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6YUKD L FLOM RYRJ J]DYUaQRJ UDGD MH SURXpLWL L RSLVI
SRYHUDQMD X]JRQD QD JUDNRSORYX WH REUDGLWL QMLKR®
SRGMHOH L SULPMHQH PHWRGD SRYHuUDQMD X]JRQD WH
XVSMHEGQRVWL

8 SUYRP SRJODYOMX VX RSLVDQL SULPMHUL pLMH MH UD]XP|

teme.

=DWLP VX REUDYHQH NODVLPpQH PHWRGH SRYHUDQMD X]JRQ!
RELpQD ]DNULOFD SRGLMHOMHQD ]J]DNULOFD SRGISMHOMHQ
procijepom, Fowlerovo zakrilce, zakrilce s dva procijepa, fiksna pretkrilca s procijepom,

upravljivo pretkrilce s procijepom, zakretni nos pretkrilce te Kriigerovo pretkrilce.

1DGDOMH VX RSLVDQH DOWHUQDWLYQH PHWRGH SRYRHIUDQMD
VORMD POD]QLpPpND ]DNULOFD JHQHUDWRUL YUWORJD L YHNYV

8 IDGQMHP SRJODYOMX MH QDSUDYOMHQD DQDOL]D XpLQNRY
SRYHUDQMD X]JRQD

SUMMARY

The purpose and goal of this final paper are to study and describe classical and
alternative methods of increasing lift on an aircraft and to process their development
and characteristics. Study the divisions and applied methods of increasing lift and make

a comparison of their performance.

The first chapter describes examples whose understanding is needed to further address

the topic.



Then, the classic methods of increasing lift on aircraft are processed, such as: ordinary
flaps, split flaps, split flaps with translation, flaps with a slit, Fowler flaps, flaps with two
processes, fixed slat with a slit, controllable slats with a slit, slat with swivel nose and
Kriger slat.

Alternative methods of increasing lift are further described: boundary layer control

methods, jet flaps, vortex generators, and thrust vectoring.

In the last chapter, an analysis of the efficiency and effectiveness of individual methods

of increasing buoyancy was made.
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1.UVOD

8 SURMHNWLUDQMX JUDNRSORYD L JUDNRSORYQRP LQAat
uzgona e NRPSRQHQWD LOL PHKDQL]DP QD NULOX NRML SRYH
SURL]YRGL NULOR *ODYQD SRWUHED ]D RYDNYLP XUHYDMHPF
OHWD L SRYHUDQMH XSUDYOMLYRVWL |]D SRMHGLQH ERUEHQ
za siguran let na maloj brzini jer se smanjenjem prilazne brzine i brzine odlijepljenja od
piste smanjuju potrebne duljine uzletno-sletne staze za slijetanje i polijetanje. Iz tih
UD]JORJD VX NRQVWUXNWRUL JUDNRSORYD RVPLVOLOL L GL]D
let na malim brzinama bez QHIJDWLYQLK XpLQDND QD ke nakQotbvah D U D N W |
GUXJLP UHALPLPD OHWD NDR a4WR MH NUVWDUHUL OHW 8U}
ILNVQD NRPSRQHQWD LOL SRNUHWQL PHKDQL]DP NRML VH P
XUHyDMD ]D SRYHUDQMH X]JRQD L SULQFLSL QMLKRYRJ UL

poglavljima.

SHOLPpIPRD XWQRVW SURL]Y RfiksnQdgvkbla X¢idiRa@iDsu kao kompromis

LIPHYX UD]OLPpLWUK JPKMPWHIYJD YHUH NULOR UH SUXAaLWL Yl
SRWUHEQH XGDOMHQRVWL L EU]JLQH ]D SROLWERW QIRL UMC
smanijiti performans WLMHNRP NUVWDUHQMD ORGHUQL SXWQLPpPNL
GL]DMQLUDQD ]D EU]JLQX L HILNDVQRVW X NUVWDWHURM ID]
SURYHGH QDMYL&H YUHPHOQDje &bgoHay RomhenjzbajuSkerpainDsQu

GLIDMQX WDNR GD SRYHUDYDMX X]JRQ QD SROLMHWDQMX L

rad krila u krstarenju.



2.UZGON
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8]JRQ MH DHURGLQDPLPpND VLOD NRMD VH MDYOMD SUL
zrakoplova i djeluje suprotno od gravitacijske sile iz centra pritiska u horizontalnom letu.
1DVWDMH QD VYLP GLMHORYLPD JUDNRSORYD DOL QD NUL
njihovog oblika. Kada struja zraka susretne napadni brid krila zrakoplova nastaje
raspodijela tlakova ispod i iznad krila. Na gornjaci krila odnosno aeroprofila dolazi do
VPDQMHQMD WODND J]ERJ YHUH |]DNULYOMHQRVWL JRUQMDNH
veiRP EU]JLQRP D QD GRQMDFL NULOD GROD]L GR SRYHUDC
brzinom. Sila uzgona je posljedica razlike tlakova ispod donjake i iznad gornjake krila.
Sila uzgona L [N] je proporcionalna koeficijentu uzgona 9% koji ovisi o zakrivljenosti
DHURSURILOD L QDSDGQRP NXWX ]8 D NR&DiRadiivne sBueY UALQL
zrakaV[%@ WH JXVV\/éIRg&U@ION(NAGDJDND SULND] QDVWDMDQMD X]JR

slici 1.

I

—_— =4

\ Manja brzina, vedi tlak

Veca brzina, manji tlak

Slika 1. Uzgon
Izvor: [1]

6LOD X]JRQD VH PRAH GHILQLUDWL SRPRUX IRUPXOH
S
.L—teHSGH%HS

U kojoj su:



L [N] - sila uzgona
b U ..
I[]- IXVWRGED JUDND
\Y [%] - brzina
% - koeficijent sile uzgona

S[I §- SRYUALQD NULOD

Iz formule se vidi da brzina ima veliku ulogu u stvaranju uzgona. Sila uzgona je
proporcionalna kvadratu brzine zrakoplova. 'D EL VH ]DGUADR NRQVWDQWDQ X
JXVWRUD ]U D NBogPidvhije@eMiBine, TAS se mora promijeniti. Ako se visina
SRYHUDYD JE¥MaRujedDLV7$6 VH PRUD SRYHUDWL D DNR VH YI
JXVWRUD VH SRYHUDYD VWRJD VH 7$6 PRUD VPDQMLWL 'D EL
ako se brzina mijenja, a visina ostaje ista napadni kut odnosno koeficijent uzgona se

mora mijenjati. Ako se brzLQD SRYHUDYD QDSDGQL NX¥WkoséibRiRaRUD VPDQ
smanjuie QDSDGQL NXW VH PRUD SRYHUDWL

2.2 UZGON PRI POLIJETANJU | SLIJETANJU

U fazama polijetanja i slijetanja brzina zrakoplova je malena zbog potreba
VPDQMHQMD GXAaLQH SROWDMRYWDQMWR. MH PD @aBlij@anjpL,QD X ID
manja je i duljina polijetanja i slijetanja. Za zrakoplov sa fiksnom geometrijom krila,
PLQLPDOQD EU]LQD JUDNRSORYD VH SRVWLAH NDGD VH JUDNR
N UL WL p Q kuQak8diidjeRtluzgona postigne maksimalnu vrijednost

t)
%acesHEHS

&ual "
U kojoj su:

a . )
&0 éz ?- minimalna brzina

G[N] - WHALQD



% 1 0 s maksimalni koeficijent uzgona
'] - IXVWRGD
S[I§-SRYUALQD NULOD

8 KRULIRQWDOQRP OHWX MHGQROLNRP EUJLQRP SRVWRML
zrakoplova G i sile uzgona L: ) L.L—ZéH86H%H5

Iz ove formule vidlivo e GD MH VLOD X]JRQD NRMD VH VXSURWVWD
proporcionalna koeficijentu uzgona, JXVWRUL JUDND NYDGUDWX EU]JLQH
6PDQMHQMHP MHGQRJ RG RYLK IDNWRUD U4H VH VPDQMLW
propadanje zrakoplova. Pri slijetanju i polijetanju gde zUDNRSORY SRV Wizinel QDMPD
WR EL ELR NREDIMMPPIQMINEU]LQD SUL NRMRM JUDNRSORY PR:

sloma uzgona i ovisi 0 napadnom kutu zrakoplova.

,] WRJ UD]JORJD NDNR ELVPR RGU&DOL VLO XzXi]d&@D LVWRP
]JODpDMQR SRYHUDWL NRHILFLMHQWALXQXRQILO®L SRNH iRV
RPRIJXUXMX RERMH DOL NRG JUDNRSORYD ILNVQH JHRPHWUL
NULOD NRHILFLMHQW XMWRGQR S®YN#HD BRFRIGD JDNULYOMHQF
3RYHUDQMHP ]DNULY O MSIRRVIWDLY D HHR b jeRAVHSERietanjaRiako

koristan jer VPDQMXMH SRWUHEQX GXA4LQX VOLMHWDQMD
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8 SRPHWNX UD]Y R M DzrakbpldViRs8 GilRnal WagBni i sama krila su
mogla stvoriti dovoljno uzgona u fazama polijetanja i slijetanja pri manjim brzinama.
Daljnjim razvitkom WHKQRORJLMH L RSUHQLWR FLkbbgOpétrebd DQH JUI
SURPHWD JUDNRSORYL SREWBDRXOVLYSHUHNRYLNWOANRLEAH NRULVQ!
postaju i sve masivniji. 3R Y H U DnGaséHzrakoplova uzrokuje to da pri polijetanju
zrakoplovmora XEU]DWL GR |]QDWQR YHULK EU]JLQD NDNR EL NULOD
produljuje uzletno-sletno stazu. 8NROLNR EL GR&OR GRpQpbNdaNYRIJ RWND]
tim brzinama, duljina potrebna za zaustavljane EL ELOD L]JUD]JLWR YH®4LND WH
PRUDOH LPDWL L]QEué&pRlc@GXsii2p SMW X SUHGVWDYOMD MR&a& MHGLE
JUDpPQL Sexikkem Slijetanja piloti bi morali pristajati pri vrlo velikim brzinama kako
QH EL GRA40OR GR VORRMX)JIJRQID VMOQMHWDQMX 60OLMHWDQMH
MH ]DKWMHYQR ]D SLORWH WHWDNRYAY B RWLHXDNAIR \B\R WOHVE
VWD]H ]|]D VOLMHWDQMH JUDNRSORYD .DNR EL VH WL SURE
XYHGHQL VX XURYBWMDRQWMH SX]JRYQADP NULWLPpQLPPIldPD OHW
GL]IDMQLUDQMD JUDNRSORYD WHAL VH GD EUM@MDOMO RPD X]J
JUDNRSORY PRAH OHWMHWL QDDAa®MIR P ¥HL W REIFBENDPIL O R
X]JRQD WUHED SRYHUDWL ha kila zNMkbpldr® s& RYWDLYOMRX SRVHEQ
XUHYyDML ]D XPMHWQR ZdRrifdd Uddetkiidd. 2akdIBaQ @etkrilca pri manjim
EUILQDPD QD RGUHYHQH QDpPpLQH SRYHUDYDMXGR]JIRQV&EHWR
smanijiti brzina na kojoj zrakoplov X ] O L,M lddiniiin time potrebna duljina uzletno-sletne
VWD]H ELWL UH PDQMD NRJWICAWHR® WHPL MH WEDOMWDD |D SRYHUD Q!
AWR SRYHUDYDMX X]JJRQ L VPDQMXMX E Udri QDN R @IRP DV W NIMRQIDN
GRGDWQL RWSRU SD ]JUDNiRB&RY pattddnd bkzvis R sljetabe. Na
VOLFL PRAHPR YLGMHWL NDNR L]JJOHGDMX NODVLPpQD ]DI

zrakoplovima.
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Slika 2. Zakrilca i pretkrilca
Izvor: [2]

3.1 ZAKRILCA

Zakrilce e SRNUHWQD DHURGLQDPLPND SRYUMD Y WRMID MHJ
dijela krila E O Ltéupu zrakoplova pLMD MH |XQ NF L ké&ficijgriaY lxdgdda i1 H
UHALPLPD VOLMHW D@M@DIp ISR GIDMHAVBRMIBUD [DNULYAQMHQRVW
GD VH SRYHUD SRYUa&EBEGver MakilkD WBNRyHU J]DNULOFD SRYH
DHURGLQDPLPRYURWQRUDNUL O kd6REXNBYBRMDXNULOD VLPHW
obje strane trupa, a preostaih 40 VWUDA&QMHJ GLMHOD NULODkG®R YUKD ]
VOXaH ]D XS to@achidnbBnQsddivaljanjem zrakoplova oko X ]G X ad@iHDanas
postoje razni tipovi zakrilaca koji koriste principe SRYHUDQMD ]J]DNULYOMHQRVWL
JUDQLp@MP VOR L SRYHUDQMD HIHNWLYQH S§armedunigche NULOD ]
SRYHUDQMD P DiyedhoBtDkOefickienta uzgona. Postoji nekoliko vrsta zakrilaca:

RELPQR ]DNULOFH SR Glodiji¢lien HaRrice (D tblddla0ijprH, zakrilce s
procijepom, Fowlerovo zakrilce, zakrilce s dva procijepa, koji su prikazani na slici 3.

Neke od bitnih karakteristika zakrilca su :

relativna duljina tetive zakrilca u odnosu na tetivu aeroprofila;

x

X maksimalni kut zakretanja ;
PRYHUDQMH PDNYVL P DlodidientadlizgdhbG Q RV W L

promjena nagiba linearnog dijela krivulje uzgona;

X

X

X

promjena koeficijenta momenta oko osi y;



Obicno zakrilce Zakrilce s procijepom

X Na | J%

Podijeljeno zakrilce Fowlerovo zakrilce
Podijeljeno zakrilce s translacijom Zakrilce s dva procijepa

4.0.0¢ - @ ’ﬁ

Slika 3. Tipovi zarkilaca
Izvor: [3]

3112%,y12 =$.5,/&(

2ELPQR ]DNULOFH MH QDMM Rdpe@ Raxawen2Q didvderoprafiia [ DNULO
GXaLQH Wid\¥lokiétan oko zgloba. 1DMSRY R O M QetivkDraksikai je QAL
raw? VWUXMDQMH IOXLGD L]JPHYX ]DNUL @eFmpsthji. R& QIRLYGLRJ S
zakretanja definirana je kutom (, Najpovoljnja YHOLPLQD NXWD ]JDNUHWDQMD
S R G U XJ[=M do 60°. Na slici 4. prikazan je dijagram efekta postavljanja zakrilca za
kuteve od 15° i 30° uz usporedbu s neaktivnim zakrilcem (= 0. Iz grafa se vidi da s
SRYHUDQMHP N X WU rasieNrdksiang Wijpdnost koeficijenta uzgona % 36
DOL VH HIHNW SRYHUDQMD NRHILF pdvast@mNVKDta XhlrBten@a. VP D Q M>
Jednakotako NRG RGUHYHQRJ NXWD ]DNUHMDERQ/NDDN R HJILLNFH & @ WD
MH YHUD RG SRYHUDQMD PDNVLPDOQRJ% jJQRRWIRINdRHILFLMHQ
VPDQMHQMH LJQRVD NULWLPpQRJI NXWD V SRUDVWRP NXWD ]LC
PRAH VPDWiimathe MSHRJ VH SLORWX S&®EIR QabiideD XdBretérnjgdnO M L
]JDNULOFD MDYOMDUBDHO ISR HWIDQMHEH GXa FLMHORJ DHURSUR
SRYHUDQMD GROD]L X |RQLALWRHORXD@WNMD D BSNRPPLEPOPMHP FHQ



nizstrujino prema VWUDAQMHP EULGX . Puslieficd UtBga U Ido@renje

koeficijenta momenta propinjanja pa zrakoplov ima tendenciju poniranja. 3SRYHUDQMHP
zakrivljenosti aeroprofla SRYHUDYD VH L NRH,l&Fzid @i jX$dhdhed

odnos %2 2% &WR VH PRaH VPDWUDRRRUXIKWRHO VMW U P | BIMIRY OW R HW
XYHUDQ NRHILFLMHQ VS RWSHREQ@XVE B ENEOLKE H W Q R

w rﬂ::mﬂ 15,30

A

Cz*

/
(30 Olrs ”‘
LEI%

77 =

Slika 4. 8BWMHFDM RELpQRJ |DNULOFD QD NRHILFLMHQW X]JRQD ]D G
Izvor: [4]
3.1.2 PODIJELJENO ZAKRILCE

Podijeljno zakrilce e UDYQD SORpPDVWD SRYUALQD ]JJOREQR XJUD
YUOR EOL]X VWUD&QMH RakEetahj@rXprethal olier Duljiha étlijeljenog
zakrilcajeoko 3 L rdw?a SURWHAaH VH GX& Y5 (0.8-B.ebndpaste@d do
trupa zrakoplova. Prilikom polijetanjD ]DNULOFD VH B N ¢#biPg°, @ Prilikom
slijetanja ()= 50° do 60°. 3ARYHUDQMH NRHIL FriNkiQrsv@n Kddj&jendm
zakrilcu temelji se na upravljanju JUDQLPQLP VORMHP L SRYé&eioprgfid.X [DNULY
SRYHUDQMH UD]J]OLNH WODNRVH QREGERQMIRMTHUDRUBMDBNULY
NDR L NRG REL pGRijanNJWIDONTD G X & ,G Rafilvilphkd donje strane
]JDNULOFD VWYDUD VH SRG\ER®RDWMHX RB J DA Rty padtink



XEU]DYD VWUXMDQMH JUDND X JUDQL»WRPUMDFROWKL D V Q L&D
WODND QD JRUQMBFRGL RGDQMDQUMWHD QLPQRJI VORMD QD YHI
aeroprofila. Na slici 5 prikazan je utjecaj kuta zakretanja podijeljenog zakrilca na

koeficijent uzgona aeroprofila. Kada se aktivira podijeljeno zakrilce dolazido |QDpDMQRJ
SRYHUDQMD NRHILFLMHQWD X]JRQD L Q2ddkbroy pb ka@aNe/ L PD O Q H
B=50° D L]QRV NULWLPQRJI NXVI®2%V Por&sPrbaRsiinglINeH/rijednosti

SR MHGQRP VWXSQMX |IDNUHWDQMD ]DNULOFD SDGD V SRYHU
UHGL L ]D NXW Q Xayl maakdd &je€dkrivulje uzgona MH YHUL V DNWLYLU
]DNULOFHP ]J]DWR aWR SUL YHJDR WODSTHGIKYPHPXNX@QNRRYLIPWL MH R
MH HILNDVQR SUL PDQMLP QDSDGQLP NXWRYLPD .DGD VH S
R EL p @QrioPza isti kut zakretanja i istu duljinu tetive daje vHUL SRUDVW PDNVLPD
vrijednosti koeficijenta uzgona ¢%hagse YHUL NULWLPQL NXW YHWLYNXW QX
porast koeficijenta otpora ¢2 JERJ ALYWWORAQRJ WUDJD L]D DHURSURI
nosa prema dolje ostaje ista, ali se koeficijent momenta propinjanja smanjuje, ali manje

QHJR NRG RELpPQRJ |IDNULOFD

1
i
' (%)

Slika5 8WMHFDM SRGLMHOMHQRJ IDNULOFD QD NRHILFLMHQW X]JRQD
Izvor: [4]



3.1.3 PODIJELINO ZAKRILCE S TRANSALCIJOM

Podijeljeno zakrilce s translacjom WDNRyHU MH SR]J]QDWR MR& SRG
zakrice 5D]JOLNXMH VH RdGelpribd padich SR WRPH aWR VH ]JJORE |
GRGDWQR WUDQVODWLUDW Poij&ljeNoVakillceG Nr&hslagjoht. KobstiN U L O D
XpLQAKiVIMHQMD XSUDYOMDQMDL JUPYH QMDY SRMU®LQH DH
SBRYHUDQMHP SRYUAGLQH DHURSURILOD Whj& Olsvdliti b. *RYHUDQ |

vidi utjecaj translacije zgloba na koeficijent uzgona.

r.:z*

aktivirane zakrilce

»

o

Slika 6. utjecaj translacije zgloba na koeficijent uzgona kod podijeljenog krilca
Izvor: [4]

3.1.4 ZAKRILCE S PROCIJEPOM

Dok je zakrilce u neaktiviranom stanju RQR MH GLR NULOD NRMH XNOMX|
.DGD VH DNWLYLUD RQRRGVHYHDQAUNXM IDLVWRYUHPHQR RWYDU
LIPHYX RVQRYQRJ NULOD L ]DNULOFD 'XaLQD}WHibBYH ]J]DNU
zakretanje je do 50°. Funkcionirane |DNULOFD V SURFLMHSRP ED]JLUD VH
zakrivljenostt SURILOD L XSUDY O MD Q24kfilcké$ PrQcijdpQn. fankcioridvinid P
napLQ GD NDGD VH DNWLYLUU sSdiGadiakNsLdenjéN tahR Rrila i
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zakrilca u odnosu na tlak iznad procijepa. Tada se stvori strujanje kroz procijep koje se
WDQJHQFLMDOQR XSXKXMH L]QDG JRUQMDSIRUIDQIW UO PR LbL@H
spiMHpDYD QMHJRYRDRGLY RMED @RI YIRN P NDWFIHO R HS RWIHNIFDYWHDU L
zakrivljenost aeroprofila. Kombinacijom ta dva efekta, zakrivljenosti i upravljanjem
JUDQLpQL P G/EOMRHM H®D p D M Q LiivaksirSdm¥ ijeDnQa kbeficijenta uzgona

QHIJR RELPpSFRGLMHOMHQR ]DNULOFH 3REROMADSIBNWeSUDY O MI
porast NRHILFLMHQWD RWSRUD JERJ RGJDYVYDQRbastBiGMUAMD QMD
zakretanja zakrilca raste i koeficijent uzgona i maksimalna vrijednost koeficijenta

uzgona %ssee D NULWLPpQL NXW VH 27 BO5Q MIXIM i VRFE LYA@R. BB QD VOLF

040"

15 20 25 a(9

Slika 7. zavisnost uzgona za zakrilce s procijepom
Izvor: [4]

3.1.5 FOWLEROVO ZAKRILCE

1DpLQ UDGD dRENHURND MH VOLpD QpohD jerUse @iiXomV SURFL
DNWLYLUDQMD ]DNULOFH WSKRIP hipstiujnd z& SkBrd cfek &ulfry Btive
2L X LVWR YULMHPH VH ]DDjeloMainjd Flovlekdvzskialse Mashiva na
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SRYHUDQMX ]DNUXBOBMMQRUWMX JUDQLPQRJI VORMD®VMNIHQDpL
SRYUALBMHRFLMHS VH XYLMHN GU&aL PDNVLPDOQR RWYRUHQ
zakretanja prednji brid zakrilca je ispod donjake osnovnog aeroprofila. Ovo zakrilce ima
QDMYHUH SRYHUuD QM hedRd3tNRédfiRipritaQuihyoialu odnosu na prethodno

analizirana zakrilca. =ERJ L]QLPQR XpPpLQNRYLWRJ XSUDROEMeEQMD JUD
otpora je manji. Kada je zakrilce aktivi,ano SURILO LPD PDQMX UHODWLYQX
rezultira X VPDQMHQRX QDEWERRRI NXWD )RZOHURYR |J]DNULOFH
kombinaciji s dva ili tri procijepa i danas veliki broj zrakoplova koriste jednu od varijanti

ovog zakrilca.

3.1.6 ZAKRILCE S DVA PROCIJEPA

Zakrilce s dva procijepa ima deflektor koji e SRVWDYOMHQ L]JPHYyX RVC
aeroprofila i zakrilca WDM GHIOHNWRU XVPMHUDYD JUDPQX VWUXMX
zakrilce nije aktivibano GHIOHNWRU VH SRYODpPpL X XQXWU Dpés@®RVW DH
dio aeroprofila. Djelovanje zakrilca s dva procfiHSD MH VOLpPpQR JDNULOFX V MHG!
L WHPHOML VH QD SRYHUDQMX ]DNULYOMHQRVWL DHURSURFR
SRYHUDQMX SR Yabl&iL Q Hbhrikazane su maksimalne vrijednosti koeficijenta
uzgona za definirane geometrije i vidi se da ta vrijednost ovisi o tipu osnovnog
aeroprofila. Tako npr. za NACA 23030 maksimalna vrijednost koeficijenta uzgona je
%haos 3.71, aza NACA 65-210 %07 2.72.
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Tablica 1. maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona za zakrilca s dva procijepa

Acroprofil cy'c Cle c,l/c Crman B oy, e e L V/C Optimalna Re
(51 [ (%) poEIcija

23012 0,10 0,189 .83 2949 70| 40 (0 (her 0,00 0,014 (24 Dia 35%10°
23012 0257 0227 0,715 347 70 | 30 0014 0012 0,015 0,035 MNe 3.3
23021 0,257 0227 0,715 356 ol | 30 0,01 [.024 (L025 0,45 MNe 3.5
23030 0257 0260 0,715 371 20| 40 .t 0,050 0045 (040 Ne 35
23012 0257 0117 0,826 330 B | 25 -, 6 0,010 0,004 0,01 Da 35
23021 0257 0,147 0,827 332 70| 30 o177 0,027 (0,007 (024 Dia 35
36-210 025 00075 0,74 251 M | 23 0022 0024 0,024 0018 Da 6.0
63.4-421 0.195 0083 0,87 3.30 55 14 0038 0012 0,00 0016 MNe 6.0
G203 025 0075 .54 31 45 | 30 0015 0015 0015 0,019 Da 6.0
fd-200% 0,25 0056 0,54 240 50 | 25 0018 0014 0,015 (0,024 Da 6.0
64-210 0,25 0075 04 282 55 | 30 0023 (L0 0012 (018 Dia 6.0
(4-212 0,25 0,075 04 303 50 | 30 0021 0,020 0,010 (018 Dia 6,0
1AL 0229 0083 0,533 283 a3 | 26 0044 (005 (0,004 0,014 Da 6.0
65-210 025 0075 .54 272 50 | 25 0025 0011 (0,02 (024 Da 6.0
63(216) 0248 0,096 0,52 338 T0 12 0024 0010 0,025 0,032 Ne 6.3

215, a=08
B5:-118 0224 0,10 0,564 i3 h3 | 23 (38 0007 (0,02 0,025 Da 6.0
B5-418 0,236 0. 100 0851 3.50 63 | 21 0027 0,007 0012 (0, (28 Dia 6.0
65421 0236 .10 (.85 308 51 20 0.(2% 0017 0012 (0,024 Dia 2.2
Gi-210 0,25 00075 .54 261 55 | 25 (2% 0,023 0,012 (22 Dia 6,0
G6-210 025 0, 106 0,74 2,12 o | 25 Q027 (0349 0,024 0,021 Da 6.0
Bh-214 0,227 0085 0,854 3040 55 |20 0044 .00 (0,04 0,025 Da 9.0
1410 025 0075 .54 3046 50 | 25 0026 0016 0012 0,019 Dia 6.0
Izvor: [4]

3.2 PRETKRILCA

Simultano uz pojavu konstruktivnih SURPMHQD QD VWUDAQMHP EULGX |
se i konstruktivne promjene na prednjem kraju krla NRMLPD MH FLOM SRYHUDQMH
vrijednosti koeficijenta uzgona %36 3UHLQDND SUHGQMHJ NUDMD REXKYD
krila ispred dijela na kojem se nalaze zakrica D YUOR pHVWR L FLMHOL SUH
8pLQDN GMHORYDQMDeSYHMWNHIL®FGLWHPHREMALDVXSUDYOMDQM
a u manjoj mjeri kod nekih tipova i na promjeni zakrivljenosti. Postoji veliki broj tipova
pretkrilaca, a mogu biti: fiksna - aWR R]QDpDYD WUDMQX NRm@adnjey XNWLYQ
brida, automatska - koja se samo aktiviraju kod velikih napadnih kutova i upravljiva -

koje aktivira pilot ili sistem upravljanja zrakoplovom pri slijetanju i polijetanju. Neki od
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tipova pretkrilaca su prikazani na slici 8. a) fiksna pretkrilca s procijepom, b) upravljivo

pretkrilce s procijepom, c) zakretni nos pretkrilca, d) Krigerovo pretkrilce

2) (...
b)

A
c) -
d)

Slika 8. vrste pretkrilaca
Izvor: [5]

3.2.1 FIKSNO PRETKRILCE S PROCIJEPOM

Fiksno pretkrlice s SURFLMHSRP SUHGVWDY v PRUQR NU
aeroprofila velike zakrivljenosti koje je postavljeno ispred osnovnog aeroprofila krila tako
GD VH L]PHYyX WD GYD DHURSURILOD VWY Brumali®RrieithEi@ R REOL I
kada postoji veliki napadni kut u polju ispred pretkrilca i ispod osnovnog aeroprofila tlak
naraste, a s gornje strane iza prednjeg brida formira podtlak. Zbog te razlike tlakova
zrak koji ima oblik mlaza struji iz procijepa preko gornjake osnovnog aeroprofila i na taj
QDpLQ MHH®BDYD HQHUJLMDX VIWDRMBPQRPDNDRMX L RGJDYD VI
JUDQLPQRJ VORMD L SRYHUDY bapadhoy kutaMKa@aQrakemoviel § WLPp QR J
malim napadnim kutovima pretkrilce ne stvara promjenu strujne slike pa iako uzrokuje
PDOR SR HdeficipMa otpora, nema utjecaja na koeficijent uzgona. Kako se
QDSDGQL NXW SRYHUDYD NDRWSURBURMRNRUVDNDQGD HQHUJL
WH SRPLpH NULWeédneti WN Xavvrigdngdt Le. SRYHUDQMH PDNVLPDC
vrijednosti koeficijenta uzgona ¢%:6sVH PRaH XVSRUHGLWL & BEYPQBQMH
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]DNULOFD D VXSURWQR WRPH SRY H oM smaNjéhbl Zzbég. MHQ W D
efikasnost XSUDYOMDQMD JUDQ RGBMPNVQYPEBRWHPRGYDMDQMD JUDC
velikim napadnim kutovima. 3ULOLNRP SRYHUDQMD PDNVLPDOQH YULN
uzgona SRVWDYOMDQMHP JUDNRSORYD SRG YHUH ,@DES®GQH NX
smanjenje vidljivosti iz pilotske kabine u trenutcima kada je ona jako bithna. 7 DNRYyHU QLMH
povoljna pojava odsustva porasta koeficijenta otpora pri velikim napadnim kutovima jer

MH SUL VOLMHWDQMX SRAHOMQR LPDWL YHGQileNdpoRWSRU L
SRYHUDQMH NRH I Lkod MadilQnapadrizhwiusoRa hije korisno.

c: 4
Fiksno pretkrilce s procijepom
ACzmax
eT
V_Bez pretkrilca
¢ Oy U p p
Uz0
Slika 9. Utjecaj pretkrilca s procijepom na koeficijent uzgona
Izvor: [4]

3.2.2 UPRAVLIIVO PRETKRILCE S PROCIJEPOM

Kod automatskog i upravljivog pretkrilca s procijepom kada zrakoplov leti na
malim napadnim kutovima pretkrilce je priljublieno X] RVQRYQL DHURSURILO NUL
GD QDL]JOHG pLQHpMPIKE X BRWERYRXX SRWSXQRVWL HOLPLQL
otpora. SUHWNULOFH VH SULG lika potuDa SIRRAVRHI X/  HNDRDO DJH X X Q XW L
osnovnog krila. .RG YHULK QDSDGQLK NXWRYD QD GLMHOX GRQMD
brida SRMDYOMXMH VH YHUL WODN iiNda MpotpuRoGt @valy itdeizpMV NRJ S U
RPRJIJXUDYD VWUXMDRUWRF LMBHNSDL NXSR)D Y Qojb. Bdd dpraWjd@ Lp QL P V
SUHWNULOFD SLORW RYLVQR R UHALPX OHWD XSUDYOMD SRO
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:_... _____ ‘ Prelijetanje .

Slika 10. Upravljivo pretkrilce s procijepom kroz faze leta
Izvor: [6]

QUOR YDAQR MH VSRPSHOXYWAMGDR VHUHWNULOFH pHVWR NRU
zakrilcem. Na slici 11. je prikazano djelovanje pretkrilca na osnovnom aeroprofilu u
VOXpDMHYLPD EH] ]J]DNULOFD V  S{ @GdkiMddrod M HodstrukilD NU L O F I
SURFLMHSRP 8 VYLP QDYHGHQLP VOXpDMHYLPD GRAOR MH G
koeficijenta uzgona na 0.9. Aktivacija pretkik LOFD YRGL SUHPD SURGX@wHQMX N
SRYHUDQMH N UKWUjp QdktivitdriiWpEetkrilcem su malo translatirane udesno

iz razloga prividnog smanjenja napadnog kuta D L QDJLE MH SRYHUDQ JERJ S
WORFUWQH SRYUALQH NULOD

:.- Zakrilce 5 dva
3.0 procijepa

a8k ¢ 0.25¢

26

Podijeljeno zakrilce
¢70.2¢

Bez zakrilca

1 1 | L, | | S 1S
(

-1 I 1
2 4 6 8 1012 14 16 18 20 22 a(®)

Slika 11. 8 WMHFDM SUHWNULOFD V SURFLMHSRP ]D VOXpDMHYH EH] ]JDNULO
dvostrukim procijepom
Izvor: [4]
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3.2.3 ZAKRETNI NOS PRETKRILCA

Pri velikim brzinama upotrebljavaju se tanki aeroprofili s malim polumjerom
zakrivljenosti prednjeg kraja odnosno nosa aeroprofila. Aeroprofili koji imaju tako mali
SROXPMHU |]DNULYOMHQRVWL VNORQLML VXs Rdp@ajRimNULWLpC
REOLNRP NULYXOMH X]JJRQD X SRGUXpMXTa Noodljghdicdp QLK QT
QHPRIJXUQRVWL IOXLGQH VWUXMH GD VH SULODJREL FNBORP
javlja kod umjerenih napadnih kutova kada se na gornjaci u blizini prednjeg brida
formira mjehurasta zona odvajanja koja se NRG YUOR PDORJ SRYHUDQMD QD
PRaH SURALULWL GR L]JOD]JQRJ EULGD L WDNR SURX]JURpLWL
NDR a&WR MH SULND]DQR QD VOLFL

Slika 12. Mjehurasta zona odvajanja kod tankih aeroprofila s malim radijusom zakrivljenja nosa,
D XPMHUHQ QDSDNcCH NRWP X|{JRQD .
Izvor: [4]

.DNR EL VH LIEMHJOR RGYDMDQMH YHUO NRG XPMHUIdQLK QD:¢
bLQL ]DNUHWQLP GONFEL]JOHRENDRQWXUD JRUQMDNH SULODJRG
kutovima. Efekt djelovanja ovog pretkriica e SRVOMHGLFD SRYHUDQMD ]DUV
aeroprofila, smanjenja prividnog QDSDGQRJ NXWD L XSUDYOMDQMD JU
SRYHUDQMH ]DNULYOMH QR aWiltoy RzGdnaV DD @ R HHOWD QIMH QD SD «
NXWD HIHNWX SRYH i Dx@ReDMNRX W DD QXD WRDRIVODFLMD NULYXO
desno yH&U0H VH WUDQVODWLUD X GHVQX VWUDQX D XSUDYOL!
NULWLPpQL NXW
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Aktivirano pretkrilce

) Osnovni aeroprofil
C.

-— ~ -

a. a., a

Slika 13. shema promjene koeficijenta uzgona kod pretkrilca sa zakretanjem
Izvor: [4]

3.2.4 KRUGEROVO PRETKRILCE

Kada je pretkrilce neaktivirano uklapa se u donjaku krila neposredno iza prednjeg
brida i okretno je oko zgloba. Glavne razlike od pretkrilca s procijepom je u obliku i u
WRPH aWR NRG RYRJ SUHW NEfikadrobt oRdg pietkiddd RWdL Bl KuBiD
]JDNUHWDQMD L GXaM&ikutakwtaryaHdoNLOI°Q.PD QHJDWLY®Q XpLQD
porast koeficijenta uzgona. Optimalna vrijednost kuta za dani aeroprofil ovisi o
RVQRYQRP DHURSURILOX L GXaLQL WHWLYH SUHWNULOFD
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4. $/7(51$7,91( 0(72'( 329(0$1-$ 8=*21%

8]JRQ QD NULOX JUDNRSORYD X IDJDPD SROLMHWDQMD
konvencionalnim metodama koje su opisane u prethodnom poglaviju. Osim toga
NRQVWUXNWRUL JUDNRSORYD QD UDVSRODJDQMX LPDMX L DC
a to su metode kojH XNOMXpXMX PDQLSXODFLMX JUDQLpPQRJ VORM
PRJXUH SRYHUDWL SREROMADQMHP GLVWULEXFLMH WODND
YLVRNH HQHUJLMH QD JUDQLpPQL VORM JUDND XVLVDYDQMEL
turbulentne struje zraka koja bolje prijanja X] SRYUAaALQX NULOD

Treba razlikovati SDVLYQH L DNWLYQH PHWRGH SRYHUDQMD X].
SRYHUDQMD X]JRQD QH ]DKWLMHYDMX SRVHEQH PHKDQL]PH

zakrilca. [7]

4.1 KONTROLA GRAN,y12* 6/2-%
6WUXMDQMH YLVNR]JQRJ IOXLGD RNR pYUVWLlokndsd MHOD E

na neviskozno strujanje. Brzina fluida u neposrednom dodiru s tijelom postaje jednaka

EUILQL WLMHOD SD DNR WLMHOR PLUX & kathidafemmsibd MH QX O |
tijela raste i dovoljno daleko od tijela postaje jednaka brzini slobodnog strujanja. Sloj

fluida u kojem se brzina mijenja od nule do brzine slobodnog strujanja naziva se
JuDQLpQL VORM 3RVWRMDQMH YHOL N4 ydaljeddstc aoMtie@DWD S U
XJURNXMX SRMDYX MDNLK WDQJHQFLMDOQLK QDSUH]DQMD
JUDND ODPLQDUQR YLVNR]JQH VLOH WUHQMD L PLMHADQMH
VWUXMDQMH X JUDQLPQRP VORMX YUO Rlasad ¥ wrbuEebt@oD QR L LF
TurbuOHQWQR VWUXMDQMHLPD WHQIHp @R P HVAORNX IOXLGD L YF
zbog trena 3RQHNDG UHDNFLMD YLVNR]JQLK VLOD L QHAHOMH
SURXJURPLWL L SRYUDWQR VWUXMD Q MM BIRMG@IL HD WRHF XSRW DAL
znatno smanjuje uzgon (sIRP X]JRQD L SRYHUDYD RWSRU ODQLSXODFL
PRJXUH MH XWMHFDWL QD VLOX X]JRQD L RWSRUD QD JUDNRS

1D JUDQLpQL VORM VH PRAH XWMHFDWL RGDELURP REOL
maksimalne GHEOMLQH DHURSURILOD WM WRPND PLQLPDOQRJ W
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(npr.na50 WHWLYH VPDQMXMH VH QHAHOMHQL JUDGLMHQW WO

laminarnog strujanja na krilu.

-R4a MHGDQ QDpLQ VWDELOL]JLUDQMOQUODPL QIBIURRULYOWRIMD X\
JUDND VD JRUQMDNH NULOD =UDN VH PRAH XVLVDYDWL NUI
rupice na gornjaci krila. .RULVWHUL RYX PHWRGX VPDQMXMH VH GHEOM
QD WDM QDpPLQ XNODQMD VORMUJALIND NROLOHD EYDLRWSKIHER X
JUDQLpPQRJ VORMD QD UD]QLP QDSDGQLP NXWRYLPD SRWUF}
SLWDQMX NROLpPLQH UXS LMD bu§RdtakjRKYoR $vakRrOpR&.D MD L

Na slici 14 i 15 je prikazano strujanje zraka oko aeroSURILOD VD XNOMXpHQLP L |

sustavom za usisavanje zraka na gornjaci krila.

Slika 14 6WUXMDQMH RNR DHURSURILOD V LVNOMXpHQLP VXVWDYRP ]D X
Izvor: [8]
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Slika 15.6WUXMDQMH RNR DHURSURILOD V XNOMXpHQLP VXVWDYRP |]D XV
Izvor: [8]

9LGOMLYR MH GD V XNOMXpPpHQLP VXVWDYRP ]D XVLVDYDOQN
turbulentnog strujanja zraka i da nema odvajanja strujnica od konture aeroprofila, a time

MH L RWSRU PDQML2YDD XHBIRVR GBI URPRJIJXUDYD RGJIJDYDQMH VOR
AWR MH YLGOMULNX B QD VOLFL

Slika 16 6 WUXMDQMH RNR DHURSURILOD V LVNOMXpHQLP VXVWDYRP ]D >
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Izvor: [8

Slika 17. 6WUXMDQMH RNR DHURSURILOD V XNOMXpHQLP VXVWDYRP ]D XV
Izvor: [8]

Primjer primjene ovog koncepta je bio eksperimentalni zrakoplov Northrop X-21
koji je bio dizajniran za testiranje krila sa kontrolom laminarnog strujanja. Kada bi 80 %
strujanja oko krila bio laminarno, ukupni otpor bi bio smanjen za 25 % [9]. Ovaj
JUDNRSORY MH WR SRVWL]DR XVLVDYDQMHP JUDND PDOH EU]
NULOD ,PDR MH YL3dH UHGRYD UXSLFD X]GXa&a NULOD XNXSC
provedeno ovim programom, ali JERJ RSVHAQRJ RGUADYDQMD VXVWDYL

strujanje zraka je zatvoren program.

-Rd& MHGDQ SULPMHU ]JUDNRSORYD NRML MH NRULVWL
SRYHpPpDQMH X]JRQD MH EULWDQVNL ERUEHQLO.]Z4DaEIREORY %O
RG SURAORJ SULPMHUD RYDM JUDNRSORY QLMH XVLVDYDR ]U
JUDN YHOLNH HQHUJLMH QD JRUQMDNX NULOD L NRULVWLR
VOMHGHUHP SWwjzakoploviMexXkoristio zrak velikog pritiska iz motora kojeg je
upuhivao na razna mjesta na gornjaci krila zrakoplova (vidi sliku 18). Tako je na malim
EUILQDPD LPDR VWDELOQLML JUDQLPQL VORM JUDND QD JF
proizvodio je GR YLAH X]JRQD .@bbdgRellk@Dripienta propinjanja kojeg
je proizvodio ovaj sustav, uveden je sustav automatskog trimanja na ovaj zrakoplov, a

sustav pretkrilaca je mogao biti potpuno uklonjen zbog dovoljne proizvodnje uzgona.
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Prije slijetanja ili polijetanja bi pilot otklonio zakrilca i pokrenuo sustav koji je upuhivao
zrak na gornjaku krila. Motor je morao raditi na relativno velikoj snazi kako bi dobavljao
dovoljno zraka velikog pritiska u sustav te je zbog toga ovaj zrakoplov imao velike
zUDPpQH NRpPQLFH NDNR QH EL XEU]DYDR

Slika 18. 'LDJUDP VXVWDYD ]D XSXKLYDQMH JUDND L NRQWUROX JUDQLpPQR
Buccaneer
Izvor: [10]

4.2 COANDA EFFECT

%XGXuL GD MH WGWOWH QMBEND SRVOMHGLFD SRWSXQR.
HQHUJLMH X JUDQLPQRP VORMX ,PHHSARR/® Bl G/GR) NKH pH DRIIMIR IR
struje zraka je ponovno napajanje "umornog” zraka upuhivanjem tankog mlaza velike
EUILQH X QMHJD NDR NRGDPABMH MREL\WNWISAVDQR X VOMHCG
XVLVDYDQMHP GLMHOD JUDQLpPQRJ VORMD NRML MH PDOH I

poglaviju.

6YH PHWRGH SRYHUDQMD X]JRQD XSXKLYDQMHP QRYRJ JUDNI
efekt. Coanda efekt (Slika 19) je tendencija mlaza fluida koji tangencijalno izlazi na

zakrivlenu SR Y U aL Qixnj&uz nj i prati njene konture. 1DJLY SRWMHpPpH RG I1UDQ|
UXPXQMVNRJ LQAHQMHUD +HQULMD &RDQGH NRML MH
SRIJRQVNL XUHyYyDM oV& fhoneiNRUERRWDEGD HIIHNW VH PRaH NRULI
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bi se odgodilo odvajanje struje zraka od aeroprofila pri velikim napadnim kutevima. Za
XSXKLYDQMH JUDND YLVRNRJ WODND VH XJODYQRKFanRULVWL
POD]D JUDND YLVRNRJ WODND QD |DNULOIFQMMR XH RAPYRU XLIQ W L
otklonu zakrilca do 60 stupnjeva.

/ Coanda efekt
preko zakrivljene

SRYUAELQ

Upuhivanje

zraka visokog ?_/ I(
/ tiaka

Mlaz

Slika 19. &RDQGD HIHNW QD SULPMHUX NULOD _ _QLpNLP 1D
Izvor: [11]

430/$=1,y.2 =$.5,/&(

OOD]QLpND |]DNULOFD LPDMX GYRMDNX XORJX SRYH
usmjeravanjem ubrzane struje zraka prema dolje, a druga je kontrolom JUDQLPQRJ VORM

upuhivanjem zraka.

OOD]QLpPNR JDNULOFH VKHPDWY Bhiar&® dopuvgk] DtgehskuBilv/kad. F L
posljedicu reaktivne sile istjecanja masenog protoka | Grzinom 8§&X SUDYFX RGUHVHQR

kutom Uu odnosu na slobodnu brzinu %&[4]
5HDNWLYQD VLOD XVOLMHG SURWMHFDQMD NROLPLQH JLEDQ!
pUa |
&1 Be2

OR&H VH UD]JORALWL QD NRPSRQHQBOV i Y2¥dnekX <= SUM)Y FX OHW
Mlaz poslije izlaska iz mlaznice mehanizmom viskoznih VLOD ]DKYDuUD RNROQL 10!
EOL]LQL VWUDAQMHJ EULGD =% VWYDUD SRGWODN
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Slika 20 '"MHORYDQMH POD]QLpPpNRJ ]JDNULOFD
Izvor: [4]

2YDM SRGWODN VWYDUD SRYROMQH XYMHWH ]D XEU]J]DYDQMH
gornjaci. To stvara dodatnu uzgonsku silu <"¢{tako da je ukupan efekt djelovanja mlaza
na uzgonsku silu
DL <HE<Y
,OL X VWDQGDUGQRP REOdntaXizRaY A DQMH NRHILFLM

A% L% *<WE%a

~

s
A ®Cp

Gdje je O/Q L a 9% s koeficijent porasta uzgonske sile uslijed efekta

podtlaka.

Na slici 21 prikazan je odnos koeficijenata % «<<l;i % 5 za neki aeroprofil kod kuta

mlaza ,=58.1° =DQLPOMLYR MH GD MH SRYHUDQMM g XYBPRWDD L]QLP
RSUHP VOXpDMX SRUDVW NRHILFLMHQWD X]JRQD POD]QLpPNRJ
kutu mlaza i koeficijentu %, A%=F(% d)4 .RG YHOLNLK QDSDG®QIMHNXWR
JXELWDN SRGWODND X SRGUXpMX RNR VWUDaQMHJ EULGD D
L VQLADYDQMH YULMHEORVWL NRHILFLMHQWD
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Slika 21. Porast koeficijenta uzgona kod mlaznipNRJ J[DNULOFD
Izvor: [4]

Sve dok je kut mlaza ymanjiod 90f POD] SURL]JYRGL L GRGDWQX NRPSRQ
.DGD NXW SULMHYH YULMHGQRVW RG f POD] SRpLQMH

zrakoplova.

OOD]QLpND ]DNULOFD VX DNWLYQD ]DNULOFD ]JDWR awWR QMLEK
SRWUHEQRM |]D VWUXMDQMH POD]D 7D HQHUJLMD VH GRELY
LVSXaQLK SOLQRYD L] PRWRUD ]D VWYDUDQMH GIRGDWQH X]JF

Slika 22. OOD]QLpPpNR ]DNULOFH V SRPRUX LVSXaQLK SOLQRYD L] [
Izvor: [4]
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8 SUYRP VOXpDMX D LVSXaQL SOLQRYL VH XVPMHUDYDMX S
Zbog djelovanja Coanda efekta mlaz ostaje priljubljen uz krilo i zakrilce ga usmjerava

pod kutom () 8 GUXJRP VOXpPpDMX LVSX&QL SOLQRYL VHaXVPMHUI
NRMD VNUHiGX SOLQRYH QD GROMH L L]DJLYDMX SRYHUDQMH X

,VSXaQL SOLQRYL VH NRULVWH NRG QHNLK WLSRYD JUDNRSO
or Landing) koji su projektirani za vertikalno polijetanje ili za polijetanje i slijetanje na

kratkim stazama.

Primjer zrakoplova koji je koristio PO D] Q lzgkNIEa kao na slici 22.b) je britanski
eksperimentalni avion Hunting H.126 NRML MH FLMHOL LVSXaQL P@D] XVPMt
trupu i otvore na krilima WDNR GD MH LVSXaQLcCiROD]GXALWRERMDNDRO
krlca 1D WDM QDpLQ MH RYDM JUDNRSORY LPDR YHOLNL NRHI
NULOFLPD QD PDORM EU]JLQL DOL QLMH ]JDALYLR MHU MH LF
WHUPRGLQDPLPpNLK SUREOHPD JEReJzZrZZRKAPMHUDYDQMD WRSOH V

SULPMHU JUDNRSORYD NRML MH NRULVWL2R. DP ONd HQ DPNHIJ L] [DNNLL
dvomotorni eksperimentalni avion Boeing YC-1. Ovaj zrakoplov je imao mlazne motore

QD NULOLPD pLML MH LVSXK ELR Xi\oKiNriiddk@ac® jo kdfstibQ MD N X |
&RDQGD HIIHFW JGMH VH VWUXMD ]JUDND A]DOLMHSL?® L S
XVPMHUDYDR XEU]DQX VWUXMX JUDND SUHPD GROMH L R
JUDQLpPQRP VORMX SUHNR JRUQMDNH NULOD WH QD WDM QDp

Slika 23 0OD]QLpND ]DNULOFD QD DYLRQX +DXQWLQJ +
Izvor: [12]
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Slika 24. OOD]QLpND ]DNULOFD QD-MYLRQX $QWXQRY $Q
Izvor: [13]

4.4 GENERATORI VRTLOGA

*HQHUDWRUL YUWORJD VX DHURGLQDPLpPpNL XUHYDML
DHURGLQDPLpNH SRYUALQH SULpYUEAUHQH QD NULOS® LOL GU
PRaH RPpHNLYDWL RGY D Gdnéaibhi viiaya e Mijidtako @anstDaraju vrtloge
NRML PLMHAabDMX VWUXMX JUDND YLVRNH HQHUJLMH L]YDQ JU
HQHUJLMH XQXWDU JUDQLpPQRJ VORMD 1D Wiiakd o krilaL Q RGJD
(vidi sliku 25.) L RGJIJDYyDMX JXELWDN X]JRQD QD PDOLP EU]LQDP
kutevima MHU VDGD VWUXMD JUDND LPD YHUXQH&H@MdRK L PRAF
tlaka koji nastoji gurati zrak uzstrujno. 2VLP WRJD NRULV W Hnj¢dpravljjMdstS RER O M é
MHU RPRIJXUDYDMX EROMH RSVWUXMDYDQMH] XSUDYOMDpPNLK

Strujanje oko Strujanje oko

aeroprofila bez aeroprofila sa

generatora generatorom
vrtloga vrtloga

Slika 25 Strujanje zraka oko aeroprofila sa | bez generatora vrtloga
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4.5 VEKTORIRANJE POTISKA

Vektoriranje potiska se koristi uglavnom na vojnim zrakoplovima. Kod ovakvih
JUDNRSORYD POD]QLN JUDNRSORYD RPRJXUDYD XVPMHUDYDQ
proizvodi PRPHQWH URWDFLMH RNR FHQWUD WHALQH JUDNRSORY!
Kod 2-D vektoriranja potiska (npr. na zrakoplovu Lockheed Martin F-22 Raptor)
XVPMHUDYDQMH POD]D PRaAaH XWMHFDWL VDPR QD-DURWDFL
YHNWRULUDQMD SRWLVND POD] VH PRaH XVPMHULWL X ELOR
SRSUHpPQH Ine YoBLUWHND JUDNRSORYL YHNWRULUDQMHP SRW
vertikalno polijetanje i slijetanje, poput Lockheed Martin F-35 Lightning Il i Harrier Jump
Jet.

3UHGQRVWL X YHNWRULUDQMX SRWLVND VX X SURALUL
zrakoplova te upotte QFLMDOX SREROMADQMD VLIJXUQRVWL

.RQYHQFLRQDOQH XSUDYOMDpPNH SRYUALQH WUDA&H YHO!
velike brzine za efikasan rad, osobito na velikim visinama. Envelope efikasnosti
XSUDYOMDpPNLK SRYUAGLQH WUDGLFLRQRNQLXDEMXUERQUK bMWD
brzina. U WRP SR Gdg ¥pMvelika prednRVW YHNWRULUDQMDanj@RWLVND
XSUDYOMLYRVWL 7R ]QDpL GD MH PRJXU OHW QD L]QLPQR Y
70°.

3UL WULPDQMX JUDNRSORYD YHNW &pdt AbaRPIVEi ufe@D]D PR Ak
SHNWRULUDQMH POD]D RPRJXUDYD GD XSUDYOMDpPNH SRYUAaL
RWSRUD X UDYQRWHAaQRP OHWX QD UD]QLP EU]JLQDPD

SHNWRULUDQMH SRWLVND RPRJXuUDYD NUDUH SROLMHWD
SULOD]QH E UrbtaQjtindsal bidfiepljenje od piste. [15]
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5.86325('"%%$ 0(72'$ 329(y$1-%$ 8=*21

8ORJD XUHyDMD ]D SRYHUDQMH X]JRQD MH SUR&GALUHQM
ORNDOQH JHRPHWULMH D NRG DOWHUQDWONY r&metdWRGD S
lokalne geometrije L PDQLSXODFLMD DUD QL [LXHNL N OFRNKPpDMHYLPD L ¢
VPMHUD POD]D L] PRWRUD 3URPMHQD ORNDGGQAgodd RPHW UL
XWMHpPpRYHIIDQMH RWSRUD GRN NRG PDQLSXodrahdjd JUDQLD

otpora zbog boljeg opstrujavanja oko aeroprofila.

5LMHWNR NDGD VH QD JUDNRSORYLPD NRULVWL MHGQD PHW
NRULVWH ]DNULOFD pHVWR VH NRULVWH L SUHWNULOFD V F
koeficijienta uzgona %s6s =D QMLKRYH PDOH RWNORQH XNXSDQ HIHN
superpozicijiom $NWLYLUDQMH QHNRJ RG XUMyDMD RYLVL R UHALP>

ODNVLPDOQH YULMHGQRVWL NRHILFL Mp{ &8V pokaiaiR@aBIcNRMH VH
25. U tablici 2 su pokazane maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona %3, &S raznim
XUHYDMLPD ]D SRYHakutsijele YX]RBQBYyXMH SUDYDF NRML SRYH]X
QD MHGQRM pHWYUWLQL GXaLQH WHWLYH

Slika 26 7LSLpQH PDNVLPDOQH YULMHG®RRBVYWRGNBH]QEKWMHLHNYD MKDIFQBRY H i
uzgona:
1) pLVWL DHUREU R QRO ] B)padlijeferdizakrilce, 4) pretkrilce s procijepom, 5) zakrilce s jednim
procijepom, 6) zakrilce s dva procijepa, 7) pretkrilce i zakrilce s dva procijepa, 8) isto kao 7 s usisavanjem
na gornjaci
Izvor: [4]
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Tablica 2 ODNVLPDOQH YULMHGQRVWL NRHILFLMHQWD X]JRQD ]D NULOR NRC

8UHYDM ]D SRY X 7LSLPpQL NXW ]C 10 eyl -
6WUDAaQML| Prednj Polijetanje Slijetanje Polijetanje Slijetanje
brid
2ELPpQR ]JDNU 20° 60° 14-16 1.7-20
Zakrilce s 20° 40° 15-17 1.8-22
procijepom
Fowlerovo zakrilce
Jedan procijep 15° 40° 20-2.2 25-29
Dva procijepa 20° 50° 1.7-1.95 23-27
Dva procijepa pretkrilce 20° 50° 23-26 28-3.2
Tri procijepa Pretkrilce 20° 40° 24-27 3.2-35

Usporedbom podataka iz tablice 2 i sa slike 26 YLGOMLYR MIR EBRDOWADLGRQR >
SRYHUDQMX X]JRQD VD VYDNLP QDUHGQLP XUHYDMHP ]D SRY
XUHYyDM VD YHULP SRYHUDQMHP X]JRQD MH VORAHQLMH L
JUDNRSORYD WH SRVNXSOMXMH RGUADYDQMH ,] WLK UD]JOF
vidcMLYH UD]QH L]YHGEH XUHYDMD ]D SRYHUDQMH X]JRQD RY
Na manjim zrakoplovima generalne avijacije i na zrakoplovima za manje brzine se
XJODYQRP NRULVWH MHGQRVWDYQLMH L]YHGEH &ica8XW RELD
Takvi zrDNRSORYL XRELpDMHQR OHWH QD PDOLP EU]JLQDPD L C
SURALUHQMHP HQ¥MHORISH OHSXW QMW RWDNRSWRYHD YHULP SRG
brzihama SRVWRML SRWUHED |]D VORAHQLMLP L]YHGEDPD WH
zakrilaca MHU WUID&HSURALUHQMH IHD@GYMRIRGIH LOBRBHBUHQL JUDNRS
MRa YHUH ]DKWMHYH ]D SRYHUDQMHP X]JRQD ]J]ERJ YHOLNH
ERUEHQLK JUDNRSORYD L SRWUHEH ]D 1QDpDMQLP SUR&ALUHQ
zrakoplova. Kod takvih zUDNRSORYD MH PRJXUH YLGMHWL DOWHUQD!
X]JRQD .RG GDQDaQMLK ERUEHQLK JUDNRSORYD VH NRULYV
XSUDYOMDQMD JUDQLpPpQLP VORMHP XSXKLYDQMHP JUDND VX
NRMD PRUD SUHXVPMRBAUILWNDIPOLVRANRKI WODND L] PRWRUD G
SRYUaLQb OHWRGH XSUDYOMDQMD JUDQLPQLP VORMHP XVL
samo na eksperimentalnim zrakoplovima jer podrazumijeva da zrakoplov na
DHURGLQDPLpPpNLP SRYUALQDPD PRUMD L RDWRL RY\HHOALINYLD ESJURRL |
RGUADYDQMH DOL PRUD L PD WdnetataliH/@dgd S\WdRisle NeDS\iX P D
JUDNRSORYLPD ]JERJ LIQLPQR MNRQEBPNRQHREUADYDQMD
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$OWHUQDWLYQH PHWRGH SRYHUDXPUMQNRNRQD \DORMERQRO
izvedbe i skupe ]|D RGUADYD®MH WULHK WD]JORJD QDMpHAEIH NRULVW

zrakoplovima.
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3RVWRMH UD]QH PHWRGH n8 RakbploDiQayldd j& viRaQddnaka
XORJD RPRJIJXULWL VPDQMHQMH EU]JLQH EH] QDUXaADYDQMD
VLIXUQLMH SROLMHWDQMH L ziéd-dethivi B@zddih. Qddsti@MoR N UD ULF
zrakoplova na raspolaganju imaju konvencionalne i nekonvencionalne metode
SRYHUDQMD X]JRQD ]|D RVWYDUHQMH WRJ FLOMD .RQYHQFLF
]DNULYOMHQRVWL L SRYUALQH DHURSURILOD GRN VH QHNEF
JUDQLPQRJ VORMD 6YDND PHWRGD L PDmygtdyde kbje oStartu@ QRV WL |
QDMYHUH SRYHUDQMH X]JRQD VX pHVWR VOR&AHQH L VNXSH
ULMHAHQMD DOL QLVX WROLNR XVSMH&EQD .RQVWUXNWRUI
SRYHUDQMD X]JRQD RYLVQR R SRWUHEDPD ]R ®INNRE GPRIYADR GI1MH
SRYHUDQMD X]JRQD YHU SRVWRMH RSWLPDOQD ULMHAHQMD ]
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