ,V* kod spoja krilo-trup naziva se tip ,galeb“. To je krilo na
gornjoj strani trupa te daje bolje aerodinamicke osobine. Obrnuti ,galeb® ima opusten
kut poprecnog ,V* krila i prelazi u horizontalni. Takav tip krila smanjuje interferirani
otpor, visinu podvozja, ali je izrada teza i poveCava se ukupna tezina konstrukcije.
Takav nacin postavljanja krila s kutom veéim od 5 stupnjeva smanjuje popreénu
stabilnost krila.

Krilo od jednog dijela neposredno se pri¢vrdcuje na trup, izuzetno je otporno
(otpornije od viSedijelnih) jer tvori jednu cjelinu. LoSa mu je osobina to Sto je
neprakticno za transport i u slu€aju veceg osteéenja jedne strane krila potrebno je
mijenjati cijelo krilo.

Krilo od dva dijela sastoji se od lijevog i desnog, takoder se neposredno

pri€vrScuju na trup. Smanjena im je otpornost na mjestima pri€vrséenja na trup.

Krilo od tri dijela sastoji se od centroplana, lijevog i desnog. Centroplan je
glavni dio za koji se pric¢vrS¢uje lijevo i desno krilo, motori ili podvozje. Takva krila se
lako transportiraju i lako zamjenjuju u slu€aju osteéenja jednog dijela krila. Medutim,

smanjena im je otpornost na mjestima pri¢vr§éenja za centroplan.

Pri konstruiranju krila, naro€ita se paznja posvecuje izboru aeroprofila, jer o
tome ovise sve performanse zrakoplova. Aeroprofil je odreden s nekoliko parametara
koji ga definiraju i daju mu odredenu karakteristiku kao $to je prikazano u drugom

poglaviju.

Pri odabiru aeroprofila za neko krilo vazan segment predstavlja oblik
(planmetrija) krila. Po glavnim koncepcijama oblika krila, postoje ravna i strelasta
krila. Nadalje, krila mogu biti pravokutna, koja su aerodinamicki najnepovoljnija, ili
eliptiCha, koja su najbolja u aerodinamicCkom pogledu, ali nepovoljna u
konstruktivnom. Postoje suzena krila koja uz pomo¢ vitoperenja postaju bolja od

elipticnih ili delta krila.

Vazne sekcije krila predstavljaju zavrSeci krila (rubnici) s kojih se odvajaju
rubni vrtlozi te im se zbog toga treba posvetiti dovoljna paznja, kako u horizontalnoj
tako i u vertikalnoj projekciji. To se pogotovo odnosi na pravokutne oblike aeroprofila
kao najslabije, koji se uz pomo¢ rubnika u znatnoj mjeri mogu poboljSati. ZavrSetak

rubnika moze biti kruzni, elipticni ili kombinacija kruga i elipse.
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3.5. Osnovni elementi konstrukcije krila

Krilo se sastoji od niza elemenata koji povezani u jednu cjelinu Cine kostur

prikazan na slici 10. Kostur krila je oblozen odgovaraju¢om oblogom. Strukturu krila

Cine:
" ramenjace,
" uzduznice,
" rebra,
" obloga (oplata),
" napadni rub,
" izlazni rub,
" zavrsni dio (termizon) i
" ZiCane zatege (okowvi ili upornice).[12]

Slika 10. Dijelovi konstrukcije krila

lzvor: [12]
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3.5.1. Ramenjace

RamenjaCe su uzduzni elementi (grede) koji su postavljeni u Supljinu krilnog
prostora, a omogucuju krilu da izdrzi najveCa naprezanja na savijanja kojima je krilo

izvgnuto. Osim sila savijanja, ramenjaCe na sebe primaju i poprecne sile.

Krilo moze imati jednu, dvije ili viSe ramenjaca. Ako krilo ima jednu ramenjacu

ona se postavlja na mjesto najvece debljine profila.

Ako krilo ima dvije ramenjaCe onda se prednja postavlja na 12-18% tetive od

napadnog ruba krila, a zadnja na 50-80%.

Ramenjace mogu biti razli€itog presjeka $to ovisi o opterecenju doticnog krila,
tako npr. ramenjace kod borbenog zrakoplova su jaceg presjeka nego ramenjace kod
sportskog aviona. Ramenjate mogu biti izradene od drva (sportski avioni) i u tom
slu€aju su kutijastog oblika. NajéeS¢e su metalne (Celik ili duraluminij-legura Celika i

aluminija), razli¢itih presjeka ovisno o opterecenju doti¢nog krila.

NajceSce se izraduju u obliku duplog slova T, a €ine je gornji i donji pojas, zid
ramenjace koji pojaseve medusobno povezuje i pojacanjima na mjestima gdje imamo

dodatna stati¢ka optereéenja. Spajanje zida i pojaseva izvedeno je zakovicama.

Pojasevi ramenjaCe su glavni noseci dijelovi i oni primaju sile savijanja, a

izraduju se od duraluminija, legura Al-Cu-Mg ili ¢elika.

Celiéni pojasevi isti mogu biti izvedeni u obliku tankostjenih profila. Zid
ramenjace izraden je od duraluminijskog lima ili vertikalnih i kosih Stapova kod

reSetkaste ramenjace.

3.5.2. Uzduznice

Uzduznice su metalni profili koji se postavljaju uzduz krila, sluze za ojacanje
konstrukcije krila, odnos zajedno s oplatom preuzimaju tangencijalna (torziona)

opterecenja.

Uzduznice Cine 5-15% krila, a postavljaju se na razmacima 140-150 mm.
Vezuju se za popreCna rebra zakovicama od kojih se najc¢eSce koriste zakovice s
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upustenom glavom. Tanji limovi mogu se spajati elektrootpornim zavarivanjem
(toCkasto) ili lijepljenjem. lzraduju se od duraluminijskih valjanih ili preSanih limova

raznih profila.

3.5.3. Rebra

Rebra su poprecni elementi krila koji definiraju oblik profila krila te preuzimaju
lokalna opterecenja u krilu i prenose ih na ramenjacu. Mogu biti izradena od drva, a
najces¢e su od duraluminijskog lima. Rebra mogu biti normalna, ojacana ili
oslabljena. Ako se unutradnjost krila predvida za smjestaj rezervoara za gorivo rebra
Ce biti olakSana, a ojaCana rebra se postavljaju na mjestima vecih opterecenja, kao
na mjestima stajnog trapa i sl. Konstrukcijski gledano rebra mogu biti reSetkasta,

ploCasta i kutijasta.

3.5.4. Oplata krila

Oplata krila je platno ili duraluminijski lim kojim je obloZzen kostur krila. Kod
najsuvremenijih zrakoplova pojedini dijelovi oplate izraduju se od kompozitnih
materijala ili od Celi€nog lima. Zbog aerodinami¢nih sila izvrgnuta je tangencijalnim
opterecCenjima te djelomicno aksijalnim. Iz tog razloga ojaCava se uzduznicama.
Oplata je osjetliiva i na mehani¢ke udarce i atmosferske utjecaje, pa se zato
premazuje odgovaraju¢im bojama radi zastite od propadanja. Treba narocitu paznju
obratit na odrzavanju vanjskih povrsina, jer i najmanja oStecenja povecavaju otpor te
smanjuju brzinu zrakoplova. Kod svih tipova krila oplata je najdeblja na napadnom
rubu i krece se od 0,8 do 2 mm. Od napadnog prema izlaznom rubu oplata je sve

tanja.
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3.5.5. Napadni rub

To je dio na krilo koji obuhvaca prostor ispred ramenjace. Za vrijeme leta
napadni kut trpi velika dinamicka opterecenja, a narocito pri velikim brzinama. Zbog

toga se napadni rub oja¢ava odgovarajuéim pojacanjima.

3.5.6. I1zlazni rub

Izlazni rub je straznji, najtanji dio aerodinamicke povrsine. U dijelu izlazne ivice
korijena krila (prema trupu zrakoplova) i prema vrhu krila rebra su skraéena radi

pricvrséivanja zakrilca i krilca.

3.5.7. Zavrsni dio (termizon) ili vrh krila

Vrh krila (engl. Winglet) je mala uzdignuta povrSina spojena na vanjski
zavrSetak krila zrakoplova, obi¢no priblizno okomito na strukturu krila, prikazan na
slici 11. On sprje€ava izjednaCavanja tlakova na vrhu krila. Uslijed razlike tlakova
izmedu donje (pozitivan tlak) i gornje (negativan tlak) strane krila strujnice zraka
nastoje prijeci sa donje na gornju stranu krila, Sto dovodi do vrtloZenja. Ugradnjom
"winglet"-a smanjuje se vrtloZzenje oko vrha krila ¢ime se dodatno smanjuje njegov
inducirani otpor. Rezultat je smanjenje potroSnje goriva, a ujedno i poveéanje doleta

zrakoplova.
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WINGLET

Slika 11. Vrh krila, Winglet — opis slike: 1. Oplata, 2. Rebro, 3. Poklopac, 4. Oplata,
5. ZavrSna oplata, 6. Gornji zavrsni dio, 7. Praznjenje statiCkog elektriciteta, 8.
Pristupni panel, 9. Donji zavrsni dio, 10. Pristupni panel, 11. Pin, 12. Aerodinamicka
oplata, 13. Oplata, 14. Pristupni panel, 15. Navigacijsko svjetlo

Izvor: [12]

3.5.8. Okovi

Okovi su elementi koji sluze za povezivanje krila na trup zrakoplova ili za
medusobno spajanje pojedinih dijelova krila, ovisno o tome kakva je koncepcija veze
krilo — trup zrakoplova. Veza krila s trupom zrakoplova moze biti izvedena na ftri
nacina. NajCescCe rjeSenje je spoj u samome korijenu krila. Dio ramenjace koja prolazi
kroz trup je sastavni dio trupa. Nedostatak je taj Sto se spoj nalazi na mjestu
najveceg opterecenja krila, Sto zahtijeva vece i jaCe okove. Ima primjenu kod manijih i
laksih aviona (PC-9). Kod nekih tipova aviona primjenjuje se i rieSenje sa spojem u
ravnini simetrije trupa zrakoplova. Ovo predstavlja najjednostavnije rjeSenje, a po
tezini daje najlakSe krilo. Problem je teSka montaza i naru$avanje funkcionalnosti
unutrasnjosti trupa aviona. Kod visemotornih zrakoplova smjeStenih u trupu

zrakoplova, ali i kod manjih zrakoplova krilo je konstruirano iz tri dijela. Ovo rjeSenje
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ima odredenih prednosti, prije svega laka montaza i zamjena oStecenog krila, te
smanjena tezina okova. Srednji dio krila koji prolazi kroz trup zove se centroplan
(UTVA-75). Okovi se postavljaju na kraju ramenjace, ali mogu biti izvedeni od jednog
komada s ramenjacom. Medusobno se povezuju pomocu svornjaka i vijaka. Radi
precizne toCne montaze krila okovi se izraduju u vrlo strogim tolerancijama s

minimalnim zazorom.[5]

3.6. Materijali za izradu krila

= Metali

U gradniji krila vazno je postizanje odredene otpornosti uz $to manju
teZinu. Jedan od zahtjeva koji se postavljaju pred metale i uopée pred
materijale od kojih se izraduju krila je i otpornost na zamor. Poslije odredenog
broja naizmjeni¢nih opterecenja kod cCelika nastupa na odredenoj granici
otpornost na zamor, koja se ne mijenja ma koliko dalje povecavali ucestalost
naizmjeni¢nih opterecenja. Ova granica, koja zavisi od vrste Celika, moze biti
manja i za 50% od ¢vrstoce pri stacionarnom opterecenju. Kod lakih legura ne
postoji grani¢na vrijednost otpornosti na zamor koja bi pri daljem djelovanju
naizmjeni¢nih opterecenja ostala stalna, ve¢ se povecanjem ucestalosti
naizmjeni¢nog opterecenja uoCava stalni pad ¢vrstoce. U izradi krila od metala

se koriste legure Celika i aluminija (duraluminij).

= Kompozitni materijali

Danas se sve ¢eS¢e za izradu dijelova krila koriste kompozitni materijali
(armirana plastika). Zahvaljuju¢i maloj tezini, a velikoj ¢vrstoci, kompozitni
materijali su uspjeli u gradnji lakih konstrukcija gotovo istisnuti dosad
upotrebljavane materijale (aluminij, drvo, Celik, itd.). U gradnji zrakoplova ovi
materijali su nasli svoju punu primjenu jer omogucavaju izradu lakih i ¢vrstih

dijelova zrakoplova s nevjerojatno glatkim povrsinama. Cista plasti¢na masa,
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koja moze biti prirodna i sintetiCka, ne moze se upotrijebiti kao noseci
konstruktivni materijal za gradnju i pored visoke specificne ¢vrstoce (veca od
nekih &elika). Cvrstoéa na lom joj je mala (49 — 78 N/mm?), nedovoljno je
Zilava i nepostojana je na poviSenim temperaturama. Da bi se ove osobine
poboljSale i dovele do razmjera koji omogucavaju koridtenje plasticnih masa
kao konstruktivno nosec¢eg materijala, vrSi se njeno armiranje. Na taj nacin je
dobiven sasvim novi kompozitni materijal koji ima mehanicke osobine na nivou
legiranih Celika. Prednosti kompozitnih materijala ogleda se u maloj teZini uz
veliku ¢vrstoCu, stabilnosti oblika, kemijska postojanost, postojanost prema
atmosferskim utjecajima, visoka dinamicka otpornost, lako¢a obrade,
sposobnost priguSivanja zvuka, itd. Negativhe strane su im osjetljivost na

ultraljubicasto zraCenje, te sloZzene tehnike popravka u slucaju osteéenja.

»oendvi€ konstrukcija“

Pored primjene armiranih materijala u izradi oplate veliku primjenu su
nasle “Sendvi¢ konstrukcije” prikazane na slici 12. Ovaj tip konstrukcije sastoji
se od dvije ili viSe kora (noseCih oplata), koje su medusobno rastavljene
ispunom, materijalom male specificne tezZine slijepljen s korama. Zadatak
ispune je da prenese opterecenje s jedne na drugu koru, dok sama oplata, t;.
oplate primaju cjelokupno opterecenje. Puni znaCaj sendvi¢ — sustava
dobivamo pri opterecCenju na pritisak s izvijanjem i pri djelovanju tangencijalnih

sila (torzija, smicanje).
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Slika 12. ,Sendvi¢* konstrukcija

Izvor: [12]

Tkanine

Od tkanina se kod malih zrakoplova i jedrilica upotrebljava laneno i
pamucno platno. Tkanine se koriste za presvlaCenje krilaca , zakrilaca i
dijelova krila. Pri€vrs€enje platna na konstrukciju vrSi se na viSe nacina.
NajCeSc¢e se koristi lijepljenje bezbojnim nitroceluloznim lakom i proSivanje na
povrSinama velike zakrivljenosti. U procesu daljnje proizvodnje cijela povrsina
platna podvrgava se celoniranju da bi se dobila zategnutost. Zavrsna operacija
je bojenje nitro ili sintetickom bojom. Najvecli nedostatak platnene oplate je
njezina zapaljivost i osjetljivost na ultraljubiCaste zrake. Vrlo se ¢esto platnom
presviace i povrSine koje su prethodno obuhvacene ljepenkom. Cilj postupka
je povecanje otpornosti ljepenke, kao i zaStita drvenih povrSina od
atmosferskih utjecaja. PovrSine koje su dvojako presvucene, tj. ljepenkom i

platnom omogucavaju postizavanje vece kvalitete glatkoce.
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Drvo

U zrakoplovstvu se do Prvog svjetskog rata kao materijal za gradnju
koristilo isklju€ivo drvo. Za vrijeme Drugog svjetskog rata, iako vecC tada
zastarjele, drvene su se konstrukcije pojavile na nekim avionima kao rjeSenje
za nestaSicu aluminija. Danas se, osim u jedriliCarstvu i modelarstvu, drvo
gotovo i ne Koristi jer je zamijenjeno lakim legurama i kompozitnim

materijalima.
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4. Mehanizmi za povec¢anje uzgona

Na slici 13. prikazane su osnovne upravljacke povrsine na krilu zrakoplova.

PREDKRILCE 1

PANEL NA
~ GORNJACI KRILA

OBLOGA

0RO HA KUTLIL

PREDKRILCE 2
‘ UNUTRASNJE ZAKRILCE
PREDKRILCE 3

) __ AERODINAMIGKA OPLATA
VODILICE ZAKRILCA 2

GLAVNA KONSTRUKCIA FIKSNA OBLOGA
SPOILER 1
PREDKRILCE & / ~
AERODINAMICKA OPLATA
PREDKRILCE § / VODILICE ZAKRILCA 3
\
/ SPOILER 2
SPOILER 3
AERODINAMICKA OPLATA
VODILICE ZAKRILCA 4
SPOILER 4
SPCILER §
VRH KRILA KRILCE

Slika 13. Upravljacke povrsine krila zrakoplova.

lzvor: [12]

U nastavku poglavlja je dan opis svakog od pojedinih dijelova.
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4.1. Krilca

Krilca su popreCne upravljacke povrSine za upravljanje i okretanje zrakoplova
oko njegove uzduzZne osi X, a prikazana su na slici 14. Ona to izvode istovremenim
upravljanjem u suprotnim smjerovima. Krilca se, u pravilu, ugraduju u vanjskim
dijelovima krila do samog rubnika, kako bi se dobio Sto veci krak, pa u vezi s tim i §to
veéi pogonski moment za upravljanje. U iznimnim slu€ajevima zrakoplova velikih
brzina, kod kojih postoji opasnost od tzv. ,reversa® krilaca zbog elasti¢nosti
konstrukcije krila, krilca se ili podijele u dva para ili se premjeste dalje od ruba krila.

Krilca se mogu smatrati najsloZenijom i najdelikatnijom od svih upravljackih
povrSina koju je najteze teorijski obraditi. Svi navedeni obrasci i geometrijske
proporcije dobrih krilaca nisu dovoljna podloga i mogu posluziti samo za nacelni
projekt zrakoplova. Za izradu glavnog projekta neophodna je detaljnija analiza

njihove efikasnosti, kako racunskim, tako i eksperimentalnim putem.

Slika 14. Prikaz krilca Airbusa A319 — opis slike: 1. Unutarnje krajnje rebro, 2. Rebra,
3. Izlazna ivica, 4. Gornja oplata, 5. Ispraznjivaci statickog elektriciteta, 6. Donja
oplata, 7. Vanjsko krajnje rebro, 8. Okovi Sarke, 9. Ramenjaca, 10. Okovi Sarke, 11.
Okovi za pokretac, 12. Okovi Sarke.

lzvor: [12]
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Za prvu analizu efikasnosti krilaca mogu vrlo korisno posluZziti uvjeti statickog
proracuna krila, koji u nekim slu¢ajevima nesimetricnog opterecenja krila zahtijevaju
odredenu vrijednost kutnog ubrzanja zrakoplova oko osi X, prouzrokovanog
djelovanjem krilaca. Pri tome to ubrzanje treba biti postignuto izbacivanjem krilaca do
najvise 30 stupnjeva. Ako taj teorijski proracun zahtijeva veci kut, to onda predstavlja
sigurnu indikaciju da krilca nisu dobro koncipirana ni dimenzionirana.

Radi smanjenja pogonskog momenta krilca, tj. rastereéenja komanda,
primjenjuje se tzv. aerodinami¢ka kompenzacija, i to ravhomjernog tipa, kao sto se
primjenjuje i na repnim povrSinama. Osnova te vrste kompenzacije sastoji se u
izmjeni oblika ¢elnog dijela krilca i pomicanju njegove okretne toCke viSe unatrag
kako bi se $to vise primakla polozaju centra potiska krilca. To su uostalom zajednicki
principi za sve repne povrsine.

Vrlo efikasno sredstvo za rastereéenje upravljanja krilaca (kompenzacija) uz
istovremeno poboljSanje njihovog aerodinamiCkog djelovanja pruza tzv.
,diferencijalni“ pogon krilaca. Osnovna ideja je u nejednakom pogonu, tako da se
krilce spusta na niZze za znatno manji kut nego sto se podize navise.

Kinematika diferencijalnog pogona prakticno se ostvaruje poremecajem
nekoga pravokutnog prijenosa u transmisiji komandi i moze biti izvedena na jednom
ili viSe mjesta transmisije prema potrebi.

Osnovna konstruktivna koncepcija krilca ne razlikuje se mnogo od konstrukcije
krila, osim $to je znatno lakSa i jednostavnija, zbog znatno nizeg specifi€nog
optereCenja krilca. Tako se u pravilu primjenjuje samo jedna ploCasta ramenjaca.
Sekcija izmedu ramenjace i napadnog ruba zatvori se obicno pomocu krute oplate

Cime se stvori otporna kutija protiv torzije.

4.2. Pretkrilca

Pretkrilca su povrSine relativno malih dimenzija polozeni po prednjem
napadnom rubu krila. Tetiva iznosi svega oko 12-15 % tetive krila. Ona obi¢no
predstavljaju odsje€ak glavnog aeroprofila krila, koji se u sluaju potrebe odvaja od
osnhovnog krilnog profila i formira pravilan procjep, kanal. Razlika tlakova koja vlada
izmedu gornjake i donjake uspostavlja strujanje kroz procjep, povecava kinetiCku

energiju fluidnih djelica u pravcu strujanja, pa prema tome pojaCava i cirkulaciju
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odnosno uzgon.

Osnovna i bitna prakticna i eksploatacijska djelovanja pretkrilaca sastoji se u
tome da jaci porast maksimalnog uzgona prati ujedno i jaci porast kritichog kuta koji
mu odgovara, te su prikazani slikom 15. Ta okolnost vrlo je korisna u slucaju leta
minimalnom brzinom i bez vanjske vidljivosti, dok je pri slijetanju vrlo nepovoljna jer
zahtijeva vecu visinu stajnog trapa, sto je za brze zrakoplove posebno konstruktivno
nezgodno jer oteZava njihovo uvlaCenje u letu. Taj nedostatak pretkrilca najbolje
izbjegavaju kombinacijom s istovremenom primjenom zakrilca koje ima suprotnu
tendenciju k smanjenju kriticnog kuta. Takva zajedniCka kombinacija pretkrilaca i
zakrilaca ima pozitivne poraste uzgona od oba dijela s istovremenim smanjenjem
kriticnog kuta samog pretkrilca.

Pokretanje pretkrilaca moze biti ili potpuno automatsko ili upravljano od strane
pilota. Obje strane mogu biti ili medusobno povezane da rade simultano, ili mogu biti
potpuno neovisne. Potpuno automatsko pokretanje osigurava aerodinamicka sila
koja djeluje na pretkrilcu s promjenjivim pravcem i intezitetom, tako da pri velikim
napadnim kutovima ta sila postaje dovoljno jaka da izvu€e pretkrilce. Sa smanjenim
napadnim kutom i smanjenim uzgonom na pretkrilcu, ono se vra¢a u svoj neutralan
polozaj pod djelovanjem otpora i eventualne slabije opruge koja mu stabilizira
neutralan polozaj.

Prakti¢no, pretkrilca se najéeS¢e primjenjuju samo djelomi¢no po sekcijama
krila ispred krilaca. U tom slu€aju ona predstavljaju vrlo efikasno sredstvo za

osiguranje poprecne stabilnosti u letu s velikim napadnim kutovima.

28



Slika 15. Pretkrilce Airbusa A319 — opis slike: 1. Izvu€eno pretkrilce, 2. Uvuceno
pretkrilce, 3. Struktura napadne ivice, 4. Prednja remenjaca, 5. Cijev Sine, 6.
Zupcanik, 7. Sina.

Izvor: [12]

4.3. Zakrilca

Zakrilca su povrSine za povecanje uzgona koje mijenjaju ukupan uzgon krila
poveéanjem zakrivljenosti profila, a ponekad i poveéanjem povrSine krila (,Fowler®
zakrilce). Osim povecanja uzgona, zakrilca povecavaju aerodinamicki otpor. Nalaze
se na izlaznom rubu krila prema trupu zrakoplova $to je vidljivo na slici 18.
Konstrukcijski su prikazana slikom 16. i sli€ha su konstrukciji krila. Naj¢eS¢i tipovi
zakrilaca su: obi¢no zakrilce, ,Fowler® zakrilce i zakrilce sa procjepom Kkoji su

prikazani na slici 17.
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Slika 16. Zakrilce Airbusa A319 — opis slike: 1. Osovina okretanja, 2. Brtveni spoj, 3.

Rebro, 4. Spoj podizacga, 5. Izlazna ivica, 6. Rebra, 7. Rebro, 8. Brtveni spoj, 9. Spoj

podizaca, 10. Upornica huda, 11. Nosac¢, 12. Napadna ivica, 13. Spoj podizaca, 14.
Upornica hoda, 15. Spoj pokretaca.

Izvor: [12]

Osim ovih prikazanih, postoji jo§ nekoliko tipova zakrilaca s mogucnosScu
primjene viSe procjepa po uzoru na pretkrilca, i ti procjepi mogu biti rasporedeni po

cijeloj tetivi, ali su veC¢inom koncentrirani u zadnjem dijelu tetive, ispred krilca.
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Slika 17. Prikaz primjera zakrilaca

Izvor: [12]

Slika 18. Krilo za izvué¢enim zakrilcima

Izvor: [12]
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4.4. Aerodinamicke kocCnice

Suprotno opc¢oj teznji k povecanju horizontalnih brzina leta postoje u prakticnoj
eksploataciji i sluCajevi kad je potrebno obavljati ko¢enje brzine u letu ¢emu sluze
aerodinamicke koc€nice prikazane na slikama 19. i 20. Naijtipicniji je slucaj tzv.

~-grani¢ne brzine spustanja“ koja je odredena ukupnim otporom zrakoplova.

Ogranicenje te brzine moZe biti uvjetovano bilo eksploatacijskim taktiCkim
uvjetima ili konstruktivno-statickim okolnostima. Drugi konkretan slu€aj predstavlja
potreba za smanjenjem finese kod zrakoplova velike finese da bi se dobio strmiji i
kraCi prilaz stazi ako taj efekt nije dovoljno postignut pomocu primijenjenog

hiperpotiska.

Slika 19. Prikaz spojlera Airbusa A319 — opis slike: 1. Brtva, 2. Jezgra u obliku
pcelinjih saca, 3. Profil izlazne ivice, 4. Gumirana traka, 5. Unutarnja Sarka, 6. Okov
za hidrauliku, 7. Centarla Sarka, 8. Napadna ivica, 9. Vanjska Sarka.

Izvor: [12]
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Slika 20. Smjestaj i uloga spojlera

Izvor: [12]

Za povecanje aerodinamickog otpora na krilima se primjenjuju razliCiti tipovi
aerodinamickih ko¢nica od kojih su najpoznatiji: Junkers, Blackburn, Messer-Schmit.
Aerodinamicke kocnice se s istim ciljem €esto ugraduju i u trup zrakoplova. Obi¢no
se postavljaju po bokovima trupa simetricno s obje strane, i to u obliku poklopaca

kojima se upravlja hidrauli¢kim putem.[3]
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5. Zakljuéak

Zrakoplov je zasigurno jedan od najvecih izuma 20. stolje¢a. Da bi izvrSio
radnju za koju je predviden mora biti savrSeno konstruiran od najsitnijeg detalja do
vitalnih dijelova poput trupa i krila zrakoplova. Krilo bi sa svojim dizajnom i
konstrukcijom, uz adekvatne materijale izrade, trebalo odgovarati pojedinom tipu
zrakoplova te mu omoguciti Sto bolje performanse i efikasnost. Prostora za napredak

i poboljSanja ima, tako da inovacija na ovom podrucju ¢e zasigurno biti.

Kako na zrakoplov u letu djeluju Cetiri aerodinamicke sile (uzgon, tezina, otpor,
vucna sila), s vremenom se izgled aeroprofila (popre¢nog presjeka krila) mijenjao dok
se nije dobio najidealniji zakrivljeni oblik koji postize uzgon zrakoplova uz $to maniji
otpor. Uz povecéanje zakrivljenosti aeroprofila dolazi i do konstrukcije mehanizama za
poveéanje uzgona instaliranih na krilu zrakoplova koji trebaju olakSati upravljanje

zrakoplovom njihovim pravilnim podeSavanjem, odnosno mijenjati omjere sila.

Mehanizmi za poveéanje uzgona predstavljaju vrlo vaznu ulogu u postizanju
kontrole nad letom zrakoplova pa im se iz toga razloga i pridodaje velika paznja pri
konstrukciji. Krilca, pretkrilca, zakrilca i aerodinamicke ko¢nice svojom upotrebom u
zranom prometu su olaksali nacin izvodenja odredenih manevara zrakoplovom te
ubrzali i pospjesili razvoj, kako zratnog prometa, tako i konstrukcije zrakoplova i krila

zrakoplova.
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