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SAZETAK

Svojim oblikom krila utje¢u na aerodinamicke performanse zrakoplova, na njegovu
¢vrstocu, tezinu i inducirani otpor. Zbog izbora nepovoljnog oblika krila postoji moguénost da
¢e zrakoplov imati loSije performanse. Glavni oblici krila su pravokutno, elipti¢no, trapezno,
strjelasto i delta krilo. Pravokutno krilo je najjednostavnije i koristi ga za male brzine leta.
Elipticno krilo se smatra najpovoljnijim jer stvara minimalan inducirani otpor, ali je vrlo
komplicirano u izradi. Kod velikih komercijalnih zrakoplova veéinom se koristi strjelasto krilo
koje moZe biti sa strijelom unaprijed ili unatrag. Delta krilo je krilo u obliku trokuta koje je
nepovoljno pri malim brzinama. Veliku vaznost imaju i uredaji za povecanje uzgona kako bi
postigli Sto vecu brzinu i Sto viSe skratili potrebnu duljinu staze za polijetanje i slijetanje.
Uredaji za povecanje uzgona su krilca, predkrilca, zakrilca i aerodinamicke kocnice. Kako bi
postigli Sto bolje performanse zrakoplova potrebno je posebnu paZznju posvetiti razvoju novih
tehnoloskih rjesenja konstrukcije krila zrakoplova.

KLJIUCNE RIECI: krilo, zakrilca. pravokutno krilo, trapezno krilo, elipti¢no krilo, otpor, strjelasto
krilo, delta krilo, krilca, predkrilca, aerodinamicka kocnica

SUMMARY

Wing shape has a major influence on aerodynamic performances of an aircraft, his
weight and induced drag. Beacuse of a wrong choice of the wing shape aircraft can have bad
aerodynamic characteristics. Main types of wing shape are rectangular, elliptical, tapered,
swept and delta wing. Rectangular wing shape is the most simple and we use it on low speed
aircrafts. Ideal wing shape would be elliptical because it has minimum induced drag, but it is
very complicated and expensive to produce. Swept wing is used on big commercial aircrafts
and it can have the angle either backward or forward from its root. Delta wing is a wing
shaped in form of a triangle and it has high drag on a low altitude. Very important are
mechanisms used to increase the lift in order to increase the speed and shorten the minimum
length of the runway necessary for take of and landing. These mechanisms are ailerons, slats,
flaps and spoilers. In order to acheive better aircraft characteristics it is very important to
develop new technical solutions of the wing construction.

KEY WORDS: wing, flaps, rectangular wing, tapered wing, elliptical wing, drag, swept wing,
delta wing, flaps, slats, spoilers
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1. UVOD

Kako bi zrakoplov mogao poletjeti i odrzati se u zraku treba stvoriti dovoljan uzgon. Krilo je
konstrukcijski element koji mu to omogucuje i ujedno i najvaznija glavna noseca povrsina
zrakoplova. Na njemu se stvara sila uzgona razlikom tlakova na gornjaci i donjaci krila. Velika
je razlika izmedu prvog zrakoplova bra¢e Wright i suvremenih zrakoplova, a tendencija za
razvojem u zrachom prometu se stalno nastavlja.

U pocetku razvoja zrakoplovstva osnovno fiksno krilo zrakoplova smatralo se
najefikasnijim i zato mnogi zrakoplovni inovatori nisu htjeli i¢i dalje od osnovnog modela. U
danasnje vrijeme Covjek je viSe svoje paZnje posvetio promatranju pokreta krila ptica u letu i
na temelju toga donose odredene zakljucke i ideje za nova tehnoloska rjesenja konstrukcije
krila zrakoplova i vjeruje se da buduc¢nost modernog zrakoplovstva leZi upravo u ovoj
pretpostavci. Ovi uredaji i sustavi uvelike mijenjaju performanse, izgled i ekonomic¢nost
zrakoplova.

Cilj ovog zavrsnog rada je prikazati razne oblike krila i njihov utjecaj na aerodinamicka
svojstva zrakoplova.

Materija rada izloZena je u 7 poglavlja:

Uvod

Oblici krila

Geometrijska svojstva

Mehanizacija krila

Nova tehnoloska rjesenja konstrukcije krila

Utjecaj aeroprofila i oblika krila na aerodinamicka svojstva zrakoplova
Zakljucak

N ok wn e

U uvodnom dijelu definirana je problematika, cilj i svrha istrazivanja, te je predocena
struktura rada.

U drugom poglavlju opisani su oblici krila u ravnini i ¢eoni oblici krila. Oblici krila u ravnini
su pravokutno, elipti¢no, trapezno, strjelasto i delta krilo. Predocen je njihov povijesni razvoj,
sadasnji izgled i prednosti pojedinih oblika krila.

Trece poglavlje opisuje geometrijska svojstva krila i aeroprofila. Pod geometrijskim
svojstvima aeroprofila opisana sredisnjica, tetiva, napadni kut, kriticni napadni kut, relativna
krivina i relativna debljina aeroprofila. Pod geometrijskim svojstvima krila opisani su
opterecenje krila, kut dihedrala, povrsina, suzenje, vitkost, strijela i kut nagiba krila.

U Cetvrtom poglavlju detaljno je opisana mehanizacija krila - opisana su krilca, predkrilca,
zakrilca i aerodinamicka kocnica.



U petom poglavlju opisana su nova tehnoloska rjeSenja konstrukcije krila zrakoplova,
morfoza krila i njeni razliCiti koncepti, predocéeni su i neki drugi projekti za poboljsanje
performansi krila zrakoplova kao Sto su AWIATOR projekt, AAW projekt (projekt aktivnog
aeroelasti¢nog krila) i NASA X nova serija buducih zrakoplova.

U Sestom poglavlju detaljnije je opisana problematika utjecaja aeroprofila i oblika krila na
aerodinamicka svojstva zrakoplova. Pod dijelom koji opisuje aeroprofil i njegov utjecaj
detaljnije je prikazan utjecaj relativne debljine, relativne krivine i utjecaj aeroprofila na
performanse zrakoplova. U daljnjem tekstu dana je usporedba raznih oblika krila i njihov
utjecaj na performanse.

U sedmom, zadnjem poglavlju, predoceni su rezultati rada, odnosno konacni rezultati
istrazivanja prema pojedinim segmentima rada.



2. OBLICI KRILA

Krila zrakoplova su aerodinamicke povrsine na kojima se stvara sila uzgona i njegov su
najvazniji dio. Aerodinamicka svojstva zrakoplova u velikoj mjeri ovise o karakteristikama krila.
Obilici krila mogu biti razni, pocevsi od pravokutnog krila koji se sve viSe razvijao nakon prvog
leta brace Wright 1903. godine sve do novih, pomicnih oblika koji se svakodnevno razvijaju i
koji uvelike poboljsavaju performanse zrakoplova. Osnovni oblici krila su pravokutno,
elipti¢no, trapezno, strjelasto i delta krilo. Razlikujemo i njihov poloZaj po visini (nisko, srednje
i visoko krilo) i razne ¢eone oblike krila koji su opisani u daljnjem tekstu. [1]

2.1. Oblici krila u ravnini

Prema svom obliku u ravnini krila se dijele na pravokutna, elipti¢na, trapezna, strjelasta
i delta. Svojim oblikom u ravnini krila utjeCu na aerodinamicke i konstruktivne
karakteristike zrakoplova, na njegovu ¢vrstocu, tezinu i inducirani otpor. Zato ¢e svaki oblik
krila biti analiziran zasebno. Na slici 1 mogu se vidjeti razni oblici krila. [1]

Slika 1.0snovni oblici krila u ravnini
Izvor: http://aviationed.net/airplane-wing-design/, (pristupljeno: lipanj 2016.)



2.1.1. Pravokutno krilo

Pravokutno krilo se koristilo u prvim danima zrakoplovstva i predstavija osnovni i
najstariji oblik krila. Ovaj oblik krila ima jako velik otpor i zbog toga doslo je do potrebe za
daljnjim razvojem. Tako je nastalo pravokutno krilo sa zaobljenim krajevima, ali pored svih
aerodinamic¢nih nedostataka pravokutno krilo se i danas zadrZalo u upotrebi na malim
zrakoplovima. Ovaj oblik krila vrlo je jednostavan u proizvodnji, a to ga Cini i najjeftinijim
oblikom krila jer su sva rebra ista, i na lijevom i na desnom krilu. Predkrilca i zakrilca takoder
mogu biti identi¢na, isto tako i okovi i ramenjace. Na slici 2 prikazano je pravokutno krilo.

)

Slika 2. Pravokutno krilo
Izvor: http://aviationed.net/airplane-wing-design/, (pristuplieno: lipanj 2016.)

Pravokutno krilo koriste zrakoplovi generalne avijacije jer oni lete pri malim brzinama, a
pravokutno krilo pri ovim uvjetima pruza dobar uzgon. Ravno krilo osigurava stabilan let. [2]

2.1.2. Elipti¢no krilo

Elipticno krilo, koje se moZe vidjeti na slici 3, ima najmanji indukcijski otpor zbog
elipti¢ne raspodjele uzgona pa je u aerodinamickom pogledu najpovoljnije.

Slika 3. Elipti¢no krilo
Izvor: http://aviationed.net/airplane-wing-design/, (pristupljeno: lipanj 2016.)
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Eliptican oblik krila koristio se u proizvodnji vrlo malog broja zrakoplova i to veéinom u
1950. i 1960. godinama. Prvi put se poceo koristiti u 1920. godinama kad je Reginald Mitchell
proizveo svoj Supermarine S.4. Nakon njega proizveden je Spitfire u 1936. godini. U istom
desetljec¢u proizvedeni su njemacki zrakoplov German Heinkel He 70 ,Blitz“, americki P 47
Thunderbolts, japanski Aichi D3A i Mitsubishi A5M.

Ovaj oblik krila ¢esto se koristio na zrakoplovima koji imaju kotace na repu i koji su
proizvedeni 1930. i 1940.-ih godina. Elipti¢na krila imaju dug raspon i mogu lako uhvatiti vjetar
pa su se koristili kod jedrilica. Elipti¢no krilo nikad se ne konstruira u obliku idealne elipse, ve¢
se konstruira iz dvije elipse. Jedna elipsa sluzi za napadnu ivicu, a jedna za izlaznu. [2]

2.1.3. Trapezno krilo

Trapezno krilo, koje se moZe vidjeti na slici 4, je modificirano pravokutno krilo, ali je
povoljnije od pravokutnog krila jer su njegove aerodinamicke performanse slicne elipticnom
krilu. Eliptiéno krilo je povoljnije od trapeznog, ali trapezno krilo nije toliko skupo u proizvodnji
pa je tako trapezno krilo savrSen omjer izmedu pravokutnog krila koje nema dobre
aerodinamicke performanse (ali je jeftino) i elipticnog krila (Cija proizvodnja je vrlo skupa).

Slika 4. Trapezno krilo
Izvor: http.//www.ikonet.com/en/visualdictionary/transport-and-machinery/air-transport/examples-
of-wing-shapes.php. (pristupljeno: lipanj 2016.)

Postoji i kombinacija izmedu trapeznog i pravokutnog krila. Koristi se kod zrakoplova
English Electric Canberra koji se moZe vidjeti na slici 5. Kod ovog zrakoplova krilo kod korijena
je pravokutno, a drugi dio krila ima trapezan oblik. [2]



Slika 5. English Electric Canberra
Izvor: http.//www.airliners.net/photo/English-Electric-Canberra/0419939/L/ ,(pristuplieno: lipanj
2016.)

2.1.4. Strjelasto krilo

Strjelasto krilo, koje je jasno prikazano na slici 6, je krilo koji mozZe biti okrenuto
unaprijed ili unatrag. Ovakvo krilo posebno je dizajnirano da bi se koristilo za let pri velikim
brzinama, a ponekad se takoder koristi zbog bolje vidljivosti pri vizualnom letenju i kako bi se
ojacala struktura cijelog zrakoplova. [2]

Slika 6. Strjelasto krilo
Izvor: http://aviationed.net/airplane-wing-design/, (pristupljeno: lipanj 2016.)



Koristenje strijele krila pri velikim brzinama prvi put se pocelo istrazivati u Njemackoj
1935. godine, ali nije se pocelo primjenjivati do samog kraja drugog svjetskog rata.

Strjelasto krilo pocelo se koristiti na borbenim zrakoplovima prve generacije kao Sto su
MiG 15 i F 86 Sabre i pokazalo se kao puno povoljnije rjeSenje za borbene zrakoplove od
zrakoplova s ravnim krilima koji su se koristili za vrijeme Korejskog rata nakon kojeg se
strjelasto krilo pocelo koristiti na svim, osim na najsporijim zrakoplovima. Na slici 7 moze se
vidjeti strjelasta krila s malim i velikim kutom strijele krila.

= ™

Slika 7. Veliki i mali kut strijele
Izvor: http://quest.nasa.gov/aero/planetary/atmospheric/aerodynamiclift.html, (pristuplieno: lipanj
2016.)

Strjelasto krilo pojavilo se prije prvog svjetskog rata, a jedan od najranijih dizajna bila je
jedrilica koju je proizveo Jose Weiss 1908. godine u Engleskoj. John William Dunne je 1905.
godine izradio jedrilicu, Cija je namjena jednog dana, da uz pomo¢ motora preleti La Manche.
Prema njegovim uputama engleski Westland Aircraft proizveo je seriju jedrilica 1914. godine.
Prema njegovim uputama takoder je proizveden zrakoplov Curtiss XP 55 koji se nije smatrao
povoljnim. Robert T. Jones dao je najbolje objasnjenje kako strjelasto krilo sa strijelom unatrag
funkcionira. Kod strjelastog krila sa strijelom unatrag, i ako dode do toga da se na gornjoj
povrsini krila zrak krece supersoni¢nim brzinama, udarni val se ne moze stvoriti. Nijemac
Dietrich Kuchermann izucavao je tip zrakoplova s uvucenim trupom iznad i ispod korijena krila
i to se nije pokazalo ucinkovito.

Formacijom udarnih valova stvara se uzgon pri supersoni¢nim brzinama. Brzina zracne
struje koja nailazi na strjelasto krilo rastavlja se na dvije komponente. Jedna komponenta je
okomita na napadnu ivicu, a druga je paralelna s napadnom ivicom. Komponenta koja je
paralelna s napadnom ivicom je manja od komponente koja je okomita i izaziva klizanje
granic¢nog sloja prema krajevima krila, a da bi se to sprijecilo postavljaju se pregrade grani¢nog
sloja. Pregrada moze biti jedna ili dvije, a visina im je jednaka debljini krila na tom mjestu.



Strijela krila koja je okrenuta unaprijed je vrlo nepovoljna u Sto se tiCe aeroelasti¢nosti
i vibracija. Kod velikih zrakoplova dolazi do gubitka stabilnosti prije postizanja uzgona.
Zrakoplov koji je inace stabilan pri velikim napadnim kutovima postaje nestabilan kod
zrakoplova koji ima strijelu krilu unaprijed, a to se moze popraviti postavljenjem horizontalnog
stabilizatora ispod krila. Na slici 8 moze se vidjeti razlika izmedu strjelastog krila sa strijelom
unatrag i unaprijed.

A
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Slika 8. Strjelasto krilo sa strijelom unaprijed i unatrag
Izvor: https.//steamcommunity.com/sharedfiles/filedetails/?id=346704442 , (pristupljeno: lipanj 2016.)

2.1.5. Delta krilo

Delta krila su krila u obliku trokuta, a dobio je ime jer ima sli¢an oblik grékom slovu
delta. Ovaj oblik krila po¢eo se proizvoditi u drugom svjetskom ratu kad je Alexander Lippisich
1931. godine poletio svojim prvim zrakoplovom koji je koristio vrlo mali kut na vrhovima krila
tako da se oblik ¢inio pomalo ravan.

Ova vrsta zrakoplova nepovoljna je pri malim brzinama i zbog toga nikad nije usao u
masovnu proizvodnju. Za vrijeme drugog svjetskog rata Lippsich je istraZzivao naprednija delta
krila s ve¢im kutom cija je namjena let pri velikim brzinama i supersoni¢ni let. Na temelju
njegovih istrazivanja Velika Britanija proizvela je zrakoplove Avro Vulcan (slika 9) i Gloster
Javelin. [2]

Javelin nije imao tipi¢no delta krilo, na njegov dizajn dodan je i vertikalni stabilizator
koji poboljsava performanse zrakoplova pri malim brzinama.



Slika 9. Avro Vulcan
Izvor:
http.//www.bournemouthecho.co.uk/news/5030211.Vulcan_XH558 _must_have _a_guardian_angel_,
(pristupljeno: lipanj 2016.)

Za vrijeme drugog svjetskog rata Robert T. Jones razvio je teoriju za delta krilo koje leti
pri supersoni¢nim brzinama, njegov dizajn delta krila nema vertikalni stabilizator. Objavio je
svoj rad 1945. godine razlikovao se od teorije koju je objavio Lippsich o kombinaciji delta krila i
tankih aeroprofila. U 1960.-im godinama Saab je razvio zrakoplov koji ispred svog glavnog
delta krila ima jo$ jedno manje delta krilo. Patentirali su svoj dizajn 1963. godine, a prvi put je
poletio 1967. Ovaj dizajn je vrlo uspjesan jer ovakav zrakoplov moze koristiti velike napadne
kutove, njime je lakSe upravljati pri malim brzinama i moguce je smanijiti brzinu pri slijetanju.
Na obi¢nim delta krilima dolazi do odvajanja strujnica na krajevima krila Sto je vrlo nepovoljno
za let pri velikim napadnim kutovima i imaju problem s velikim otporom na malim brzinama.

Zbog toga je delta krilo razvijeno na nekoliko nacina da bi se izbjegli ovi problemi, a
razne dizajne delta krila mogu se vidjeti na slici 10.

Na prvoj slici s lijeve strane nalazi se dizajn delta krila bez horizontalnih repnih
povrsina, a neki od zrakoplova koji su ga koristili su Convair, F 102 Delta Dagger i Douglas FD4
Skyray. Kod ovakvih zrakoplova kormilo visine se stavlja na zadnji dio krila. Na drugoj slici
nalazi se dizajn delta krila s vertikalnim stabilizatorom koje se koristi kako bi se poboljsalo
upravljanje zrakoplovom, a jedan od primjera ovog zrakoplova je MiG 21.

Na tre¢em mjestu nalazi se dizajn delta krila s odrezanim vrhovima kako bi se izbjeglo
nepovoljno stvaranje otpora na vrhovima krila pri velikim napadnim kutovima. Na cetvrtom
mjestu nalazi se delta krilo s uvuéenim prednjim dijelom. Na petom mjestu nalazi se oblik
delta krila koji svojim oblikom pomalo podsjeé¢a na strjelasto krilo pa zato i pruza neke od
pogodnosti strielastog krila kao $to je poveéan otpor pri nadzvuénim brzinama.



Ovaj dizajn krila moze se vidjeti na zrakoplovima Saab Draken i F 16XL ,Cranked
Arrow”. Na zadnjem mjestu nalazi se zaobljeno delta krilo, a jedan primjer ovakvog krila moze
se vidjeti na zrakoplovu Concorde Mach 2.

VNN N N NN

Izvor: http://www.bsaeronautics.com/2015/05/18/types-of-delta-wings/, (pristupljeno: lipanj 2016.)

i1l

2.2. Ceoni oblici krila

Krila, prema njihovom polozZaju po visini dijele se na nisko, srednje i visoko krilo Sto se
jasno vidi na slici 11.

o —6— —o—

Nisko krilo Srednie krilo Visoko krilo

Slika 11. PoloZaj krila po visini
Izvor: http://functionspace.com/topic/3958/Where-are-these-different-types-of-aircraft-wing-shapes-
used--, (pristupljeno: lipanj 2016.)

Na slici 12 moze se vidjeti prikaz ¢eonih oblika krila. Oni mogu biti pravo, u obliku slova
V, u obliku obrnutog slova V, u obliku slova M i slova W. Krilo u obliku pozitivhog V ili , dihedral
wing” koristi vecina zrakoplova koja leti ispod brzine zvuka, a krilo u obliku negativnog V ili
,anhedral wing” koriste zrakoplovi koji lete iznad brzine zvuka. Krilo u obliku slova M ili ,gull
wing“ imaju visokokrilci zbog dobre vidljivosti unaprijed. [2]

Ovaj oblik krila Cesto koriste hidrozrakoplovi jer elise moraju biti Sto viSe iznad vode.
Krilo u obliku slova W ili ,inverted gull” pruza mogucnost koriStenja niskog stajnog trapa.
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Oblik slova "W* Oblik slova "M” Oblik slova “V*

e

Oblik obrnutog slova “V*

Slika 12. Ceoni oblici krila
Izvor: http.//functionspace.com/topic/3958/Where-are-these-different-types-of-aircraft-wing-shapes-
used--, (pristuplieno: lipanj 2016.)
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3. GEOMETRIJSKA SVOJSTVA AEROPROFILA | KRILA

3.1. Geometrijska svojstva aeroprofila

Aeroprofil krila je vertikalni presjek krila koji ima specifican izgled, odnosno
aerodinamicki oblik. Oblik aeroprofila ovisi o tome za koja podrucja brzina je namijenjeno.
Oblikovan je u smislu promjene presjeka po dubini radi primjene Bernulijevog zakona i Zakona
kontinuiteta. Profili mogu biti nesimetri¢ni i simetri¢ni. Nesimetri¢ni aeroprofili su pogodniji za
zrakoplove malih brzina, a prema izgledu se dijele na ravne, ispupcene i izdubljene. Simetricni
profili su oni koje tetiva dijeli na dva simetri¢na dijela, oni daju najmanji otpor ali i najmanju
silu potrebnu za stvaranje uzgona. Na zrakoplovima malih brzina primjenjuju se samo za
repne povrsine.

Laminarni aeroprofili su oni kod kojih je maksimalna debljina aeroprofila povucena
unatrag od 40 do 50% aerodinamicke tetive, a primjenjuju se kod zrakoplova koji lete velikim
brzinama. Kod turbulentnih aeroprofila maksimalna debljina aeroprofila povucena je
unaprijed u odnosu na laminarne aeroprofile i nalazi se na 20 do 30% tetive. Primjenjuju se na
zrakoplovima malih brzina. [2]

3.1.1. Sredisnjica aeroprofila

Linija koja spaja aerodinamicke centre duz razmaha zove se linija aerodinamickih
centara ili srednja linija, ona je jednako udaljena od gornje i donje povrsine aeroprofila. Ova
linija odreduje karakteristike aeroprofila, a dobije se spajanjem upisanih kruznica u
aeroprofilu. Kako bi se moglo u potpunosti poznavati odredeni aeroprofil mora se poznavati i
njegova sredisSnjica. Tetiva sredisnjice je linija koja spaja izlaznu ivicu i prolazi kroz srediste
prve kruzZnice na napadnoj ivici. [3]

3.1.2. Tetiva aeroprofila

Tetiva aeroprofila je pravac koji spaja napadnu i izlaznu ivicu. To je osnovna linija
aeroprofila pomocu koje se odreduje napadni kut krila. Na slici 13 prikazan je aeroprofil i
njegova osnovna geometrijska svojstva. [3]
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Maksimalna debljina
Tetiva

Maksimalna krivina

Srednja linija

Radijus nosa
aeroprofila

Polozaj maksimalne debljine

Polozaj maksimalne krivine

Duzina tetive

Slika 13. Aeroprofil
Izvor:
http.//www.aerochapter.com/administrator/upload/image/image/Module%208/Airfoil%20Terminolog
y.png, (pristupljeno: lipanj 2016.)

3.1.3. Napadni kut

Napadni kut predstavlja kut izmedu neporemedenog strujanja zraka i tetive srednje
linije. Promjene napadnog kuta uzrokuju promjene tlaka i brzine kako zrak opstrujava
gornjaku i donjaku. Pri normalnom napadnom kutu prednja zaustavna tocka je smjeStena
ispod napadne ivice i ona omogucava strujanje preko gornjake. Pri pozitivnom napadnom
kutu strujnice se ubrzavaju prelazedi preko gornjake i to rezultira smanjenjem statickog tlaka.
Strujnice koje prolaze ispod donjake gube brzinu i to uzrokuje poveéanje statickog tlaka.
Povecéanjem statickog tlaka pojavljuje se diferencijalni tlak koji generira silu uzgona. [3]

Napadni
kut o

Slika 14. Napadni kut
Izvor: http.//www.flightlearnings.com/2008/11/16/airfoil-design-part-3/, (pristupljieno: lipanj 2016.)
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3.1.4. Kriti¢ni napadni kut

Povecanjem napadnog kuta uzgon raste sve do trenutka kad postigne svoj maksimum,
nakon toga vrijednost uzgona se smanjuje pri cemu karakter njegovog opadanja moze biti
razli¢it. Kut pri kojem je uzgon najveéi predstavlja kriticni napadni kut. Ako se nastavi s
povecanjem napadnog kuta iznad kriticnog, na gornjaci dolazi do odvajanja strujnica i velikog
vrtloZenja zraka koji se pomice prema izlaznoj ivici aeroprofila. Tako se brzina strujanja na
gornjaci smanjuje, a time i uzgon. Ovo karakteristicno ponasanje se naziva slom sile uzgona.
Vrijednost kriticnog napadnog kuta razli¢ita je za svaki aeroprofil krila. Kod nesimetri¢nih
aeroprofila ona se kreée izmedu 15 i 20 stupnjeva. Nesimetri¢éne aeroprofile koriste spori
zrakoplovi.

3.1.5. Relativna krivina

Zakrivljenost aeroprofila je udaljenost srednje linije od tetive aeroprofila. Maksimalna
relativna krivina predstavlja odnos najveceg razmaka srednje linije aeroprofila od tetive
srednje linije. Relativna krivina ima najvedi utjecaj na aerodinamicka svojstva krila. U odnosu
na veli¢inu krivine razlikuju se male krivine od 0 do 2%, srednje od 2 do 4% i velike koje su
vece od 4%.

3.1.6. Relativna debljina

Maksimalna relativna debljina predstavlja odnos najveée debljine aeroprofila i njegove
tetive izrazene u postotcima. Aeroprofili se prema njegovoj relativnoj debljini dijele na tanke,
srednje i debele. Maksimalna debljina za tanke aeroprofile nalazi se izmedu 0 i 8%, za srednje
od 8 do 12%, a debeli viSe od 12%. U nastavku se nalazi formula za izracun relativne debljine
aeroprofila. Slovo t predstavlja relativnu debljinu, a slovo c duljinu tetive.

t=(t/c)*100% (1)
PoloZaj duljine u odnosu na tetivu dobije se koriStenjem slijedeée formule:
xt=(xt/c)*100% (2)
xt- poloZaj na tetivi aeroprofila

c- duljina tetive
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3.2. Geometrijska svojstva krila

Za stvaranje potrebnog uzgona, radi stvaranja uvjeta za odrzavanje Zeljenih rezima leta
ili izvrSenje odredenih manevara, krilo zrakoplova mora biti pravilno oblikovano i
dimenzionirano. Krila su aerodinamicke povrsine koje se dobije nizanjem aeroprofila jedan do
drugog. Ona stvaraju uzgonske sile koje pomaZu pri odrZavanju zrakoplova u letu i
omogucavanja upravljanja zrakoplovom.

3.2.1. Opterecenije krila

Opterecenje krila definira se kao tezina po jedinici povrsine krila zrakoplova. Specificno
opterecenje je masa zrakoplova podijeljena s povrsinom krila. Opterecenje krila rasporedeno
je na njegovoj povrsini, a vrste opterecenja koje djeluju na zrakoplov su aerodinamicka sila,
sila potiska, teZina strukture krila ili pojedinih dijelova postavljenih uz samu strukturu ili ispod
krila. Tijekom slijetanja zrakoplova na krilo djeluju i udarna optereéenja koja su posljedica
pretvaranja kineticke u potencijalnu energiju. Zbog opterecenja koja djeluju na krilo u letu
dolazi do plasti¢nih deformacija njegove strukture. [3]

2.2.2. Kut dihedrala

Kut dihedrala, koji se jasno vidi na slici 15, je kut izmedu linije aerodinamickih centara i
njene projekcije na ravninu koja prolazi kroz tetivu u ravnini simetrije. On utjeCe na moment
valjanja pri klizanju i bitan je za karakteristike upravljanja zrakoplovom. Vedi iznosi kuta
dihedrala mogu let uciniti neugodnim pa je zato bolje da je u manjem iznosu. Postavljanjem
nagibnog kuta mogu se koristiti veci propeleri. [3]

€«——— Razmahkrila —m

Slika 15. Kut dihedrala i anhedrala
Izvor: http://aviatorials.blogspot.hr/2013/08/aerodynamics-definitions-and-terms.html, (pristupljeno:
lipanj 2016.)
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3.2.4. Povrsina krila

Jedna od osnovnih svojstava krila je povrsina krila S koja predstavlja projekciju krila na
horizontalnu ravninu. U povrsinu krila ubraja se | onaj dio koji je prekriven trupom i motornim
gondolama koje su smjestene na krilu.

3.2.5. SuzZenje krila

Na suZenje krila postavljaju se uvjeti po pitanju konstrukcije i aerodinamike. Manje
suzenje znaci laksu konstrukciju ¢ime je raspodjela aerodinami¢nog optereéenja povoljnija.
Vece suzenje dovodi do odvajanja struje na krilu. Kod trokutastog krila do odvajanja struje
najprije dolazi na vrsnim tetivama krila, a posljedica toga je neefikasnost upravljackih
povrsina.

Povoljnije je ako do odvajanja dolazi prvo na tetivama uz tijelo zrakoplova jer na tom
dijelu raspona nema upravljackih elemenata. Idealno suzenje ima elipti¢ni oblik krila.

3.2.6. Vitkost krila

Vitkost krila je omjer njegove duZine i njegove Sirine. Visok omjer znaci da zrakoplov
ima duga i uska krila dok nizak omjer znaci da zrakoplov ima kratka i debela krila. Vitkost krila
koristi se za predvidanje aerodinamickih performansi krila i proporcionalna je kvadratu
raspona krila. Na slici 16 nalazi se prikaz zrakoplova s visokim i niskim omjerom vitkosti krila.
Na prvom mjestu s lijeve strane nalazi se zrakoplov s niskim omjerom vitkosti krila, a na prvom
mjestu s desne strane nalazi se zrakoplov s visokim omjerom vitkosti krila. [5]

N N A

AN Al A

Slika 16. Vitkost krila
Izvor: http://sciencelearn.org.nz/Contexts/Flight/Science-ldeas-and-Concepts/Wing-aspect-ratio ,
(pristupljeno: lipanj 2016.)

16



Povecanjem vitkosti krila aerodinamicke karakteristike postaju slicnije onim kod
aeroprofila. Povecavanjem vitkosti dolazi do potrebe za poveéanjem ¢&vrstoée strukture krila
zbog veceg momenta savijanja.

3.2.7. Strijela krila

Strijela krila ima znacajnu ulogu kod zrakoplova koji lete u podrucju visokih podzvuénih
Machovih brojeva. Kako je poznato kut strijele odgada pojavu kriticnog Machovog broja na
vece vrijednosti omogucavajuci time let i pri ve¢im Machovim brojevima. No kod krila sa
strijelom smanjuje se gradijent sile uzgona po napadnom kutu, dakle ukoliko let za visoke
subsoniéne brzine nije od interesa, nema razloga uvoditi strijelu krila.

Kut strijele mjeri se tako da se povuce linija od korijena krila do vrha, 25% od napadne
ivice. Kut strijele varira od 0 do 45 stupnjeva ili viSe za zrakoplove jako velikih brzina.

3.2.8. Kut nagiba

Kut nagiba predstavlja kut izmedu linije tetive i referentne uzduzne osi trupa. Ono je
fiksno dizajnirano i ne moZe se mijenjati. Konusni omjer predstavija omjer vrha tetive i
korijena tetive.

Geometrijsko vitoperenje odnosi se na redukciju uzgona preko raspona krila
zrakoplova. Krilo je dizajnirano tako da je kut nagiba vedi od korijena krila i smanjuje se duz
raspona krila tako da je najmanji na vrhu krila. Geometrijsko vitoperenje krila omogucava
modificiranje pravca raspona distribucije uzgona kako bi se smanjio inducirani otpor.

17



4. MEHANIZACIJA KRILA

Uredaji za povecanje uzgona imaju veliku vaznost kako bi zrakoplovu omogudili Sto veéu
brzinu i kako bi Sto je vise moguce skratili potrebnu brzinu staze za polijetanje i slijetanje.
Primjenom uredaja za povecanje uzgona prosjecna brzina leta zrakoplova povedala se s 250
do 300 km/h na 600 do 700 km/h. Ti uredaji su predkrilca, zakrilca, krilca i aerodinamicke
kocnice koji su prikazani na slici 17.

Krilca

Spojler

Predkrilca Zakrilca

®
ot
as®
s
&t

Slika 17. Uredaji za povecanje uzgona
Izvor: http.//www.airliners.net/aviation-forums/tech_ops/read.main/191925/, (pristupljeno: lipanj
2016.)

4.1. Krilca

Krilca su uredaji koji se nalaze na krilu zrakoplova i koji sluZe za naginjanje zrakoplova u
lijevu ili desnu stranu. Naziv su dobili iz francuskog jezika, od rijeci ,aileron”, $to znaci malo
krilo i dijelovi krila ptice koji im pomazu da lakse kontroliraju svoj let. Krilca se nalaze na
krajevima krila i pric¢vrs¢eni su na konstrukciju izlazne ivice. Polozaj krilaca prikazan je na slici
18. [4]
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Krilca

Krilca

—

Slika 18. Krilca
Izvor: http://code7700.com/q450 aileron.html!, (pristuplieno: lipanj 2016.)

Sto su krilca postavljena blize vrhovima krila to im je veéa efikasnost. Na jednom kraju
krila krilce ima otklon prema gore ¢ime se smanjuje uzgon i omogucuje spustanje krila, a na
drugom kraju krilce je prema dolje ¢ime se povecava uzgon i krilo se podize $to je jasno
prikazano na slici 19. [4]

- krilce prema gore
- smanjenje uzgona

- krilce prema dolje
- povecanje uzgona

A

Lo

Slika 19. Utjecaj krilaca
Izvor: http://www.daviddarling.info/encyclopedia/A/aileron.html, (pristupljeno: lipanj 2016.)
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U slucaju kad krilce ima veliku dubinu, ako ima i veliki krak, onda je djelovanje torzije
mnogo vecée na kraju krila, a mnogo manje u korijenu. Kod nekih strijelastih krila krilca su
smjeStena na mjestu gdje su smjestena zakrilca kod konvencionalnih zrakoplova. Ovakva krilca
moraju biti ve¢a od obic¢nih jer imaju manji krak. Kada se ispuste za odredeni kut mogu sluziti
kao zakrilca, ali kad su spustena djeluju kao krilca.

Krilca se moraju aerodinamicki uravnoteziti kako bi se olak$ao rad pilotu. Postoje dvije
vrste uravnotezivanja krilaca - osovinska i rogasta. Osovinska kompenzacija je najpovoljnije
rieSenje sa staticke strane, a izvodi se tako Sto se aerodinamicka povrsina, nos, rasporeduje
ravnomjerno duz osovine. Rogasta kompenzacija izvodi se tako Sto se na kraju krilca osovine
izbaci aerodinamicka povrsina tzv. rog. Ovo je nepovoljnije u statickom pogledu jer dolazi do
torzije krilca. [5]

4.2. Zakrilca

Zakrilca se nalaze na izlaznoj ivici krila i sluZze za povecanje uzgona. Ona mogu biti takva
da se samo donji dio spusta za odgovarajuci kut ili da se zadnji dio krila, izveden u obliku
krilaca, spusta za odgovarajuci kut. U slucaju kad se samo donji dio spusta za odgovarajuci kut,
uz znatno povecanje uzgona imamo i znatno povecanje otpora. Zakrilca su pogodna za
slijetanje, ali nepogodna za polijetanje, a najkrace polijetanje moze se postiéi otklanjanjem
zakrilca izmedu 25 i 75%. Veca opterecenja krila po kvadratnom metru kod suvremenih
zrakoplova traZze sve kompliciranije uredaje za povecéanje uzgona i zbog toga je nastalo mlazno
zakrilce. Kod mlaznog zakrilca mlaz zraka otpuhuje granicni sloj s njegove povrsine, a njegova
efikasnost ovisi o brzini mlaza, protoku mase kroz mlaznik i o obliku mlaznika.

Otklanjanjem zakrilca povecava se krivina krila, a time se povecava i stvarni napadni
kut u odnosu na osnovni profil. Napadni kut kod slijetanja je manji za 2 do 4 stupnja Sto
omogucava koriStenje niZzeg stajnog trapa. Zakrilca se nalaze izmedu krilaca i trupa i zauzimaju
60% do 70% od razmaha krila, a tetiva zakrilaca iznosi 20% do 35% od tetive krila. [5]

Na slici 20 mogu se vidjeti razliciti tipovi zakrilca.
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Slika 20. Zakrilca
Izvor: http://www.flightlearnings.com/2009/09/09/secondary-flight-controls-part-one-flaps/,
(pristupljeno: lipanj 2016.)

Na prvom mjestu nalazi se osnovni aeroprofil bez zakrilca. Na drugom mjestu nalazi se
obi¢no zakrilce. Na tre¢em mjestu nalazi se zakrilce bez procjepa, ,Shrenk” ili ,Split flaps“. Os
kapka nalazi se na prednjoj ivici kapka i u¢vrs¢ena je nepomicno za krilo.

Kapci su vrlo pogodni za izvodenje u konstruktivnom pogledu. Najveci nedostatak
kapaka je Sto za svoj pogon trebaju hidraulicku, elektri¢nu ili pneumatsku instalaciju. [5]

Nakon zakrilca bez procjepa prikazano je zakrilce s procjepom. Kod zakrilca s
procjepom otpor je mnogo manji i ovisi o kutu otklona zakrilca. Ova vrsta krilaca pogodnija je
zbog manjih momenata, ali su konstruktivno znatno sloZenija. Svaka nepravilnost na procjepu
puno smanjuje djelovanje povecanja uzgona. Jako je vazno da izlazna ivica bude dovoljno
kruta kako bi se odrZao tocan procjep izmedu izlazne ivice krila i gornje povrsine zakrilca.
Izlazna ivica zakrilca mora biti kruta i Sto tanja.

21



Najpoznatija zakrilca su tipa Fowler, koja se mogu vidjeti na petom mjestu na slici 20, a
najpoznatiji kapci su tipa ZAP. Ako se zakrilca i kapci koristi u kombinaciji s pretkrilcima, mogu
se postic¢i vece vrijednosti uzgona. Najvedi nedostatak zakrilca tipa Fowler je komplicirana i
teska kinematika za pomicanje unazad i otklanjanje zakrilca. Postoje i zakrilca s dvostrukim
procjepom koja, za razliku od obi¢nog zakrilca, imaju u ispustenom stanju dva procjepa. Kod
ovakvog zakrilca oba kanala u uvuc¢enom polozaju su u konturi krila. Zakrilca s dvostrukim
procjepom prikazana su na Sestom mjestu slike 20.

4.3. Predkrilca

Predkrilca su uredaji za povecanje uzgona, tj. povecéanje cirkulacije za ubrzanje zraéne
struje na gornjaci krila Sto osigurava bolje opticanje zracne struje oko krila i brisanje vrtloga na
gornjaci krila. Rezultat je povecanje koeficijenta maksimalnog uzgona krila za 3 — 40% i
povecanje kriticnog napadnog kuta za 10 do 12 stupnjeva.

Predkrilca je nemoguce izvesti preko cijelog razmaha krila i svaka prepreka ili rupa u
toku struje smanjuje efikasnost i vrijednost uzgona i zato se efikasnost krilaca u praksi znatno
smanjuje. Predkrilca se obi¢no smjestaju na 50% razmaha. U ovom slucaju prirast koeficijenta
uzgona iznosi 1/6 od ukupnog moguceg. lzrada procjepa mora biti precizna. Oblik i dimenzije
predkrilca imaju mnogo manjeg utjecaja nego njegova pozicija.

Predkrilca poboljsavaju rad krilaca. Krilca bez predkrilaca mogu pri velikim napadnim
kutovima izgubiti svoju efikasnost odljepljivanjem zracne struje.

Predkrilca mogu biti fiksna ili pomiéna Sto se moZe vidjeti na slici 21. Nepokretna
predkrilca mogu se postaviti ispred napadne ivice krila ili uklopiti u samu konturu krila.
Nepokretna predkrilca se koriste najvise kod lakih zrakoplova. Negativna strana nepokretnog
predkrilca je to Sto kod manjih napadnih kutova povecavaju otpor osnovnog krila ¢ak i do 50%
koji se moze znatno smanijiti ako se predkrilce uklopi u konturu krila. [5]

Pokretna predkrilca mogu biti upravljiva ili automatska. Upravljiva predkrilca se
pomicu na zapovijed pilota i to pri velikim napadnim kutovima, dok su u horizontalnom letu
priljubljena uz konturu krila. Pomicanje moze biti eklekti¢cno, pneumaticko, hidraulicko ili
mehanicko. Automatska predkrilca su vezana za napadnu ivicu krila i ona se pri veéim
napadnim kutovima automatski izbacuju ispred napadne ivice krila, a pri malim napadnim
kutovima ponovno se priljubljuju uz konturu krila. Ovakva predkrilca se ¢esto primjenjuju iako
je njihovo izvodenje vrlo komplicirano i takav mehanizam znatno povecava tezinu krila.
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Fiksno

Pomic¢no

Slika 21. Fiksno i pomicno zakrilce
Izvor: http://slideplayer.com/slide/4207302/, (pristuplieno: lipanj 2016.)

Kod vecine suvremenih zrakoplova koriste se nepokretna predkrilca koja su uklopljena
u konturu krila i koja su postavljena samo na dijelu napadne ivice ispred krilaca. Ovakva
predkrilca su po teZini najlaksa i njihovo konstruktivno izvodenje nije komplicirano.

Predkrilca su tesko izvodljiva kod tankih laminarnih aeroprofila i kod zrakoplova koji
lete velikim brzinama. U ovom slucaju efikasnost predkrilaca je vrlo slaba, a moZe ju se
povecati smanjenjem procjepa izmedu krila i predkrilca. Najbolje rezultate moze se dobiti
uklanjanjem procjepa.

Na slici 22 mogu se vidjeti razliCite vrste predkrilaca. Najpoznatije od njih je Krugerovo
predkrilce i na slici se nalazi na zadnjem mjestu. lzvedeno je slicno kao zakrilce na izlaznoj ivici.
Najvece pomicanje unaprijed kod ovog predkrilca iznosi 80% tetive predkrilca ako je tetiva
predkrilca veca od 10% tetive krila. Optimalni kut otklona je 120 — 140 stupnjeva.

(..

Fiksno predkrilce

‘ Pomiéno predkrilce

Pokretni nos

6 Krugerovo predkrilce

Slika 22. Razne vrste predkrilaca
Izvor: http://slideplayer.com/slide/4207302/, (pristupljeno: lipanj 2016.)

23



Na slici 23 prikazano je strujanje zraka oko aeroprofila koji koristi i predkrilce i zakrilce
pri nekom napadnom kutu i u horizontalnom letu. Istovremenim koriStenjem zakrilaca i
predkrilaca smanjuje se potrebna visina stajnog trapa. Pored povecdanog uzgona zakrilce
smanjuje kriticni napadni kut za 2 do 4 stupnja.

Slika 23. Aeroprofili koji koriste predkrilce i zakrilce
Izvor: http.//www.airliners.net/, (pristuplieno: lipanj 2016.)

4.4, Aerodinamicka kocnica

Aerodinamicka kocnica je uredaj koji sluzi za povecanje otpora u svrhu kocenja. Ona
svojim podizanjem kvari strujanje zraka oko aeroprofila. Postoje situacije u kojima je potrebno
vrsiti koCenje brzine u letu. Najtipicniji je slucaj tzv. "grani¢ne brzine obrusavanja". Postoje
razni tipovi aerodinamickih kocnica. Osim aerodinamickih kocénica na krilu postoje i
aerodinamicke koc¢nice na trupu koje se obi¢no postavljaju na bokovima trupa s obje strane.
Njima se upravlja hidraulickim putem. Porastom brzine leta dolazi do neugodne pojave koja se
zove ,revers” krilaca, a to je torzija krila prouzrokovana djelovanjem krilaca na velikim
brzinama. Ova deformacija dovodi do poremecaja normalnog funkcioniranja krilaca.

Postoje dvije osnovne vrste aerodinamickin kocnica na krilu. Prva je vertikalna
aerodinamicka kocnica Ciji se utjecaj na strujanje zraka moze vidjeti na slici 24. Ova vrsta
kocnica ve¢inom se koristi na malim zrakoplovima i jedrilicama. Kad su u podignutom stanju
dolazi do poremedaja strujanja zraka na gornjaci aeroprofila. Kad se tek po¢nu dizati nisu
pretjerano korisne, ali Sto su vertikalniji to bolje obavljaju svoju funkciju ko¢enja. Nedostatak
ove vrste aerodinamickih ko¢nica je ta Sto ih se ne moze postaviti na tanko krilo. [11]
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Slika 24. Vertikalna aerodinamicka kocnica
Izvor: http://www.boldmethod.com/learn-to-fly/aircraft-systems/wing-spoilers/, (pristupljeno: lipanj
2016.)

Druga vrsta aerodinamickih kocnica na krilu je ,hinged spoiler”. Ova vrsta kocnica je
uobicajena za putnicke zrakoplove, a prikaz strujanja zraka oko nje je dan na slici 25.

Slika 25. Hinged spoiler
Izvor: http.//www.boldmethod.com/learn-to-fly/aircraft-systems/wing-spoilers/, (pristupljeno: lipanj
2016.)

25



5. NOVA TEHNOLOSKA RJESENJA KONSTRUKCIE KRILA
ZRAKOPLOVA

Mnogi dizajneri zrakoplova, kako bi otkrili nova rjeSenja u konstrukciji krila zrakoplova,
promatrali su ptice u letu. Primijetili su da njihova krila pri raznim manevrima u zraku
mijenjaju svoj oblik i tako olakSavaju kretanje ptice u zraku. Otkrili su da buducnost
zrakoplovnog inZenjerstva lezi u novim tehnoloskim rjeSenjima konstrukcije krila zrakoplova.
Ova nova vrsta zrakoplova, koja koristi nove uredaje i sustave, moze uvelike promijeniti,
izgled, performanse i ekonomicnost eksploatacije zrakoplova. Kada se govori o novim
tehnoloskim rjeSenjima konstrukcije krila, najvise se spominje promjena oblika krila tijekom
leta, tj. morfoza krila. Uz morfozu krila spominju se jos i projekt poboljSanja krila s naprednim
tehnologijama (AWIATOR projekt) i projekt aktivnog aeroelasti¢nog krila.

5.1. Morfoza krila

Morfoza krila utje¢e na performanse leta zrakoplova velikim promjenama njegovog
oblika. Ovakve sheme eliminiraju potrebu za skupim zrakoplovima koji mogu letjeti samo na
odredenim visinama pri odredenim brzinama. Dizajn morfirajuceg krila ukljuuje rotiranje,
klizanje i napuhavanje mehanizama koji mijenjaju svoj oblik. Sadasnji trend u razvoju
tehnologije pokazuje da se moZe posti¢i poboljsSanje u veliini zrakoplova, u doletu i
performansama leta. Trebalo bi posti¢i ravnotezu izmedu promjene oblika, troskova,
sloZenosti izgradnje i teZine. Performanse zrakoplova s morfirajué¢im krilom uvelike ovise o
tome koliko dobro se moZe postici tu ravnotezu.

Ova vrsta zrakoplova moze promijeniti svoj oblik za razne performanse leta. Zrakoplov
bi tijekom leta trebao modi izvesti relativno male izmjene svog oblika kako bi postigli Sto bolju
kontrolu nad zrakoplovom. To moZe ukloniti potrebu za konvencionalnim kontrolnim
povrsinama kao sto su krilca. Cilj ovog dizajna je razviti flotu jednog modela zrakoplova koji je
u stanju ispuniti razne misije i funkcije u raznim uvjetima leta. Koncept morfirajuceg krila
zahtjeva niz razlicitih mehanizama kao Sto su sklapanje, prosirivanje, uvliacenje krila, spajanje i
razdvajanje vise segmenata krila. [6]

Dizajn morfirajuceg krila moZe se klasificirati u tri nezavisne kategorije temeljene na
osnovnom mehanizmu kod kojeg se ovakve promjene mogu posti¢i. U prvu kategoriju se
ubraja rotiranje odabranih segmenata krila ili cijelog krila, u drugu izvlacenje krila, a u trecu
napuhavanje odabranih komponenata krila ili napuhavanije cijelog krila.
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5.1.1. Rotacija segmenata krila

lzmedu sijeCnja 2003. i sijeCnja 2006. godine Lockheed Martin Skunk Works i Air Force
Research Laboratory (AFRL) razvili su Z-krilo s prijelazom iz potpunog proSirenja u poziciju koja
podsjeca na presavijena krila ptice. Ovaj koncept morfirajuéeg krila prikazan je na slici 26.

Zrakoplov koji bi koristio ovakvu vrstu krila bez problema bi mogao preci iz mirnog
horizontalnog leta u brzu promjenu visine i brzine s naglim poniranjem i ponovno nazad u
poziciju mirnog leta. Napredna vrsta materijala koja se koristi kod ovakvog krila Cini to krilo
glatkim Sto povecava njegovu aerodinamicku ucinkovitost tijekom leta. [6]

Slika 26. Z-krilo Lockheed Martin
Izvor: [8]

Godine 2003. Hypercomp / NextGen proizvodi drugu vrstu morfirajuceg krila. Ovaj
oblik krila moZe doseci do 200% promjene vitkosti krila, 40% promjene u rasponu krila i 70%
promjene povrsine krila. Slika 27 prikazuje konfiguracije NextGen dizajna za Cetiri specifi¢na

uvjeta leta. [8]

Slika 27. Hypercomp / NextGen tip morfirajuceg krila
Izvor: [8]
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5.1.2. Izvladenje, produljenje krila

Izvlacenje krila (telescopic) ima jedan ili vise dijelova manjeg presjeka koji se uvlace
jedan u drugi. Ova vrsta strukture omogucuje krilu da promijeni povrsinu i razmah krila Sto
znadi i promjenu aerodinamicke ucinkovitosti uvlatenjem iizvlatenjem krila. Ivan Makhonine,
ruski istrazitelj, prvi je zamislio ideju za izgradnju ovakvog krila. Vanjska ploc¢a krila uvladi se u
unutarnju ploc¢u Sto omogucuje prilagodbu razmaha i povrsine krila velikim brzinama, a pri
polijetanju, slijetanju i za vrijeme ustaljenog horizontalnog leta krila se opet izvlae i tako
poboljsavaju performanse ovog zrakoplova. Koncept izvlacenja krila zrakoplova RK koje je
prikazano na slici 28 izgradio je G. |. Bakashaev 1937. godine. [13]

Slika 28. Fighter RK
Izvor: [13]

5.1.3. Napuhavanje krila

Za krila koja se mogu napuhati vazno je da mogu smjestiti svoje kontrolne povrsine u
prostor $to manjeg volumena. Krila na napuhavanje mogu stati u prostor 10 puta manjeg
volumena nego obi¢na krila. Snaga i krutost ovog krila kontrolira se unutarnjim tlakom i
modulom elasti¢nosti unutarnjeg materijala.

Jedan primjer zrakoplova s ovakvim krilom je Apteron koji je dizajnirao ILC Dover 1970.
godine i prikazan je na slici 29. ILC Dover je dalje razvijao svoje tehnologije krila na
napuhavanje pod programom imenom DARPA (Defense Advanced Research Project Agency).
Kod ovog novog projekta krilo se moZe savijati i mijenjati svoju duljinu. [8]

Napuhavanje krila se moze izvesti pomocu dva obecavajuca nacina. Jedno je koriStenje
mekanih materijala koji mijenjaju svoju strukturu kad su izloZeni suncu, a drugi nacin je
napuhavanje krila pomocu plina koji reagira sa smolom u strukturi krila. [9]

28



Slika 29. ILC Dover Apteron
Izvor: https.//www.researchgate.net/figure/232271708 fig2_ Figure-11-ILC-Dover-'The-Apteron'-UAV/,
(pristupljeno: lipanj 2016.)

5.1.4. Morfoza i nanotehnologija

IstrazivacCi su radili na zrakoplovu koji spoje svoja krila pri velikim brzinama i produze ih
za vrijeme polijetanja i slijetanja kako bi postigli Sto veéi uzgon. Primjer promjene oblika krila
moze se vidjeti na slici 30. Kako bi se krila mogla savijati na ovaj nacin NASA je razvila
karbonska vlakna koja to omogucuju. Ovakvi ,pametni” materijali omogucuju zrakoplovu bolje
aerodinamicke karakteristike i njime je lakSe upravljati. [6]

Slika 30. Promjena oblika krila
Izvor: http://www.dummies.com/how-to/content/nanotechnology-makes-morphing-military-
transport-p.html, (pristuplieno: lipanj 2016.)

Materijal na krilima , 0sje¢a” strujanje zraka oko njega sluzedi se senzorima kako bi
mjerili tlak na svakom krilu. Koristeéi aktuatore krilo moze reagirati mijenjanjem svog oblika
kao Sto ptica mijenja svoj oblik krila u letu. Koristeci senzore i aktuatore s mikroprocesorima
ovi zrakoplovi mogu mijeriti svoje performanse i time ustedjeti gorivo i povecati sigurnost. Na
slici 31 nalazi se zrakoplov pod nazivom ,Morphing airplane” i to je jedan od najboljih
primjera zrakoplova koji koristi navedenu tehnologiju. [6]
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Slika 31. NASA ,,Morphing airplane”
Izvor: http://www.dummies.com/how-to/content/nanotechnology-makes-morphing-military-
transport-p.html, (pristupljeno: lipanj 2016.)

5.2. AWIATOR projekt

Dizajn novog zrakoplova mora zadovoljavati sve ove nove uvjete i primijeniti nove
tehnologije, a postojedi zrakoplovi moraju biti nadogradeni novim tehnologijama. U sklopu
ovog projekta, primjena i posebno integracija ovih tehnologija bit ¢e demonstrirana u raznim
probnim letovima.

Opdi cilj ovog projekta je integracija naprednih tehnologija u nove fiksne konfiguracije
krila s daljnjim ciljem postizanja znacajnog koraka u poboljSanju ucinkovitosti zrakoplova. Da
bi se to postiglo definirani su odredeni ciljevi. Jedan od tih ciljeva je smanijiti vrtlog koji
zrakoplov ostavlja iza sebe i tako smanjiti potreban razmak izmedu zrakoplova za 1 NM. Jos se
spominje i koristenje novih uredaja za smanjenje buke zrakoplova, za smanjenje potro$nje
goriva za 2% i za smanjenje teZine za 10%.

Ovaj viSegodiSnji Europski projekt ocjenjuje nove tehnologije krila koje ¢e poboljsati
operacije zrakoplova u svim aspektima leta. Program je pokrenuo Airbus uz pomoc
mnogobrojnih kompanija, institucija, agencija, fakulteta koji su pomogli u teoretskom i
praktiénom dijelu ispitivanja ovih zrakoplova. [12]

5.3. AAW projekt

NASA's Dryden Flight Research Center u suradnji s U.S. Air Force Research Laboratory
(AFRL) i Boeing Phantom Works istrazivao je adaptaciju zrakoplova braée Wright i njihov
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pristup upravljanja zrakoplova pomodu savijanja krila. Fokus ovog projekta je mijenjanje i
razvijanje koncepta fiksnog krila uvijanjem fleksibilnog krila na zrakoplovu iste veliCine. Za
ispitivanje ovog projekta izabran je modificirani F/A-18A dobiven od ameri¢ke mornarice
1999. godine koji je prikazan na slici 32. [10]

Slika 32. F/A 18A
Izvor: http.//www.military-today.com/aircraft/boeing fa_18 ac_hornet.htm, (pristupljeno: lipanj
2016.)

Aerodinamicke sile koje djeluju na tradicionalne povrsine na ovom zrakoplovu, kao $to
su zakrilca i krilca koristene su kako bi se inace fiksno krilo moglo saviti i kako bi se lakse
upravljalo ovim zrakoplovom.

Kad je Orville Wright 17. prosinca 1903. godine prvi put poletio nije koristio krilca i
zakrilca na svom zrakoplovu. Umjesto toga, bra¢a Wright izabrali su okretanje ili vitoperenje
vrhova krila kako bi lakse kontrolirali let zrakoplovom. Umjesto koristenja jedne od dviju palica
koji su imali na zrakoplovu, oni su osmislili sedlo u kojem je leZao pilot. Sedlo se spajalo s
vrhovima krila. Tako je pilot pomicuci svoje bokove lijevo ili desno pomicao i vrhove krila
prema gore ili dolje pruzajuci posebnu kontrolu nad zrakoplovom.

IstraZivanje ovog projekta zapocelo je 1996. godine, a projekt je zavrsio 2005. godine.
Tijekom godina, zrakoplov s aktivnim aeroelasti¢nim krilom, podvrgnut je opsezinim
strukturnom optereéenjima, testovima krutosti krila, testovima vibracija i performansi ovog
zrakoplova. [10]

Uz uspjesno izvrSen zadatak stvaranja aktivnog aeroelasti¢nog krila istrazivaci ¢e sad
imati viSe slobode u stvaranju ucinkovitijih i tanjih krila za buduée zrakoplove koji ¢e imati
puno bolje performanse i smanjenu strukturnu tezinu krila od 10 do 20% $to ¢e omoguciti
povecanje ucinkovitosti goriva.
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5.4. NASA ,X — planes”

Americki X zrakoplovi bili su NASA-in projekt poslije Drugog svjetskog rata. U
zrakoplovu X-1 pilot Chuck Yeager probio je zvucni zid, a zrakoplov X-15 letio je u svemir.
NASA ,New Aviation Horizons” sad ponovno Zeli vratiti X zrakoplove, vidljive na slici 33, koji bi
koristili nove tehnologije, a koji bi financirala Americ¢ka vlada. Ova vrsta zrakoplova trebala bi
manje zagadivati okolis, trositi manje goriva i za njih bi trebalo biti krace operacije prihvata i
otpreme.

Svrha ovog projekta je istrazivanje kompozitnih materijala, zakrilca koja mijenjaju oblik
i pokusaj dugorolnog smanjivanja troSkova za cijelu zrakoplovnu industriju. Ova vrsta
zrakoplova bit ¢e povoljnija za supersonicni let, imati ¢e baterije za pokretanje propelera i
pokretna krila koja takoder mogu letjeti i manjim brzinama. Neki od dizajna ukljucuju i
dvostruko Siroki trup. [12]

Slika 33. NASA X-zrakoplovi
Izvor: http.//www.gizmag.com/nasa-x-planes-return/41937/?li_source=LI&li_medium=default-widget,
(pristupljeno: lipanj 2016.)
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6. UTJECAJ AEROPROFILA | OBLIKA KRILA NA AERODINAMICKA
SVOIJSTVA ZRAKOPLOVA

Na krilu se stvara sila uzgona i zajedno s horizontalnim dijelom repa je noseca povrsina
zrakoplova i zbog toga predstavlja najvazniji element zrakoplova. Aerodinamicke
karakteristike jednog zrakoplova ovise o kvaliteti njegovog krila, zato se izboru oblika krila
posvecéuje najvisSe paznje. Potrebno je odrediti profil krila, vitkost, oblik u ravnini, suzenje
strijele, povrsinu i mehanizaciju krila.

6.1. Utjecaj aeroprofila

Aerodinamicke karakteristike aeroprofila najvise ovise o njegovoj relativnoj debljini i
skeletnoj liniji koja utjeCe na aerodinamicke karakteristike svojim oblikom i polozajem najvece
krivine. Aeroprofili se dijele u dvije grupe, na simetri¢ne i nesimetricne. Simetri¢ni profili se
dijele na klasi¢ne i laminarne. Nesimetri¢ni profili dijele se na ispupcene, ravne i izdubljene.

Razli¢iti aeroprofili daju razlicite karakteristike u letu. Tisuc¢e aeroprofila testirano je u
zracnim tunelima i stvarnom letu, ali niti jedan od tih aeroprofila nije zadovoljio bas svaki
uvjet. TeZina, brzina i svrha svakog zrakoplova postavljaju odredene uvjete za aeroprofil koji
¢e se koristiti na zrakoplovu. Dokazano je da najbolje performanse pokazuju aeroprofili sa
zakrivljenijom donjom povrSinom. Kasnije je dokazano da ovakvi aeroprofili Zrtvuju previse
brzine da bi postigli uzgon potreban za polijetanje zrakoplova pa se zato nisu koristili na
zrakoplovima koji lete velikim brzinama. Radi toga su na aeroprofil dodana predkrilca i zakrilca
koja povecavaju zakrivljenost aeroprofila koji daju veci uzgon pri manjim brzinama. Na slici 34.
Mogu se vidjeti razliCiti oblici aeroprofila koji se naj¢esce koriste kod planiranja zrakoplova. [2]

6.1.1. Utjecaj relativne krivine

Relativna krivina aeroprofila u najve¢oj mjeri odreduje vrijednosti maksimalnog
uzgona, minimalnog otpora i koeficijenta momenta. Veli¢ina maksimalne relativne krivine
krece se od 0 do 2%. Kod brzih zrakoplova ne upotrebljavaju aeroprofili male krivine od 0 do
2%.

Na slici 34 mozZe se vidjeti da koeficijent uzgona raste s krivinom. Polozaj maksimalne
krivine ima veliki utjecaj na uzgon. Maksimalni koeficijent uzgona se smanjuje pomicanjem
tjemena krivine unazad, no time se dobije blaZi prijelaz na tjemenu linije uzgona. Koeficijent
minimalnog otpora raste s povecanjem krivine. Kod simetricnih profila relativna krivina
jednaka je nulii oni imaju najmanji koeficijent otpora.
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Odabirom vece krivine sniZzava se nagli porast koeficijenta otpora i time se sniZava
vrijednost kriticnog Machovog broja, dok kod velikih Machovih brojeva krivina veéa od 2%
povecava koeficijent otpora.

Profil krila takoder utjeCe na stabilnost, upravljivost i ponasanje zrakoplova u letu.
Poprecna stabilnost je vrlo vazna kod Skolskih zrakoplova, ali ne igra veliku ulogu kod lovackih
zrakoplova.

Slika 34. Utjecaj relativne krivine na uzgon
Izvor: http://itlims.meil.pw.edu.pl/zsis/pomoce/BIPOL/BIPOL_1_handout 8A.pdf, (pristupljeno: lipanj
2016.)

6.1.2. Utjecaj debljine aeroprofila

Relativna debljina i njezin polozaj imaju veliki utjecaj na aerodinamicke karakteristike.
Relativna debljina ima manji utjecaj od relativne krivine i izrazena je u postotcima tetive
profila. Na slici 34 moze se vidjeti da su vrijednosti maksimalnog uzgona najvece pri relativnim
debljinama oko 12%, a iznad i ispod 12% vrijednosti uzgona opadaju. Ovo pravilo vrijedi za sve
aeroprofile.

Kod laminarnih aeroprofila najveca debljina se nalazi na oko 40 do 70% tetive, a kod
klasicnih na oko 30% tetive. Povecanjem brzine zrakoplova pomice se tocka prijelaza iz
laminarnog u turbulentno strujanje i polozaj maksimalne debljine pomice se unatrag. Profili se
dijele na tanke, srednje i debele. Relativna debljina kod tankih je 9%, kod srednjih od 9 do
15%, a debeli su preko 15%, a moze iznositi do 22%. [2]
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Slika 35. Utjecaj relativne debljine aeroprofila na uzgon
Izvor: http://itlims.meil.pw.edu.pl/zsis/pomoce/BIPOL/BIPOL_1_handout 8A.pdf, (pristupljeno: lipanj
2016.)

6.1.3. Utjecaj na performanse

Aeroprofil ima jedan od najvecih utjecaja na performanse zrakoplova. Niti jedan profil
ne moze imati generalnu primjenu nego svaki zrakoplov zahtjeva posebno istrazivanje
najpovoljnijeg aeroprofila. Pri izboru profila potrebno je obratiti posebnu paznju uvjetima
rada tog profila, vrijednostima Reynoldsovog broja Re i Machovog kriticnog broja Makr.
Machov kritiéni broj je ona vrijednost Machovog broja kod koje je zrakoplov jo$ uvijek
upravljiv. Kad zrakoplov prede Machov kriti¢ni broj gubi upravljivost i pilot viSe njime ne moze
vladati. Vrijednost ovog broja oznacena je na brzinomjeru u pilotskoj kabini crvenom bojom i
nju pilot ne smije predi. Pri slijetanju zrakoplov bi trebao imati $to manji kut poniranja i
najbolju finesu. DuZina slijetanja treba biti $to manja, ali pri tome vertikalna brzina propadanja
se ne smije prec¢i da ne bi doslo do grubog udaranja u zemlju. Da bi se smanjila brzina
slijetanja potrebno je izabrati profile koji daju veliki koeficijent maksimalnog uzgona.

6.2. Utjecaj oblika krila

U danasnje vrijeme postaje sve teze joS poboljsati performanse zrakoplova bez povecanja
razmaha ili relativne krivine krila. Takoder postoji moguc¢nost da ¢e zrakoplov imati losije
performanse zbog izbora nepovoljnog oblika krila. Inducirani otpor je najbitniji otpor koji
djeluje na krilo, a raste s rastom relativne krivine.
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Oblik krila i aeroprofil moraju biti odabrani na nacin da omogucuju maksimalnu
ucinkovitost zakrilaca, posebno pri malim brzinama, bez velikog poveéanja otpora.

Pravokutno krilo ima odlicne karakteristike otpora, posebno ako je napravljeno u
kombinaciji s trapeznim krilom. Dokazano je da se viSe malih vrtloga stvara oko pravokutnih
krila, posebno na vrhovima krila. To se dogada zbog relativho ostrih rubova krila, a time
znamo da se puno energije trosi na nepotrebne vrtloge i zbog toga je ovakvom zrakoplovu
vrlo teSko skupiti energiju potrebnu za uzlijetanje. NeSto bolje performanse ima trapezno
krilo, a minimalni gubitak performansi postize se duplim trapeznim krilom. Kod pravokutnog
krila mali uzgon se stvara na krajevima krila, a veliki na korijenu. Otpor se pocinje stvarati na
dijelu gdje je koeficijent uzgona najvedi. Pravokutna krila se koriste samo kod jeftinih i sporih
zrakoplova.

Elipticno krilo je savrSeno za subsoni¢ne zrakoplove jer se na njemu stvara minimalan
inducirani otpor s obzirom na vitkost krila, ali sama konstrukcija ovakvog krila je vrlo
komplicirana. Elipti¢no krilo ima jednako rasporeden uzgon koji se poc¢ne stvarati na korijenu
krila i nastavlja se Siriti do vrhova. Na isti nacin na elipti€nom krilu stvara se i otpor Sto daje
pilotu odredeno upozorenje od trenutka kad se otpor stvori na korijenu do trenutka kad dode
do vrha krila. Prilikom djelovanja otpora na krilo krilca imaju manji u¢inak i otezava se kontrola
nad zrakoplovom.

Elipti¢no krilo ima nekoliko nedostataka u odnosu na pravokutno krilo. Pilot mozZe lako
izgubiti kontrolu nad zrakoplovom jer se duZ cijelog raspona elipticnog krila stvara
nepredvidivi otpor. Problem koji je nastao zbog pojave otpora moguce je rijesiti stanjivanjem i
uvijanjem krila na vrhovima. Oblik elipse je nepovoljnije od pravokutnog oblika zbog troskova i
komplikacija u proizvodnji. Ako se usporedi trapezno krilo s idealnim, eliptiénim krilom, pri
malim Re brojevima , na jednom krilu se stvara otpor ranije nego na drugom i to uzrokuje
nestabilnost zrakoplova. Suzenje krila je najvec¢a mana trapeznog krila u odnosu na poprecnu
stabilnost pa se s njim ne treba pretjerati. Preporucljivo je da suzenje krila bude 1,5 do 2.

Strjelasto krilo Ciji je kut strijele 45 stupnjeva ima 70% zakrivljeniju povrSinu u odnosu
na pravokutno krilo, a ovakav kut strijele ima ucinak povecavanja kritiécnog napadnog kuta za
30%. Kad se kut strijele upotrebljava na velikim povrSinama zrakoplova kao $to su krila ili
vertikalni stabilizator, zrakoplov moze lakSe dosedi brzinu od Mach 1. Strijela krila mjeri se u
odnosu na fokusnu liniju koja se nalazi na 25% od tetive krila.

Utjecaj strijele krila je takav da pomice nepovoljne promjene aerodinamickih
koeficijenata prema ve¢im Machovim brojevima. Strijela od 40 stupnjeva povecava Machov
kriticni broj za oko 10% u odnosu na pravokutno krilo. Ovakav zrakoplov moze letjeti s 10%
veéim brzinom bez povecanja koeficijenta otpora.
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Kad zrakoplov sa strjelastim krilom leti transsonichom brzinom, nesto malo ispod
brzine zvuka, na njegovim krilima se pojavljuje val koji stvara tlak i koji je tipi¢an za zrakoplove
koji lete manjim brzinama, moZe se pojaviti i pri brzinama manjim od 1 Macha jer je lokalna
brzina zvuka odredena gustocom zraka. Nagli pad gustoce zraka do kojeg dolazi zbog
promjena na konturama krila, iza najvece debljine aeroprofila, prouzrokovat ¢e pad lokalne
brzine zvuka. Na ove nepovoljne valove moZe se utjecati tako da se smanji debljina
aeroprofila. Zbog ove pojave vecina zrakoplova koja leti transsoni¢nim brzinama, iznad 0,8
Macha, koriste i superkriticna krila koja imaju ravniji gornji dio na kojima se ne stvara tako
velika promjena strujanja zraka. Na krilima koji imaju ravniji gornji dio dolazi do smanjenja
uzgona koje se onda moze nadoknaditi tako da se vise zakrivi donji dio.

Da bi se stvorili udarni valovi potrebno je puno energije i zato zrakoplov mora
proizvesti dodatni potisak da bi nadoknadio gubitak. S obzirom da to da se udarni valovi
stvaraju kad brzina zraka dosegne supersoni¢nu brzinu, postoji odredena kriticna brzina pri
kojoj je lakse primijetiti ovaj efekt.

U statickom pogledu najpovoljnije krilo je delta krilo jer je u obliku trokuta, ali je
nepovolino u aerodinami¢kom pogledu jer ima vrlo loSu aerodinamicku stabilnost. Pri
prelasku sa transsoni¢ne na supersoni¢nu brzinu prednji rub delta krila nece stvarati udarni
val koji se formira na trupu pa je zbog toga puno lakse upravljati takvim zrakoplovom. Delta
krilo najéescée se koristi pri nadzvucnim brzinama. Povecanjem napadnog kuta prednji rub krila
stvara vrtlog $to omogucuje delta krilu dodatno povecanje napadnog kuta.

Delta krila imaju puno vedi prostor za gorivo ili smjeStaj druge opreme, a dodatna
prednost je jednostavnost proizvodnje ovakvih krila, ali nedostatak je to Sto ne stvaraju
mnogo uzgona pri malim brzinama pa je brzina pri slijetanju takoder velika. Delta krilo u
korijenu ima najvecu tetivu, a na kraju minimalnu i zato $to je u obliku trokuta pruza povoljne
uvjete za raspored ramenjaca. Ovakvo krilo se moZe iskoristiti za smjestanje stajnog trapa jer
koristi male relativne debljine, od 4 — 6%, a to je nemoguce kod drugih krila iste relativne
debljine. Kod delta krila koji imaju vitkost 2,5 ili manje ne dolazi do autorotacije krila.

Nedostatak delta krila je vrlo veliki napadni kut za postizanje maksimalnog koeficijenta
uzgona. Pri visokim napadnim kutovima na prednjem rubu krila stvara se vrtlog koji smanjuje
tlak iznad krila i time povecava uzgon.
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7. ZAKLJUCAK

Zrakoplov je svaka naprava koja je u stanju da se svojim vlastitim pogonom samostalno
odrzava u zraku, te se od pocetka zrakoplovstva sve do danas uvijek teZilo postizanju Sto
duljeg leta. Krilo zrakoplova je najvaZznija aerodinamicka povrSina koja sluzi za postizanje
uzgona i stoga su zrakoplovni inovatori uvijek teZili poboljSanju i razvoju konstrukcije krila i
njegovih mehanizama. Mehanizme za povecanje uzgona predstavljaju krilca, predkrilca,
zakrilca i aerodinamicke kocnice koji pravilnim podesavanjem omogucuju lakSe manevriranje
zrakoplova.

Sam oblik krila uvelike mijenja njegova svojstva i performanse. Postoji nekoliko glavnih
oblika krila koji svojim oblikom utjeCu na znacajke zrakoplova, njegovu cvrstocu, tezinu i
inducirani otpor, a to su pravokutno, elipti¢no, strjelasto, trapezno i delta krilo. Ceoni oblici
krila su nisko, srednje i visoko krilo. Dizajn krila za moderne zrakoplove, s znatno poboljSanim
performansama leta, nema samo problem sa ¢vrsto¢om, nego sa cijelim nizom ¢imbenika koji
se moraju uzeti u obzir pri dizajniranju strukture krila u odnosu na konvencionalni dizajn krila.

Uz promjenu i poboljsanje oblika krila takoder se mora posvetiti paznja pri izboru
prikladnog oblika aeroprofila. Oblik aeroprofila ovisi o tome za koja podrucja brzina je
namijenjeno. Nesimetri¢ni aeroprofili su pogodniji za zrakoplove malih brzina dok je kod
simetri¢nih aeroprofila potrebna najmanja sila za stvaranje uzgona.

Krila su aerodinamicke povrsine koje se dobije nizanjem aeroprofila jedan do drugog.
Ona stvaraju uzgonske sile koje pomaZzu pri odrZavanju zrakoplova u letu i omogucavanja
upravljanja zrakoplovom. Optereéenje krila definira se kao teZina po jedinici povrsine krila
zrakoplova, a vrste opterecenja koje djeluju na zrakoplov su aerodinamicka sila, sila potiska,
tezina strukture krila ili pojedinih dijelova postavljenih uz samu strukturu ili ispod krila.

Kako bi zrakoplovu omogudili sto vecu brzinu i kako bi se Sto vise moguce skratila
potrebna brzina staze za polijetanje i slijetanje, koriste se mehanizmi za povecéavanje uzgona.
Ti uredaji su predkrilca, zakrilca, krilca i aerodinamicke kocnice. Krilca su uredaji koji se nalaze
na krilu zrakoplova i koji sluze za naginjanje zrakoplova u lijevu ili desnu stranu, dok zakrilca i
pretkrilca sluze za povecéanje uzgona, a aerodinamicka kocnica za povecéanje otpora u svrhu
kocenja.

Danasnji trend razvoja tehnologije tezi posti¢i poboljSanje u veli¢ini zrakoplova, u
doletu i performansama leta s ciljem postizanja $to je mogucée bolje ravnoteze izmedu
promjene oblika, troskova, sloZenosti izgradnje i teZine. Performanse zrakoplova s
morfirajué¢im krilom uvelike ovise o tome koliko dobro se moZe postici tu ravnotezu. Morfoza
krila ukljucuje rotiranje, klizanje i napuhavanje mehanizama koji mijenjaju svoj oblik.
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Aerodinamicke karakteristike jednog zrakoplova ovise o kvaliteti njegovog krila, zato se
izboru oblika krila posveduje najvise paZznje. Potrebno je odrediti profil krila, vitkost, oblik u
ravnini, suzenje strijele, povrSinu i mehanizaciju krila. Razli¢iti aeroprofili daju razlicite
karakteristike u letu. Tisuc¢e aeroprofila testirano je u zra¢nim tunelima i stvarnom letu, ali niti
jedan od tih aeroprofila nije zadovoljio basS svaki uvjet. TezZina, brzina i svrha svakog
zrakoplova postavljaju odredene uvjete za aeroprofil koji ¢e se koristiti na zrakoplovu.

Danas se vjeruje da buduc¢nost modernog zrakoplovstva leZi u pretpostavci da posebnu
paznju treba posvetiti promatranju pokreta krila ptica u letu te da na temelju toga moze
donijeti zakljucke koji ¢e pomodi pri daljnjem razvoju oblika krila i novih tehnoloskih rjesenja
konstrukcije krila zrakoplova.
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