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�6�$�ä�(�7�$�. 

�6�Y�U�K�D�� �L�� �F�L�O�M�� �R�Y�R�J�� �]�D�Y�U�ã�Q�R�J�� �U�D�G�D�� �M�H�� �S�U�R�X�þ�L�W�L�� �L�� �R�S�L�V�D�W�L�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �L�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�H�� �P�H�W�R�G�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �Q�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�X�� �W�H�� �R�E�U�D�G�L�W�L�� �Q�M�L�K�R�Y�� �U�D�]�Y�R�M�� �L�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���� �3�U�R�X�þ�L�W�L��

�S�R�G�M�H�O�H�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�H�� �P�H�W�R�G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �W�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �X�V�S�R�U�H�G�E�X�� �Q�M�L�K�R�Y�H��

�X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L�� 

�8�� �S�U�Y�R�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� �V�X�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �S�U�L�P�M�H�U�L�� �þ�L�M�H�� �M�H�� �U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�H�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �]�D�� �G�D�O�M�Q�M�X�� �R�E�U�D�G�X��

teme. 

�=�D�W�L�P�� �V�X�� �R�E�U�D�ÿ�H�Q�H�� �N�O�D�V�L�þ�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �Q�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�P�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� 

�R�E�L�þ�Q�D�� �]�D�N�U�L�O�F�D���� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D�� �]�D�N�U�L�O�F�D���� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�� �]�D�N�U�L�O�F�H�� �V�� �W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�R�P���� �]�D�N�U�L�O�F�H s 

procijepom, Fowlerovo zakrilce, zakrilce s dva procijepa, fiksna pretkrilca s procijepom, 

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

�1�D�G�D�O�M�H���V�X���R�S�L�V�D�Q�H���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�H���P�H�W�R�G�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�]�J�R�Q�D���� �P�H�W�R�G�H���N�R�Q�W�U�R�O�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J��

�V�O�R�M�D�����P�O�D�]�Q�L�þ�N�D���]�D�N�U�L�O�F�D�����J�H�Q�H�U�D�W�R�U�L���Y�U�W�O�R�J�D���L���Y�H�N�W�R�U�L�U�D�Q�M�H���S�R�W�L�V�N�D�� 

�8���]�D�G�Q�M�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���M�H���Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D���D�Q�D�O�L�]�D���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���L���X�V�S�M�H�ã�Q�R�V�W�L���S�R�M�H�G�L�Q�L�K���P�H�W�R�G�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�]�J�R�Q�D. 

 

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 

Krüger 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 

1.UVOD 
 

 �8�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�Q�M�X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�Q�R�P�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�W�Y�X���� �X�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

uzgona je �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �L�O�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �Q�D�� �N�U�L�O�X�� �N�R�M�L�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �N�R�O�L�þ�L�Q�X�� �X�]�J�R�Q�D�� �N�R�M�X��

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �N�U�L�O�R���� �*�O�D�Y�Q�D�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �R�Y�D�N�Y�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �M�H�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �H�Q�Y�H�O�R�S�H�� �V�L�J�X�U�Q�R�J��

�O�H�W�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���E�R�U�E�H�Q�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�H�����=�U�D�N�R�S�O�R�Y�L���L�P�D�M�X���]�D�K�W�M�H�Y��

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 

�U�D�]�O�R�J�D���V�X���N�R�Q�V�W�U�X�N�W�R�U�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���R�V�P�L�V�O�L�O�L���L���G�L�]�D�M�Q�L�U�D�O�L���X�U�H�ÿ�D�M�H���N�R�M�L���V�X���R�P�R�J�X�ü�L�O�L���V�L�J�X�U�Dn 

let na malim brzinama bez �Q�H�J�D�W�L�Y�Q�L�K�� �X�þ�L�Q�D�N�D�� �Q�D�� �O�H�W�Q�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H kod zrakoplova 

�G�U�X�J�L�P�� �U�H�å�L�P�L�P�D�� �O�H�W�D���� �N�D�R�� �ã�W�R�� �M�H�� �N�U�V�W�D�U�H�ü�L�� �O�H�W���� �8�U�H�ÿ�D�M�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�]�J�R�Q�D�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L��

�I�L�N�V�Q�D�� �N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�D�� �L�O�L�� �S�R�N�U�H�W�Q�L�� �P�H�K�D�Q�L�]�D�P�� �N�R�M�L�� �V�H�� �P�R�å�H�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�W�L�� �S�R�� �S�R�W�U�H�E�L���� �3�R�G�M�H�O�D��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�]�J�R�Q�D�� �L�� �S�U�L�Q�F�L�S�L�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�S�L�V�D�Q�L�� �X�� �Q�D�U�H�G�Q�L�P��

poglavljima. 

�9�H�O�L�þ�L�Q�D�� �L���P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�H�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�D fiksnog krila odabrani su kao kompromis 

�L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �]�D�K�W�M�H�Y�D���� �1�D�� �S�U�L�P�M�H�U���� �Y�H�ü�H�� �N�U�L�O�R�� �ü�H�� �S�U�X�å�L�W�L�� �Y�L�ã�H�� �X�]�J�R�Q�D�� �L�� �V�P�D�Q�M�Lti 

�S�R�W�U�H�E�Q�H�� �X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �E�U�]�L�Q�H�� �]�D�� �S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�H�� �L�� �V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H���� �D�O�L�� �ü�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �R�W�S�R�U���� �ã�W�R�� �ü�H��

smanjiti performans �W�L�M�H�N�R�P�� �N�U�V�W�D�U�H�Q�M�D���� �0�R�G�H�U�Q�L�� �S�X�W�Q�L�þ�N�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�� �L�P�D�M�X�� �N�U�L�O�D��

�G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�D�� �]�D�� �E�U�]�L�Q�X�� �L�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�V�W�� �X�� �N�U�V�W�D�U�H�ü�R�M�� �I�D�]�L�� �O�H�W�D�� �M�H�U�� �X�� �W�R�M�� �I�D�]�L�� �O�H�W�D�� �]�U�D�N�R�Slov 

�S�U�R�Y�H�G�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �Y�U�H�P�H�Q�D���� �8�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Qje uzgona kompenizraju kompromis u 

�G�L�]�D�M�Q�X�� �W�D�N�R�� �G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �X�]�J�R�Q�� �Q�D�� �S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�X�� �L�� �V�O�L�M�H�W�D�Q�M�X���� �D�O�L�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �H�I�L�N�D�V�D�Q��

rad krila u krstarenju.  



2 

2.UZGON 
 

���������2�3�û�(�1�,�7�2���2���8�=�*�2�1�8 
 

 �8�]�J�R�Q�� �M�H�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D�� �V�L�O�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �]�U�D�N�D�� �R�N�R�� �N�U�L�O�D��

zrakoplova i djeluje suprotno od gravitacijske sile iz centra pritiska u horizontalnom letu. 

�1�D�V�W�D�M�H�� �Q�D�� �V�Y�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���� �D�O�L�� �Q�D�� �N�U�L�O�L�P�D�� �Q�D�V�W�D�M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �X�]�J�R�Q�D�� �]�E�R�J��

njihovog oblika. Kada struja zraka susretne napadni brid krila zrakoplova nastaje 

raspodjela tlakova ispod i iznad krila. Na gornjaci krila odnosno aeroprofila dolazi do 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �W�O�D�N�D�� �]�E�R�J�� �Y�H�ü�H�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �J�R�U�Q�M�D�N�H�� �X�� �X�V�S�R�U�H�G�E�L�� �V���G�R�Q�M�D�N�R�P�� �L�� �]�U�D�N�� �V�W�U�X�M�L��

ve�ü�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� ���� �D�� �Q�D�� �G�R�Q�M�D�F�L�� �N�U�L�O�D�� �G�R�O�D�]�L�� �G�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �W�O�D�N�D�� �L�� �]�U�D�N�� �V�W�U�X�M�L�� �P�D�Q�M�R�P��

brzinom. Sila uzgona je posljedica razlike tlakova ispod donjake i iznad gornjake krila. 

Sila uzgona L [N] je proporcionalna koeficijentu uzgona �%�Å, koji ovisi o zakrivljenosti 

�D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D�� �L�� �Q�D�S�D�G�Q�R�P�� �N�X�W�X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �.���� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�U�L�O�D��S [�I �6], brzini relativne struje 

zraka V [
�à

�æ�.
�@���W�H���J�X�V�W�R�ü�L���I�O�X�L�G�D���é [

�Þ�Ú

�à �/�@�����W�M�����]�U�D�N�D���3�U�L�N�D�]���Q�D�V�W�D�M�D�Q�M�D���X�]�J�R�Q�D���P�R�å�H�P�R���Y�L�G�M�H�W�L���Q�D��

slici 1. 

 
Slika 1. Uzgon 

Izvor: [1] 
 

�6�L�O�D���X�]�J�R�Q�D���V�H���P�R�å�H���G�H�I�L�Q�L�U�D�W�L���S�R�P�R�ü�X���I�R�U�P�X�O�H���������� 

�. L
�s
�t

�éH�8�6 H�%�ÅH�5 

U kojoj su: 



3 

L [N]  - sila uzgona 

�!��[
�Þ�Ú

�à �/] - �J�X�V�W�R�ü�D���]�U�D�N�D 

V [
�à

�æ�.
] - brzina 

�%�Å - koeficijent sile uzgona 

S [�I �6] - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�U�L�O�D 

Iz formule se vidi da brzina ima veliku ulogu u stvaranju uzgona. Sila uzgona je 

proporcionalna kvadratu brzine zrakoplova. �'�D���E�L���V�H���]�D�G�U�å�D�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���X�]�J�R�Q���G�R�N���V�H��

�J�X�V�W�R�ü�D�� �]�U�D�N�D�� �P�L�M�H�Q�M�D zbog promijene visine, TAS se mora promijeniti. Ako se visina 

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �J�X�V�W�R�ü�D�� �Ve smanjuje �L�� �7�$�6�� �V�H�� �P�R�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� ���� �D�� �D�N�R�� �V�H�� �Y�L�V�L�Q�D�� �� �V�P�D�Q�M�X�M�H��

�J�X�V�W�R�ü�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�W�R�J�D���V�H���7�$�6���P�R�U�D���V�P�D�Q�M�L�W�L�����'�D���E�L���V�H���]�D�G�U�å�D�R���N�R�Q�V�W�D�Q�W�D�Q���X�]�J�R�Q��

ako se brzina mijenja, a visina ostaje ista napadni kut odnosno koeficijent uzgona se 

mora mijenjati. Ako se brz�L�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���Q�D�S�D�G�Q�L���N�X�W���V�H���P�R�U�D���V�P�D�Q�M�L�W�L, a ako se brzina 

smanjuje �Q�D�S�D�G�Q�L���N�X�W���V�H���P�R�U�D���S�R�Y�H�ü�D�W�L��  

 

 2.2 UZGON PRI POLIJETANJU I SLIJETANJU 
  

 U fazama polijetanja i slijetanja brzina zrakoplova je malena zbog potreba 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�D���G�X�å�L�Q�H���S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�D���L���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�D�����â�W�R���M�H���P�D�Q�M�D���E�U�]�L�Q�D���X���I�D�]�L���S�R�O�L�M�H�W�Dnja i slijetanja 

manja je i duljina polijetanja i slijetanja. Za zrakoplov sa fiksnom geometrijom krila, 

�P�L�Q�L�P�D�O�Q�D���E�U�]�L�Q�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���V�H���S�R�V�W�L�å�H���N�D�G�D���V�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y���S�R�V�W�D�Y�L���W�D�N�R���G�D���N�U�L�O�D���G�R�V�W�L�J�Q�X��

�N�U�L�W�L�þ�Q�L���Q�D�S�D�G�Q�L kut, a koeficijent uzgona postigne maksimalnu vrijednost    

�8�à�Ü�áL ¨
�t�)

�%�Å�à�Ô�ëH�éH�5
 

U kojoj su: 

�8�à�Ü�á���>
�à

�æ�.
�?�� - minimalna brzina 

G [N]  - �W�H�å�L�Q�D 
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�%�Å�à�Ô�ë��- maksimalni koeficijent uzgona 

�!��[
�Þ�Ú

�à �/]  - �J�X�V�W�R�ü�D 

S [�I �6]  - �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�U�L�O�D 

�8�� �K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P�� �O�H�W�X�� �M�H�G�Q�R�O�L�N�R�P�� �E�U�]�L�Q�R�P�� �S�R�V�W�R�M�L�� �V�W�D�W�L�þ�N�D�� �U�D�Y�Q�R�W�H�å�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �W�H�å�L�Q�H��

zrakoplova G i sile uzgona L:  �) L �. L
�5

�6
�éH�8�6 H�%�ÅH�5 

Iz ove formule vidljivo je �G�D�� �M�H�� �V�L�O�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �N�R�M�D�� �V�H�� �V�X�S�U�R�W�V�W�D�Y�O�M�D�� �W�H�å�L�Q�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D��

proporcionalna koeficijentu uzgona, �J�X�V�W�R�ü�L�� �]�U�D�N�D���� �N�Y�D�G�U�D�W�X�� �E�U�]�L�Q�H�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �N�U�L�O�D����

�6�P�D�Q�M�H�Q�M�H�P�� �M�H�G�Q�R�J�� �R�G�� �R�Y�L�K�� �I�D�N�W�R�U�D�� �ü�H�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�W�L�� �L�� �V�L�O�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �W�H�� �S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L��

propadanje zrakoplova. Pri slijetanju i polijetanju gdje z�U�D�N�R�S�O�R�Y���S�R�V�W�L�å�H���Q�D�M�P�D�Q�M�H brzine 

�W�R���E�L���E�L�R���N�R�E�D�Q���X�þ�L�Q�D�N�����1�D�M�P�D�Q�M�D���E�U�]�L�Q�D���S�U�L���N�R�M�R�M���]�U�D�N�R�S�O�R�Y���P�R�å�H���O�H�W�M�H�W�L���Q�D�]�L�Y�D���V�H���E�U�]�L�Q�D��

sloma uzgona i ovisi o napadnom kutu zrakoplova.  

�,�]�� �W�R�J�� �U�D�]�O�R�J�D���� �N�D�N�R�� �E�L�V�P�R�� �R�G�U�å�D�O�L�� �V�L�O�X�� �X�]�J�R�Q�D�� �L�V�W�R�P���� �D�O�L�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�R�M��brzini moramo 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �X�]�J�R�Q�D�� �L�O�L�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�U�L�O�D���� �1�H�N�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L��

�R�P�R�J�X�ü�X�M�X���R�E�R�M�H���� �D�O�L���N�R�G���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���I�L�N�V�Q�H���J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���N�R�M�L���Q�H�� �P�R�J�X���S�R�Y�H�ü�D�W�L���S�R�Y�U�ã�L�Q�X��

�N�U�L�O�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �X�]�J�R�Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�P�R���W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D�� 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �R�W�S�R�U���� �N�Rji je u fazi slijetanja jako 

koristan jer �V�P�D�Q�M�X�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�X���G�X�å�L�Q�X���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�D�� 
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3.�.�/�$�6�,�ý�1�(���0�(�7�2�'�(���3�2�9�(�û�$�1�-�$���8�=�*�2�1�$ 
 

 �8�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �U�D�]�Y�R�M�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�W�Y�D��zrakoplovi su bili mali i lagani i sama krila su 

mogla stvoriti dovoljno uzgona u fazama polijetanja i slijetanja pri manjim brzinama. 

Daljnjim razvitkom �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�� �L�� �R�S�ü�H�Q�L�W�R�� �F�L�M�H�O�H�� �J�U�D�Q�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�V�W�Y�D zbog potreba 

�S�U�R�P�H�W�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L���S�R�V�W�D�M�X���V�Y�H���Y�H�ü�L���N�D�N�R���E�L���P�R�J�O�L���S�U�H�Y�R�]�L�W�L���Y�L�ã�H���N�R�U�L�V�Q�R�J���W�H�U�H�W�D�����D���W�L�P�H��

postaju i sve masivniji. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H mase zrakoplova uzrokuje to da pri polijetanju 

zrakoplov mora �X�E�U�]�D�W�L���G�R���]�Q�D�W�Q�R���Y�H�ü�L�K���E�U�]�L�Q�D���N�D�N�R���E�L���N�U�L�O�D���V�W�Y�R�U�L�O�D���G�R�Y�R�O�M�Q�R���X�]�J�R�Q�D�����ã�W�R��

produljuje uzletno-sletno stazu. �8�N�R�O�L�N�R�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �Q�H�N�D�N�Y�R�J�� �R�W�N�D�]�D��pri polijetanju pri 

tim brzinama, duljina potrebna za zaustavljanje �E�L���E�L�O�D���L�]�U�D�]�L�W�R�� �Y�H�O�L�N�D���� �W�H�� �E�L�� �]�U�D�þ�Q�H���O�Xke 

�P�R�U�D�O�H���L�P�D�W�L���L�]�Q�L�P�Q�R���G�X�J�D�þ�N�H���Xzletno-sletne staze �ã�W�R���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���M�R�ã���M�H�G�D�Q���S�U�R�E�O�H�P���]�D��

�]�U�D�þ�Q�L���S�U�R�P�H�W�� Prilikom slijetanja piloti bi morali pristajati pri vrlo velikim brzinama kako 

�Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���V�O�R�P�D���X�]�J�R�Q�D���L���Q�H�V�U�H�ü�D���S�U�L���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�X�����6�O�L�M�H�W�D�Q�M�H���S�U�L���W�D�N�R���Y�H�O�L�N�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D��

�M�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�R�� �]�D�� �S�L�O�R�W�H���� �W�H�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �O�H�W�D, �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�X�� �G�X�O�M�L�Q�X��

�V�W�D�]�H�� �]�D�� �V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �W�L�� �S�U�R�E�O�H�P�L�� �U�L�M�H�ã�L�O�L���� �N�D�R�� �W�H�K�Q�L�þ�N�R�� �U�M�H�ã�H�Q�M�H, 

�X�Y�H�G�H�Q�L�� �V�X�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�]�J�R�Q�D �X�� �R�Y�L�P�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �I�D�]�D�P�D�� �O�H�W�D����Prilikom 

�G�L�]�D�M�Q�L�U�D�Q�M�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �W�H�å�L�� �V�H�� �G�D�� �E�U�]�L�Q�D�� �V�O�R�P�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �E�X�G�H�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�D��odnosno da 

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �P�R�å�H�� �O�H�W�M�H�W�L�� �Q�D�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D���� �D�� �G�D�� �E�L�� �V�H�� �W�R�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R��koeficijent 

�X�]�J�R�Q�D�� �W�U�H�E�D�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L���� �'�D�� �E�L�� �V�H�� �W�R�� �S�R�V�W�L�J�O�R��na krilo zrakoplova se �X�J�U�D�ÿ�X�M�X�� �S�R�V�H�E�Q�L��

�X�U�H�ÿ�D�M�L���]�D���X�P�M�H�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�]�J�R�Q�D zakrilca i pretkrilca. Zakrilca i pretkrilca pri manjim 

�E�U�]�L�Q�D�P�D�� �Q�D�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �X�]�J�R�Q�� �ã�W�R�� �X�� �S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�X�� �]�Q�D�þ�L �G�D�� �ü�H�� �V�H��

smanjiti brzina na kojoj zrakoplov �X�]�O�L�M�H�ü�H, a samim time potrebna duljina uzletno-sletne 

�V�W�D�]�H�� �E�L�W�L�� �ü�H�� �P�D�Q�M�D���� �3�U�L�O�L�N�R�P�� �V�O�L�M�H�W�D�Q�M�D���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�]�J�R�Q�D���� �R�V�L�P��

�ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �X�]�J�R�Q���L�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �E�U�]�L�Q�X�� �V�O�R�P�D�� �X�]�J�R�Q�D���Q�D�� �N�U�L�O�L�P�D, oni t�D�N�R�ÿ�H�U�� �V�W�Y�D�U�D�M�X��

�G�R�G�D�W�Q�L�� �R�W�S�R�U�� �S�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �E�U�å�H�� �X�V�S�R�U�D�Y�D��i smanjuje potrebnu brzinu za slijetanje. Na 

�V�O�L�F�L�� ���� �P�R�å�H�P�R�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �N�D�N�R�� �L�]�J�O�H�G�D�M�X�� �N�O�D�V�L�þ�Q�D�� �]�D�N�U�L�O�F�D�� �L�� �S�U�H�W�N�L�U�O�F�D�� �Q�D�� �P�R�G�H�U�Q�L�P��

zrakoplovima. 



6 

 
 Slika 2. Zakrilca i pretkrilca 

Izvor: [2] 

3.1 ZAKRILCA 
 

 Zakrilce je �S�R�N�U�H�W�Q�D���D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���N�R�M�D���M�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���X�]�G�X�å���V�W�U�D�å�Q�M�H�J��

dijela krila �E�O�L�å�H��trupu zrakoplova �þ�L�M�D�� �M�H�� �I�X�Q�N�F�L�M�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��koeficijenta uzgona u 

�U�H�å�L�P�L�P�D���V�O�L�M�H�W�D�Q�M�D���L���S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�D���Q�D���Q�D�þ�L�Q���G�D���V�H���S�R�Y�H�ü�D���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W���S�U�R�I�L�O�D�����D���S�R�Q�H�N�D�G��i 

�G�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �N�U�L�O�D�� �Q�S�U�����ÄFowler� ́ zakrilce���� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �]�D�N�U�L�O�F�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�M�X�� �L��

�D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L���R�W�S�R�U�� �3�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�D�N�U�L�O�D�F�D���R�E�X�K�Y�D�ü�D�M�X��oko 60 % �U�D�V�S�R�Q�D���N�U�L�O�D���V�L�P�H�W�U�L�þ�Q�R���V��

obje strane trupa, a preostalih 40 ���� �V�W�U�D�å�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���N�U�L�O�D���G�R���Y�U�K�D���]�D�X�]�L�P�D�M�X���N�U�L�O�F�D��koja 

�V�O�X�å�H�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H��rotacijom odnosno valjanjem zrakoplova oko �X�]�G�X�å�Q�H osi. Danas 

postoje razni tipovi zakrilaca koji koriste principe �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D��

�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���V�O�Rjem�����D�O�L���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���H�I�H�N�W�L�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�U�L�O�D���]�D���R�V�W�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H��glavne funkcije 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H��vrijednosti koeficijenta uzgona. Postoji nekoliko vrsta zakrilaca: 

�R�E�L�þ�Q�R�� �]�D�N�U�L�O�F�H���� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�� �]�D�N�U�L�O�F�H����podijeljeno zakrilce s translacijom, zakrilce s 

procijepom, Fowlerovo zakrilce, zakrilce s dva procijepa, koji su prikazani na slici 3. 

Neke od bitnih karakteristika zakrilca su : 

�x relativna duljina tetive zakrilca u odnosu na tetivu aeroprofila; 

�x maksimalni kut zakretanja ; 

�x p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��koeficijenta uzgona; 

�x promjena nagiba linearnog dijela krivulje uzgona; 

�x promjena koeficijenta momenta oko osi y; 
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Slika 3. Tipovi zarkilaca 

Izvor: [3] 
 

 
3.1.1 �2�%�,�ý�1�2���=�$�.�5�,�/�&�( 
  

 �2�E�L�þ�Q�R�� �]�D�N�U�L�O�F�H�� �M�H�� �Q�D�M�M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�L�� �W�L�S�� �]�D�N�U�L�O�F�D��kojeg karakterizira dio aeroprofila 

�G�X�å�L�Q�H�� �W�H�W�L�Y�H���?�Ù te je okretan oko zgloba. �1�D�M�S�R�Y�R�O�M�Q�L�M�D�� �G�X�å�L�Q�D��tetive zakrilca je �?�Ù L

�r�ä�t�w�?���� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �I�O�X�L�G�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �]�D�N�U�L�O�F�D�� �L�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �S�U�R�I�L�O�D�� �N�U�L�O�D��ne postoji. Vel�L�þ�L�Q�D��

zakretanja definirana je kutom �Ü�Ù. Najpovoljnija �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�X�W�D�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �Q�D�O�D�]�L�� �V�H�� �X��

�S�R�G�U�X�þ�M�X���Ü�Ù��= 50° do 60°. Na slici 4. prikazan je dijagram efekta postavljanja zakrilca za 

kuteve od 15° i 30° uz usporedbu s neaktivnim zakrilcem �Ü�Ù��= 0. Iz grafa se vidi da s 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�X�W�D���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D���Ü�Ù raste maksimalna vrijednost koeficijenta uzgona �%�Å�à�Ô�ë, 

�D�O�L�� �V�H�� �H�I�H�N�W�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �V��porastom kuta zakretanja. 

Jednako tako�����N�R�G���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J���N�X�W�D���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D�����Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���X�]�J�R�Q�D��

�M�H�� �Y�H�ü�D�� �R�G�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �L�]�Q�R�V�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �X�]�J�R�Q�D���%�Å�à�Ô�ë. Primjetno je i 

�V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �L�]�Q�R�V�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �V�� �S�R�U�D�V�W�R�P�� �N�X�W�D�� �]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �]�D�N�U�L�O�F�D���� �7�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �V�H��

�P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L�� �S�Rzitivnom �M�H�U�� �V�H�� �S�L�O�R�W�X�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �Y�L�G�O�M�Lvost iz kabine. Zakretanjem 

�]�D�N�U�L�O�F�D�� �M�D�Y�O�M�D�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�N�H�� �W�O�D�N�D�� �G�X�å�� �F�L�M�H�O�R�J�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���� �D�� �G�R�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�J��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���X���]�R�Q�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���]�D�N�U�L�O�F�D �ã�W�R���U�H�]�X�O�W�L�U�D���S�R�P�L�F�D�Q�M�H�P���F�H�Q�W�U�D���S�R�W�L�V�N�D��CP 
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nizstrujno prema �V�W�U�D�å�Q�M�H�P�� �E�U�L�G�X�� �=�%�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D. Posljedica toga je smanjenje 

koeficijenta momenta propinjanja pa zrakoplov ima tendenciju poniranja. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

zakrivljenosti aeroprofila �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�H�� �L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �X�]�J�R�Q�D, a rezultat toga je smanjen 

odnos �?�ß���?�×���� �ã�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�P�D�W�U�D�W�L���L�� �S�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �M�H�U���R�P�R�J�X�ü�X�M�H�� �V�W�U�P�L�M�H�� �V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H �]�D�W�R�� �ã�W�R 

�X�Y�H�ü�D�Q���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���R�W�S�R�U�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���S�R�W�U�H�E�Q�X���G�X�å�L�Q�X���X�]�O�H�W�Q�R- sletne staze. 

 
Slika 4. �8�W�M�H�F�D�M���R�E�L�þ�Q�R�J���]�D�N�U�L�O�F�D���Q�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���X�]�J�R�Q�D���]�D���G�Y�D���N�X�W�D���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D 

Izvor: [4] 
3.1.2 PODIJELJENO ZAKRILCE 
 

 Podijeljno zakrilce je �U�D�Y�Q�D�� �S�O�R�þ�D�V�W�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �]�J�O�R�E�Q�R���X�J�U�D�ÿ�H�Q�D�� �S�R�Y�L�ã�H�� �G�R�Q�M�D�N�H��

�Y�U�O�R�� �E�O�L�]�X�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�P�� �E�U�L�G�X���� �$�N�W�L�Y�L�U�D�� �V�H��zakretanjem prema dolje. Duljina podijeljenog 

zakrilca je oko �?�Ù L �r�ä�t�w�?, a �S�U�R�W�H�å�H���V�H���G�X�å���U�D�V�S�R�Q�D���N�U�L�O�D���>�Ù = (0.4-0.6)b neposredno do 

trupa zrakoplova. Prilikom polijetanj�D���]�D�N�U�L�O�F�D���V�H���]�D�N�U�H�ü�X���Q�D���Ü�Ù��= 10° do 20°, a prilikom 

slijetanja �Ü�Ù��= 50° do 60°. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �X�]�J�R�Q�D pri aktiviranom podijeljenom 

zakrilcu temelji se na upravljanju �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���V�O�R�M�H�P���L���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L��aeroprofila. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���U�D�]�O�L�N�H���W�O�D�N�R�Y�D���Q�D���G�R�Q�M�D�F�L���L���J�R�U�Q�M�D�F�L���V�H���G�R�E�L�Y�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�V�W�R��

�N�D�R���L���N�R�G���R�E�L�þ�Q�R�J���]�D�N�U�L�O�F�D. Strujanjem �]�U�D�N�D���G�X�å���G�R�Q�M�D�N�H, a zatim i preko donje strane 

�]�D�N�U�L�O�F�D�� �V�W�Y�D�U�D�� �V�H�� �S�R�G�W�O�D�N�� �X�� �]�R�Q�L�� �L�]�P�H�ÿ�X���V�S�X�ã�W�H�Q�R�J�� �]�D�N�U�L�O�F�D�� �L�� �Nrila, zatim taj podtlak 
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�X�E�U�]�D�Y�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �]�U�D�N�D�� �X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�D�F�L�� �N�U�L�O�D���ã�W�R�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�Hm 

�W�O�D�N�D�� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�D�F�L�� �L�� �R�G�J�D�ÿ�D�Q�M�Hm �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �Q�D�� �Y�H�ü�H�� �Q�D�S�D�G�Q�H�� �N�X�W�R�Y�H��

aeroprofila. Na slici 5 prikazan je utjecaj kuta zakretanja podijeljenog zakrilca na 

koeficijent uzgona aeroprofila. Kada se aktivira podijeljeno zakrilce dolazi do �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�J 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L za oko 90 % kada je 

�Ü�Ù��= 50°�����D���L�]�Q�R�V���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���N�X�W�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���]�D����° do 2°. Porast maksimalne vrijednosti 

�S�R���M�H�G�Q�R�P���V�W�X�S�Q�M�X���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D���]�D�N�U�L�O�F�D���S�D�G�D���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���N�X�W�D���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D���ã�W�R���V�H���P�R�å�H��

�U�H�ü�L���L�� �]�D�� �N�X�W�� �Q�X�O�W�R�J�� �X�]�J�R�Q�D����Nagib linearnog dijela krivulje uzgona �M�H�� �Y�H�ü�L�� �V���D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�L�P��

�]�D�N�U�L�O�F�H�P�����]�D�W�R���ã�W�R���S�U�L���Y�H�ü�L�P���Q�D�S�D�G�Q�L�P���N�X�W�R�Y�L�P�D���]�D�N�U�L�O�F�H���M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�L�M�H���R�G�Q�R�V�Q�R���P�D�Q�M�H��

�M�H�� �H�I�L�N�D�V�Q�R�� �S�U�L�� �P�D�Q�M�L�P�� �Q�D�S�D�G�Q�L�P�� �N�X�W�R�Y�L�P�D���� �.�D�G�D�� �V�H�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�� �]�D�N�U�L�O�F�H�� �X�V�S�R�U�H�ÿ�X�M�H�� �V��

�R�E�L�þ�Q�L�P��ono za isti kut zakretanja i istu duljinu tetive daje v�H�ü�L�� �S�R�U�D�V�W�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H��

vrijednosti koeficijenta uzgona �¿�?�ß�à�Ô�ë���� �Y�H�ü�L�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �N�X�W���� �Y�H�ü�L�� �N�X�W�� �Q�X�O�W�R�J�� �X�]�J�R�Q�D���L�� �Y�H�ü�L��

porast koeficijenta otpora �¿�?�× �]�E�R�J�� �ã�L�U�H�J���Y�U�W�O�R�å�Q�R�J�� �W�U�D�J�D�� �L�]�D�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���� �7�H�Q�G�H�Q�F�L�M�D��

nosa prema dolje ostaje ista, ali se koeficijent momenta propinjanja smanjuje, ali manje 

�Q�H�J�R���N�R�G���R�E�L�þ�Q�R�J���]�D�N�U�L�O�F�D�� 

 
Slika 5�����8�W�M�H�F�D�M���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�J���]�D�N�U�L�O�F�D���Q�D���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W���X�]�J�R�Q�D���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���N�X�W�R�Y�D���]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D 

Izvor: [4] 
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3.1.3 PODIJELJNO ZAKRILCE S TRANSALCIJOM  
 

 Podijeljeno zakrilce s translacijom �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �M�R�ã�� �S�R�G�� �Q�D�]�L�Y�R�P�� �=�D�S��

zakrilce���� �5�D�]�O�L�N�X�M�H�� �V�H�� �R�G�� �R�E�L�þ�Q�R�J��podijeljenog zakrilca �S�R�� �W�R�P�H�� �ã�W�R�� �V�H�� �]�J�O�R�E�� �P�R�å�H��

�G�R�G�D�W�Q�R�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�U�D�W�L�� �G�R�� �V�W�U�D�å�Q�M�H�J�� �E�U�L�G�D�� �N�U�L�O�D����Podijeljeno zakrilce s translacijom koristi 

�X�þ�L�Q�N�H��zakrivl�M�H�Q�M�D���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P���L�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D�� 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D�� �U�H�]�X�O�W�L�U�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�W�D���@�Ö�ß���@�� . Na slici 6. se 

vidi utjecaj translacije zgloba na koeficijent uzgona. 

 

 
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 �R�Q�R���M�H���G�L�R���N�U�L�O�D���N�R�M�H���X�N�O�M�X�þ�X�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�L���E�U�L�G����

�.�D�G�D���V�H���D�N�W�L�Y�L�U�D���R�Q�R���V�H���]�D�N�U�H�ü�H���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���N�X�W���L���L�V�W�R�Y�U�H�P�H�Q�R���R�W�Y�D�U�D���S�U�R�I�L�O�L�U�D�Q�L���S�U�R�F�L�M�H�S��

�L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J�� �N�U�L�O�D�� �L�� �]�D�N�U�L�O�F�D���� �'�X�å�L�Q�D�� �W�H�W�L�Y�H�� �]�D�N�U�L�O�F�D�� �V�� �S�U�R�F�L�M�H�S�R�P�� �M�H���?�Ù L �r�ä�u�?, a 

zakretanje je do 50°. Funkcioniranje �]�D�N�U�L�O�F�D�� �V�� �S�U�R�F�L�M�H�S�R�P�� �E�D�]�L�U�D�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��

zakrivljenosti �S�U�R�I�L�O�D���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���V�O�R�M�H�P. Zakrilce s procijepom funkcionira na 

na�þ�L�Q�� �G�D�� �N�D�G�D�� �V�H�� �D�N�W�L�Y�L�U�D�� �S�R�G�� �Q�H�N�L�P�� �N�X�W�R�P���Ü�Ù stvori nadtlak s donje strane krila i 
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zakrilca u odnosu na tlak iznad procijepa. Tada se stvori strujanje kroz procijep koje se 

�W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R���X�S�X�K�X�M�H���L�]�Q�D�G���J�R�U�Q�M�D�N�H���]�D�N�U�L�O�F�D���þ�L�P�H���V�H���H�Q�H�U�J�L�]�L�U�D���X�V�S�R�U�H�Q�L���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���V�O�R�M���L��

spri�M�H�þ�D�Y�D�� �Q�M�H�J�R�Y�R�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�����.�D�R�� �L�� �R�E�L�þ�Q�R�� �]�D�N�U�L�O�F�H�� �R�Y�R�� �]�D�N�U�L�O�F�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �L��

zakrivljenost aeroprofila. Kombinacijom ta dva efekta, zakrivljenosti i upravljanjem 

�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���V�O�R�M�H�P, �G�D�M�H���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona 

�Q�H�J�R�� �R�E�L�þ�Q�R���L�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�R�� �]�D�N�U�L�O�F�H���� �3�R�E�R�O�M�ã�D�Q�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P��smanjuje 

porast �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �R�W�S�R�U�D�� �]�E�R�J�� �R�G�J�D�ÿ�D�Q�M�D�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D. Porastom kuta 

zakretanja zakrilca raste i koeficijent uzgona i maksimalna vrijednost koeficijenta 

uzgona �?�ß�à�Ô�ë�����D���N�U�L�W�L�þ�Q�L���N�X�W���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�H���R�E�L�þ�Q�R���]�D��2° do 5°. �.�D�R���ã�W�R���Y�L�G�L�P�R���Q�D���V�O�L�F�L������ 

 
Slika 7. zavisnost uzgona za zakrilce s procijepom 

Izvor: [4] 
 

3.1.5 FOWLEROVO ZAKRILCE 
 

 �1�D�þ�L�Q�� �U�D�G�D�� �)�R�Z�O�H�U�R�Ya �]�D�N�U�L�O�F�D�� �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �]�D�N�U�L�O�F�X�� �V�� �S�U�R�F�L�M�Hpom jer se prilikom 

�D�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�D���]�D�N�U�L�O�F�H���S�R�P�L�þ�H���L�]���V�Y�R�J���O�H�å�L�ã�W�D��u krilu nizstrujno za skoro cijelu duljinu tetive 

�?�Ù �L���X���L�V�W�R���Y�U�L�M�H�P�H���V�H���]�D�N�U�H�ü�H���]�D���å�H�O�M�H�Q�L���N�X�W����Djelovanje Fowlerova zakrilca se zasniva na 
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�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L���L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �X�]�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���Q�R�V�H�ü�H��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �3�U�R�F�L�M�H�S�� �V�H�� �X�Y�L�M�H�N�� �G�U�å�L�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�� �R�W�Y�R�U�H�Q���� �D�� �N�R�G�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J�� �N�X�W�D��

zakretanja prednji brid zakrilca je ispod donjake osnovnog aeroprofila. Ovo zakrilce ima 

�Q�D�M�Y�H�ü�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�Uijednosti koeficijenta uzgona u odnosu na prethodno 

analizirana zakrilca. �=�E�R�J���L�]�Q�L�P�Q�R�� �X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�J�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P, koeficijent 

otpora je manji. Kada je zakrilce aktivirano �S�U�R�I�L�O�� �L�P�D�� �P�D�Q�M�X�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�X�� �G�H�E�O�M�L�Q�X���� �ã�W�R��

rezultira �X�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�R�J�� �Q�D�S�D�G�Q�R�J�� �N�X�W�D���� �)�R�Z�O�H�U�R�Y�R�� �]�D�N�U�L�O�F�H�� �V�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L���L�� �X��

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 je �S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�R�J��

aeroprofila i zakrilca���� �W�D�M�� �G�H�I�O�H�N�W�R�U�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�� �]�U�D�þ�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� �N�U�R�]�� �G�Y�D�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D���� �.�D�G�D��

zakrilce nije aktivirano �G�H�I�O�H�N�W�R�U���V�H���S�R�Y�O�D�þ�L���X���X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D�����D���]�D�N�U�L�O�F�H��postaje 

dio aeroprofila. Djelovanje zakrilca s dva procij�H�S�D���M�H���V�O�L�þ�Q�R���]�D�N�U�L�O�F�X���V���M�H�G�Q�L�P���S�U�R�F�L�M�H�S�R�P�� 

�L�� �W�H�P�H�O�M�L�� �V�H�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P�� �L��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H��. U tablici 1. prikazane 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 

�?�ß�à�Ô�ë��= 3.71, a za NACA 65-210 �?�ß�à�Ô�ë��= 2.72. 
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Tablica 1. maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona za zakrilca s dva procijepa 

Izvor: [4] 

 
 

3.2 PRETKRILCA 
 

 Simultano uz pojavu konstruktivnih �S�U�R�P�M�H�Q�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�H�P���E�U�L�G�X���N�U�L�O�D���S�R�M�D�Y�L�O�H���V�X��

se i konstruktivne promjene na prednjem kraju krila �N�R�M�L�P�D���M�H���F�L�O�M���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H��

vrijednosti koeficijenta uzgona �?�ß�à�Ô�ë. �3�U�H�L�Q�D�N�D�� �S�U�H�G�Q�M�H�J�� �N�U�D�M�D�� �R�E�X�K�Y�D�ü�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �G�L�R��

krila ispred dijela na kojem se nalaze zakrilca���� �D�� �Y�U�O�R�� �þ�H�V�W�R�� �L�� �F�L�M�H�O�L�� �S�U�H�G�Q�M�L�� �E�U�L�G�� �N�U�L�O�D����

�8�þ�L�Q�D�N���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���S�U�H�W�N�U�L�O�F�D���W�H�P�H�O�M�L���Ve �Q�D�M�Y�H�ü�L�P���G�L�M�H�O�R�P���Q�D���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���V�O�R�M�H�P����

a u manjoj mjeri kod nekih tipova i na promjeni zakrivljenosti. Postoji veliki broj tipova 

pretkrilaca, a mogu biti: fiksna - �ã�W�R�� �R�]�Q�D�þ�D�Y�D�� �W�U�D�M�Q�X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�W�L�Y�Q�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�X��prednjeg 

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) Krügerovo pretkrilce 

 

 
Slika 8. vrste pretkrilaca 

Izvor: [5] 
 

3.2.1 FIKSNO PRETKRILCE S PROCIJEPOM 
 

 Fiksno pretkrilce s �S�U�R�F�L�M�H�S�R�P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �S�R�P�R�ü�Q�R�� �N�U�L�O�R��napravljeno od 

aeroprofila velike zakrivljenosti koje je postavljeno ispred osnovnog aeroprofila krila tako 

�G�D���V�H���L�]�P�H�ÿ�X���W�D���G�Y�D���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���V�W�Y�D�U�D���S�R�V�H�E�Q�R���R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�L���S�U�R�F�L�M�H�S�� Pri malim brzinama 

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 

�Q�D�þ�L�Q�� �V�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�W�U�X�M�H�� �]�U�D�N�D���X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �L�� �R�G�J�D�ÿ�D�� �V�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H��

�J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D���L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J��napadnog kuta. Kada zrakoplov leti s 

malim napadnim kutovima pretkrilce ne stvara promjenu strujne slike pa iako uzrokuje 

�P�D�O�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�Me koeficijenta otpora, nema utjecaja na koeficijent uzgona. Kako se 

�Q�D�S�D�G�Q�L���N�X�W���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���U�D�V�W�H���L���S�U�R�W�R�N���]�U�D�N�D���N�U�R�]���S�U�R�F�L�M�H�S���N�R�M�L���R�Q�G�D���H�Q�H�U�J�L�]�L�U�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�L���V�O�R�M��

�W�H�� �S�R�P�L�þ�H�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�� �N�X�W�� �V�� �Y�U�L�Mednosti �Ù�Þ na vrijednost �Ù�Þ�á�É. �3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H��

vrijednosti koeficijenta uzgona �¿�?�ß�à�Ô�ë �V�H�� �P�R�å�H�� �X�V�S�R�U�H�G�L�W�L�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �N�R�G�� �R�E�L�þ�Q�R�J��
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�]�D�N�U�L�O�F�D���� �D�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�� �W�R�P�H���� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �R�W�S�R�U�D�� �M�H��osjetno smanjeno zbog 

efikasnosti �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P���L�� �R�G�V�X�W�Q�R�V�W�L�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �S�U�L��

velikim napadnim kutovima. �3�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

uzgona �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�H�P�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �S�R�G�� �Y�H�ü�H�� �Q�D�S�D�G�Q�H�� �N�X�W�R�Y�H�� �L�P�D�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N, a to je 

smanjenje vidljivosti iz pilotske kabine u trenutcima kada je ona jako bitna. �7�D�N�R�ÿ�H�U���Q�L�M�H��

povoljna pojava odsustva porasta koeficijenta otpora pri velikim napadnim kutovima jer 

�M�H�� �S�U�L�� �V�O�L�M�H�W�D�Q�M�X�� �S�R�å�H�O�M�Q�R�� �L�P�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �R�W�S�R�U�� �L�� �P�D�O�L�� �R�G�Q�R�V�� �V�L�O�H�� �X�]�J�R�Q�D��i sile otpora. 

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���R�W�S�R�U�D��kod malih napadnih kutova nije korisno. 

 
Slika 9. Utjecaj pretkrilca s procijepom na koeficijent uzgona 

Izvor: [4] 
 

3.2.2 UPRAVLJIVO PRETKRILCE S PROCIJEPOM 
 

 Kod automatskog i upravljivog pretkrilca s procijepom kada zrakoplov leti na 

malim napadnim kutovima pretkrilce je priljubljeno �X�]�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�� �N�U�L�O�D�� �Q�D�� �Q�D�þ�L�Q 

�G�D���Q�D�L�]�J�O�H�G���þ�L�Q�H���M�H�G�Q�X���F�M�H�O�L�Q�X���þ�L�P�H���V�H���J�R�W�R�Y�R���X���S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L���H�O�L�P�L�Q�L�U�D���S�R�U�D�V�W���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D��

otpora. �3�U�H�W�N�U�L�O�F�H�� �V�H�� �S�U�L�G�U�å�D�Y�D�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�H�N�Rliko poluga �N�R�M�H�� �V�H�� �Q�D�O�D�]�H�� �X�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L��

osnovnog krila. �.�R�G�� �Y�H�ü�L�K�� �Q�D�S�D�G�Q�L�K�� �N�X�W�R�Y�D�� �Q�D�� �G�L�M�H�O�X�� �G�R�Q�M�D�N�H�� �Q�L�]�V�W�U�X�M�Q�R�� �R�G�� �S�U�H�G�Q�M�H�J��

brida �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H���V�H���Y�H�ü�L���W�O�D�N���N�R�M�L���N�R�G���D�X�W�R�P�D�W�V�N�R�J���S�U�H�W�Nrilca u potpunosti otvara procijep i 

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���]�U�D�N�D���N�U�R�]���S�U�R�F�L�M�H�S���L���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P���Vlojem. Kod upravljivog 

�S�U�H�W�N�U�L�O�F�D���S�L�O�R�W���R�Y�L�V�Q�R���R���U�H�å�L�P�X���O�H�W�D���X�S�U�D�Y�O�M�D���S�R�O�R�å�D�M�H�P���S�U�H�W�N�U�L�O�F�D���L���Y�H�O�L�þ�L�Q�R�P���S�U�R�F�L�M�H�S�D. 
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Slika 10. Upravljivo pretkrilce s procijepom kroz faze leta 

Izvor: [6] 
 

�9�U�O�R�� �Y�D�å�Q�R�� �M�H�� �V�S�R�P�H�Q�X�W�L�� �G�D�� �V�H���X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R�� �S�U�H�W�N�U�L�O�F�H�� �þ�H�V�W�R�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�L�� �V�D��

zakrilcem. Na slici 11. je prikazano djelovanje pretkrilca na osnovnom aeroprofilu u 

�V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �E�H�]�� �]�D�N�U�L�O�F�D���� �V�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�P�� �]�D�N�U�L�O�F�H�P�� �L s zakrilcem s dvostrukim 

�S�U�R�F�L�M�H�S�R�P�����8���V�Y�L�P���Q�D�Y�H�G�H�Q�L�P���V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D���G�R�ã�O�R���M�H���G�R���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�R�J���L�]�Q�R�V�D��

koeficijenta uzgona na 0.9. Aktivacija pretkr�L�O�F�D���Y�R�G�L���S�U�H�P�D���S�U�R�G�X�å�H�Q�M�X���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H��uz 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�R�J���N�X�W�D����Krivulje s aktiviranim pretkrilcem su malo translatirane udesno 

iz razloga prividnog smanjenja napadnog kuta���� �D�� �L�� �Q�D�J�L�E�� �M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�� �]�E�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�W�O�R�F�U�W�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���N�U�L�O�D�� 

 
Slika 11. �8�W�M�H�F�D�M���S�U�H�W�N�U�L�O�F�D���V���S�U�R�F�L�M�H�S�R�P���]�D���V�O�X�þ�D�M�H�Y�H���E�H�]���]�D�N�U�L�O�F�D�����S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�P���]�D�N�U�L�O�F�H�P���L���]�D�N�U�L�O�F�D���V��

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 

�S�R�O�X�P�M�H�U�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �V�N�O�R�Q�L�M�L�� �V�X�� �P�D�O�L�P�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �Q�D�S�D�G�Q�L�P�� �N�X�W�R�Y�L�P�D��s nepovoljnim 

�R�E�O�L�N�R�P�� �N�U�L�Y�X�O�M�H�� �X�]�J�R�Q�D�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �N�U�L�W�L�þ�Q�L�K�� �Q�D�S�D�G�Q�L�K�� �N�X�W�R�Y�D. Ta posljedica 

�Q�H�P�R�J�X�ü�Q�R�V�W�L���I�O�X�L�G�Q�H���V�W�U�X�M�H���G�D���V�H���S�U�L�O�D�J�R�G�L���P�D�O�R�P���]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�M�X���Q�R�V�D���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���Y�H�ü���V�H��

javlja kod umjerenih napadnih kutova kada se na gornjaci u blizini prednjeg brida 

formira mjehurasta zona odvajanja koja se �N�R�G�� �Y�U�O�R�� �P�D�O�R�J�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �Q�D�S�D�G�Q�R�J�� �N�X�W�D��

�P�R�å�H�� �S�U�R�ã�L�U�L�W�L�� �G�R�� �L�]�O�D�]�Q�R�J�� �E�U�L�G�D�� �L�� �W�D�N�R�� �S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L�� �Q�D�J�O�R�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D�� �X�]�J�R�Q�D 

�N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L���������� 

 

 
Slika 12. Mjehurasta zona odvajanja kod tankih aeroprofila s malim radijusom zakrivljenja nosa, 

 �D�����X�P�M�H�U�H�Q���Q�D�S�D�G�Q�L���N�X�W���. �����.�N�����E�����V�O�R�P���X�]�J�R�Q�D���. �•���.�N 
Izvor: [4] 

�.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�]�E�M�H�J�O�R�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �Y�H�ü�� �N�R�G�� �X�P�M�H�U�H�Q�L�K�� �Q�D�S�D�G�Q�L�K�� �N�X�W�R�Y�D���� �Q�R�V�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D se 

�þ�L�Q�L�� �]�D�N�U�H�W�Q�L�P�� �R�N�R�� �]�J�O�R�E�D���G�D�� �E�L�� �V�H�� �N�R�Q�W�X�U�D�� �J�R�U�Q�M�D�N�H�� �S�U�L�O�D�J�R�G�L�O�D�� �Y�H�ü�L�P�� �Q�D�S�D�G�Q�L�P��

kutovima. Efekt djelovanja ovog pretkrilca je �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L��

aeroprofila, smanjenja prividnog �Q�D�S�D�G�Q�R�J�� �N�X�W�D�� �L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P����

�3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �Y�R�G�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�X�� �N�Xta nultog uzgona���� �D�� �V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H�� �Q�D�S�D�G�Q�R�J��

�N�X�W�D���H�I�H�N�W�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���N�X�W�D���Q�X�O�W�R�J���Xzgona. M�R�J�X�ü�D���M�H���W�U�D�Q�V�O�D�F�L�M�D���N�U�L�Y�X�O�M�H���X�]�J�R�Q�D���O�L�M�H�Y�R���L��

desno���� �ý�H�ã�ü�H�� �V�H�� �W�U�D�Q�V�O�D�W�L�U�D�� �X�� �G�H�V�Q�X�� �V�W�U�D�Q�X���� �D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�H�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D��

�N�U�L�W�L�þ�Q�L���N�X�W�� 
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Slika 13. shema promjene koeficijenta uzgona kod pretkrilca sa zakretanjem 

Izvor: [4] 
 

3.2.4 KRÜGEROVO 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 

�W�R�P�H�� �ã�W�R�� �N�R�G�� �R�Y�R�J�� �S�U�H�W�N�U�L�O�F�D�� �Q�H�P�D�� �S�U�R�F�L�M�H�S�D. Efikasnost ovog pretkrilca ovisi o kutu 

�]�D�N�U�H�W�D�Q�M�D�� �L�� �G�X�å�L�Q�L�� �W�H�W�L�Y�H�� �N�U�L�O�Fa. Mali kut zakretanja do 100° �L�P�D�� �Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q�� �X�þ�L�Q�D�N��na 

porast koeficijenta uzgona. Optimalna vrijednost kuta za dani aeroprofil ovisi o 

�R�V�Q�R�Y�Q�R�P���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�X���L���G�X�å�L�Q�L���W�H�W�L�Y�H���S�U�H�W�N�U�L�O�F�D�� 
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4. �$�/�7�(�5�1�$�7�,�9�1�(���0�(�7�2�'�(���3�2�9�(�û�$�1�-�$���8�=�*�2�1�$ 
 

 �8�]�J�R�Q�� �Q�D�� �N�U�L�O�X�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �X�� �I�D�]�D�P�D�� �S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�D�� �L�� �V�O�L�M�H�W�D�Q�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L��

konvencionalnim metodama koje su opisane u prethodnom poglavlju. Osim toga 

�N�R�Q�V�W�U�X�N�W�R�U�L���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���Q�D���U�D�V�S�R�O�D�J�D�Q�M�X���L�P�D�M�X���L���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�H���P�H�W�R�G�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�]�J�R�Q�D����

a to su metode koj�H�� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �]�U�D�N�D�� �Q�D�� �N�U�L�O�X���� �8�]�J�R�Q�� �M�H��

�P�R�J�X�ü�H�� �S�R�Y�H�ü�D�W�L�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�P�� �G�L�V�W�U�L�E�X�F�L�M�H�� �W�O�D�N�D�� �Q�D�� �N�U�L�O�X���� �X�S�X�K�L�Y�D�Q�M�H�P�� �V�W�U�X�M�H�� �]�U�D�N�D��

�Y�L�V�R�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �V�O�R�M�� �]�U�D�N�D���� �X�V�L�V�D�Y�D�Q�M�H�P�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �L�O�L�� �L�Q�G�X�F�L�U�D�Q�M�H�P��

turbulentne struje zraka koja bolje prijanja �X�]���S�R�Y�U�ã�L�Q�X���N�U�L�O�D�� 

 Treba razlikovati �S�D�V�L�Y�Q�H�� �L�� �D�N�W�L�Y�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�D���� �3�D�V�L�Y�Q�H�� �P�H�W�R�G�H��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �Q�H�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �S�R�V�H�E�Q�H�� �P�H�K�D�Q�L�]�P�H�� �R�V�L�P�� �R�Q�R�J�D�� �]�D�� �R�W�N�O�D�Q�M�D�Q�M�H��

zakrilca. [7]  

4.1 KONTROLA GRAN�,�ý�1�2�*���6�/�2�-�$  

 �6�W�U�X�M�D�Q�M�H���Y�L�V�N�R�]�Q�R�J���I�O�X�L�G�D���R�N�R���þ�Y�U�V�W�L�K���W�L�M�H�O�D���E�L�W�Q�R���P�L�M�H�Q�M�D���V�O�L�N�X���V�W�U�X�M�D�Q�M�D u odnosu 

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

�E�U�]�L�Q�L���W�L�M�H�O�D���S�D���D�N�R���W�L�M�H�O�R���P�L�U�X�M�H�����M�H�G�Q�D�N�D���M�H���Q�X�O�L�����%�U�]�L�Q�D���V�H���S�R�Y�H�üava kada udaljenost od 

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 

�J�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �V�O�R�M���� �3�R�V�W�R�M�D�Q�M�H�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �E�U�]�L�Q�H��s udaljenosti od tijela 

�X�]�U�R�N�X�M�X�� �S�R�M�D�Y�X�� �M�D�N�L�K�� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���� �$�N�R�� �M�H�� �X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H��

�]�U�D�N�D�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�R���� �Y�L�V�N�R�]�Q�H�� �V�L�O�H�� �W�U�H�Q�M�D�� �L�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �I�O�X�L�G�D�� �M�H�� �P�D�O�R���� �D�O�L�� �M�H�� �O�D�P�L�Q�D�U�D�Q�R��

�V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �Y�U�O�R�� �Q�H�V�W�D�E�L�O�D�Q�R�� �L�� �L�P�D�� �W�H�Q�G�H�Q�F�L�M�X�� �S�Uelaska u turbulentno. 

Turbu�O�H�Q�W�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�O�R�M�X �L�P�D�� �Y�H�ü�H�� �P�L�M�H�ã�D�Q�M�H�� �I�O�X�L�G�D�� �L�� �Y�H�ü�X�� �V�L�O�X�� �R�W�S�R�U�D��

zbog trenja���� �3�R�Q�H�N�D�G�� �U�H�D�N�F�L�M�D�� �Y�L�V�N�R�]�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �L�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�L�K�� �J�U�D�G�L�M�H�Q�D�W�D�� �W�O�D�N�D�� �P�R�J�X��

�S�U�R�X�]�U�R�þ�L�W�L���L���S�R�Y�U�D�W�Q�R���V�W�U�X�M�D�Q�M�H���N�R�M�H���]�D���U�H�]�X�O�W�D�W���L�P�D���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���V�W�U�X�M�Q�L�F�D���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���� �ã�W�R��

znatno smanjuje uzgon (sl�R�P���X�]�J�R�Q�D�����L���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���R�W�S�R�U�����0�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�R�P���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D��

�P�R�J�X�ü�H���M�H���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���V�L�O�X���X�]�J�R�Q�D���L���R�W�S�R�U�D���Q�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�X�� 

�1�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �V�O�R�M�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �R�G�D�E�L�U�R�P�� �R�E�O�L�N�D�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���� �.�D�G�D�� �V�H�� �W�R�þ�N�D��

maksimalne �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���� �W�M���� �W�R�þ�N�D�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J���W�O�D�N�D���� �Q�D�O�D�]�L�� �E�O�L�å�H���L�]�O�D�]�Q�R�P�� �E�U�L�G�X��
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(npr. na 50 �����W�H�W�L�Y�H�����V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���Q�H�å�H�O�M�H�Q�L���J�U�D�G�L�M�H�Q�W���W�O�D�N�D�����1�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���V�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���G�L�R��

laminarnog strujanja na krilu. 

�-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �Q�D�þ�L�Q�� �V�W�D�E�L�O�L�]�L�U�D�Q�M�D�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�D�� �]�U�D�N�D�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�H�ü�L�� �X�V�L�V�D�Y�D�Q�M�H��

�]�U�D�N�D�� �V�D�� �J�R�U�Q�M�D�N�H�� �N�U�L�O�D���� �=�U�D�N�� �V�H�� �P�R�å�H�� �X�V�L�V�D�Y�D�W�L�� �N�U�R�]�� �S�R�U�R�]�Q�X�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �L�O�L�� �N�U�R�]�� �P�D�O�H��

rupice na gornjaci krila. �.�R�U�L�V�W�H�ü�L���R�Y�X���P�H�W�R�G�X���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���G�H�E�O�M�L�Q�D���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D���M�H�U���V�H��

�Q�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �X�N�O�D�Q�M�D�� �V�O�R�M�� �]�U�D�N�D�� �P�D�O�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X�� �N�U�L�O�D���� �=�D�� �X�V�S�M�H�ã�Q�X�� �V�W�D�E�L�O�L�]�D�F�L�M�X��

�J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �Q�D�� �U�D�]�Q�L�P�� �Q�D�S�D�G�Q�L�P�� �N�X�W�R�Y�L�P�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �M�H�� �Q�D�S�U�D�Y�L�W�L�� �N�R�P�S�U�R�P�L�V�H�� �X��

�S�L�W�D�Q�M�X���N�R�O�L�þ�L�Q�H���U�X�S�L�F�D�����Q�M�L�K�R�Y�R�J���S�R�O�R�å�D�M�D���L �M�D�þ�L�Q�H usisavanja kroz svaku rupicu.  

Na slici 14 i 15 je prikazano strujanje zraka oko aero�S�U�R�I�L�O�D���V�D���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�P���L���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�L�P��

sustavom za usisavanje zraka na gornjaci krila. 

 

 
 

Slika 14 �6�W�U�X�M�D�Q�M�H���R�N�R���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���V���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���]�D���X�V�L�V�D�Y�D�Q�M�H���]�U�D�N�D���V���J�R�U�Q�M�D�N�H���N�U�L�O�D 
Izvor: [8] 
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Slika 15.�6�W�U�X�M�D�Q�M�H���R�N�R���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���V���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���]�D���X�V�L�V�D�Y�D�Q�M�H���]�U�D�N�D���V���J�R�U�Q�M�D�N�H���N�U�L�O�D 
Izvor: [8] 

 

�9�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �V�� �X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�P�� �V�X�V�W�D�Y�R�P�� �]�D�� �X�V�L�V�D�Y�D�Q�M�H�� �]�U�D�N�D�� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�D�F�L�� �N�U�L�O�D�� �Q�H�P�D��

turbulentnog strujanja zraka i da nema odvajanja strujnica od konture aeroprofila, a time 

�M�H�� �L�� �R�W�S�R�U�� �P�D�Q�M�L���� �D�� �X�]�J�R�Q�� �Y�H�ü�L���� �2�Y�D�� �P�H�W�R�G�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �R�G�J�D�ÿ�D�Q�M�H�� �V�O�R�P�D�� �X�]�J�R�Q�D���� �N�D�R��

�ã�W�R���M�H���Y�L�G�O�M�L�Y�R���Q�D���V�O�L�F�L��16 i 17. [8] 

 
 

Slika 16�����6�W�U�X�M�D�Q�M�H���R�N�R���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���V���L�V�N�O�M�X�þ�H�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���]�D���X�V�L�V�D�Y�D�Q�M�H���]�U�D�N�D���V���J�R�U�Q�M�D�N�H���N�U�L�O�D 
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Izvor: [8] 

 
 

Slika 17. �6�W�U�X�M�D�Q�M�H���R�N�R���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���V���X�N�O�M�X�þ�H�Q�L�P���V�X�V�W�D�Y�R�P���]�D���X�V�L�V�D�Y�D�Q�M�H���]�U�D�N�D���V���J�R�U�Q�M�D�N�H���N�U�L�O�D 
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 

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �M�H�� �W�R�� �S�R�V�W�L�]�D�R�� �X�V�L�V�D�Y�D�Q�M�H�P�� �]�U�D�N�D�� �P�D�O�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�D�F�L��

�N�U�L�O�D���� �,�P�D�R�� �M�H�� �Y�L�ã�H�� �U�H�G�R�Y�D�� �U�X�S�L�F�D�� �X�]�G�X�å�� �N�U�L�O�D���� �X�N�X�S�Q�R�� ���������������� �8�V�S�M�H�ã�Q�R�� �W�H�V�W�L�U�D�Q�M�H�� �M�H��

provedeno ovim programom, ali �]�E�R�J�� �R�S�V�H�å�Q�R�J�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �]�D�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�R��

strujanje zraka je zatvoren program. 

  �-�R�ã�� �M�H�G�D�Q�� �S�U�L�P�M�H�U�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �N�R�Q�W�U�R�O�X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �]�D��

�S�R�Y�H�þ�D�Q�M�H�� �X�]�J�R�Q�D�� �M�H�� �E�U�L�W�D�Q�V�N�L�� �E�R�U�E�H�Q�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �%�O�D�F�N�E�X�U�Q�� �%�X�F�F�D�Q�H�H�U [10]. Za razliku 

�R�G���S�U�R�ã�O�R�J���S�U�L�P�M�H�U�D���R�Y�D�M���]�U�D�N�R�S�O�R�Y���Q�L�M�H���X�V�L�V�D�Y�D�R���]�U�D�N���L�]���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D�����D�O�L���M�H���X�S�X�K�L�Y�D�R��

�]�U�D�N�� �Y�H�O�L�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�D�N�X�� �N�U�L�O�D�� �L�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �&�R�D�Q�G�D�� �H�I�H�N�W�� �N�R�M�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �R�S�L�V�D�Q�� �X��

�V�O�M�H�G�H�ü�H�P�� �S�R�J�O�D�Y�O�M�X�� Ovaj zrakoplov je koristio zrak velikog pritiska iz motora kojeg je 

upuhivao na razna mjesta na gornjaci krila zrakoplova (vidi sliku 18). Tako je na malim 

�E�U�]�L�Q�D�P�D�� �L�P�D�R�� �V�W�D�E�L�O�Q�L�M�L�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�� �V�O�R�M�� �]�U�D�N�D�� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�D�F�L�� �N�U�L�O�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�L�M�H�� �R�G�Y�D�M�D�R�� �L��

proizvodio je �G�R�����������Y�L�ã�H���X�]�J�R�Q�D���Q�H�J�R���L�Q�D�þ�H. Zbog velikog momenta 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 

z�U�D�þ�Q�H���N�R�þ�Q�L�F�H���N�D�N�R���Q�H���E�L���X�E�U�]�D�Y�D�R�� 

 
 

Slika 18. �'�L�D�J�U�D�P���V�X�V�W�D�Y�D���]�D���X�S�X�K�L�Y�D�Q�M�H���]�U�D�N�D���L���N�R�Q�W�U�R�O�X���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D���Q�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�X���%�O�D�F�N�E�X�U�Q��
Buccaneer 
Izvor: [10] 

4.2 COANDA EFFECT 
 

 �%�X�G�X�ü�L�� �G�D�� �M�H�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���V�W�U�X�M�H�� �]�U�D�N�D�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �S�R�W�S�X�Q�R�J�� �J�X�E�L�W�N�D�� �N�L�Q�H�W�L�þ�N�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P�� �V�O�R�M�X�� �Q�H�S�R�V�U�H�G�Q�R�� �X�]�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O, �P�H�W�R�G�D�� �V�S�U�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�D�� �R�G�Y�D�M�D�Q�Ma 

struje zraka je ponovno napajanje "umornog" zraka upuhivanjem tankog mlaza velike 

�E�U�]�L�Q�H���X���Q�M�H�J�D���N�D�R���N�R�G���P�O�D�]�Q�L�þ�N�R�J���]�D�N�U�L�O�F�D���N�R�M�H���ü�H���E�L�W�L���R�S�L�V�D�Q�R���X���V�O�M�H�G�H�ü�H�P���S�R�J�O�D�Y�O�M�X���L�O�L��

�X�V�L�V�D�Y�D�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �P�D�O�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �ã�W�R�� �M�H�� �R�E�M�D�ã�Q�M�H�Q�R�� �X�� �S�U�R�ã�O�R�P��

poglavlju. 

�6�Y�H���P�H�W�R�G�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�]�J�R�Q�D���X�S�X�K�L�Y�D�Q�M�H�P�� �Q�R�Y�R�J���]�U�D�N�D���Y�H�O�L�N�H���E�U�]�L�Q�H���N�R�U�L�V�W�H���&�R�D�Q�G�D��

efekt. Coanda efekt (Slika 19) je tendencija mlaza fluida koji tangencijalno izlazi na 

zakrivljenu �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���G�D���Srianja uz nju i prati njene konture. �1�D�]�L�Y���S�R�W�M�H�þ�H���R�G���I�U�D�Q�F�X�V�N�R-

�U�X�P�X�Q�M�V�N�R�J�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�D���� �+�H�Q�U�L�M�D�� �&�R�D�Q�G�H���� �N�R�M�L�� �M�H�� ������������ �S�R�G�Q�L�R�� �I�U�D�Q�F�X�V�N�L�� �S�D�W�H�Q�W�� �]�D��

�S�R�J�R�Q�V�N�L���X�U�H�ÿ�D�M���N�R�M�L���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D ovaj fenomen. [11]. �&�R�D�Q�G�D���H�I�I�H�N�W���V�H���P�R�å�H���N�R�U�L�V�W�L�W�L���N�D�N�R��
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bi se odgodilo odvajanje struje zraka od aeroprofila pri velikim napadnim kutevima. Za 

�X�S�X�K�L�Y�D�Q�M�H���]�U�D�N�D���Y�L�V�R�N�R�J���W�O�D�N�D���V�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���N�R�U�L�V�W�L���]�U�D�N���L�]���P�R�W�R�U�D�����3�D�å�O�M�L�Y�R���S�R�V�W�D�Yljanje 

�P�O�D�]�D���]�U�D�N�D���Y�L�V�R�N�R�J���W�O�D�N�D���Q�D���]�D�N�U�L�O�F�D���P�R�å�H���R�P�R�J�X�ü�L�W�L���]�U�D�N�X���G�D���Sri�D�Q�M�D���X�]�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�X���S�U�L��

otklonu zakrilca do 60 stupnjeva. 

 

 
Slika 19. �&�R�D�Q�G�D���H�I�H�N�W���Q�D���S�U�L�P�M�H�U�X���N�U�L�O�D���]�D���P�O�D�]�Q�L�þ�N�L�P���]�D�N�U�L�O�F�H�P 

Izvor: [11] 
 

4.3 �0�/�$�=�1�,�ý�.�2���=�$�.�5�,�/�&�( 
 

 �0�O�D�]�Q�L�þ�N�D�� �]�D�N�U�L�O�F�D�� �L�P�D�M�X�� �G�Y�R�M�D�N�X�� �X�O�R�J�X�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�D���� �S�U�Y�D�� �M�H��

usmjeravanjem ubrzane struje zraka prema dolje, a druga je kontrolom �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D��

upuhivanjem zraka. 

�0�O�D�]�Q�L�þ�N�R���]�D�N�U�L�O�F�H���V�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���Q�D���V�O�L�F�L����9. stvara dopunsku uzgonsku silu kao 

posljedicu reaktivne sile istjecanja masenog protoka �I�6 brzinom �8�à�,�,�,�,�& �X���S�U�D�Y�F�X���R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�P��

kutom �Ü�Ù u odnosu na slobodnu brzinu �8�¶�,�,�,�,�&. [4] 

�5�H�D�N�W�L�Y�Q�D���V�L�O�D���X�V�O�L�M�H�G���S�U�R�W�M�H�F�D�Q�M�D���N�R�O�L�þ�L�Q�H���J�L�E�D�Q�M�D 

�,�6�&L-�I�6�8�à�,�,�,�,�&(
�Þ�Ú

�æ

�à

�æ
�; 

�0�R�å�H���V�H���U�D�]�O�R�å�L�W�L���Q�D���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X�����Y�X�þ�Q�X�����X���S�U�D�Y�F�X���O�H�W�D���,�6�…�‘�•�Ü�Ù i uzgonsku �<�"�Ù = �,�6�•�‹�•�Ü�Ù. 

Mlaz poslije izlaska iz mlaznice mehanizmom viskoznih �V�L�O�D�� �]�D�K�Y�D�ü�D�� �R�N�R�O�Q�L�� �I�O�X�L�G�� �S�D�� �X��

�E�O�L�]�L�Q�L���V�W�U�D�å�Q�M�H�J���E�U�L�G�D���=�%���V�W�Y�D�U�D���S�R�G�W�O�D�N�� 

Coanda efekt 
preko zakrivljene 

�S�R�Y�U�ã�L�Q�H 

Upuhivanje 
zraka visokog 
tlaka 

Mlaz 
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Slika 20�����'�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���P�O�D�]�Q�L�þ�N�R�J���]�D�N�U�L�O�F�D 

Izvor: [4] 
 

�2�Y�D�M���S�R�G�W�O�D�N���V�W�Y�D�U�D���S�R�Y�R�O�M�Q�H���X�Y�M�H�W�H���]�D���X�E�U�]�D�Y�D�Q�M�H���]�U�D�N�D���L���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D���Q�D��

gornjaci. To stvara dodatnu uzgonsku silu �<�"�"�Ù tako da je ukupan efekt djelovanja mlaza 

na uzgonsku silu 

�<�ÙL �<�"�ÙE�<�"�"�Ù 

�,�O�L���X���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�R�P���R�E�O�L�N�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���N�R�H�I�L�F�L�Menta uzgona �Â�%�Ù 

�Â�%�Ù L �%�à �•�‹�•�Ü�ÙE�%�à �á�ã 

Gdje je �%�à L
�Ã�6

�Ä� �®�Ç�®
�.

�.

  a �%�à �á�ã koeficijent porasta uzgonske sile uslijed efekta 

podtlaka. 

Na slici 21 prikazan je odnos koeficijenata �%�à �•�‹�•�Ü�Ù i �%�à �á�ã za neki aeroprofil kod kuta 

mlaza �Ü�Ù = 58.1°�����=�D�Q�L�P�O�M�L�Y�R���M�H���G�D���M�H���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�]�J�R�Q�D���L�]�Q�L�P�Q�R���Y�H�O�L�N�R���L���N�R�G���%�à  = 7.9. U 

�R�S�ü�H�P���V�O�X�þ�D�M�X���S�R�U�D�V�W���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���X�]�J�R�Q�D���P�O�D�]�Q�L�þ�N�R�J���]�D�N�U�L�O�F�D���R�Y�L�V�L���R���Q�D�S�D�G�Q�R�P���N�X�W�X���., 

kutu mlaza �Ü�Ù i koeficijentu���%�à , �Â�%�Ù = F(�%�à �á�Ü�Ù�á���.�������.�R�G���Y�H�O�L�N�L�K���Q�D�S�D�G�Q�L�K���N�X�W�R�Y�D���P�R�J�X�ü���M�H��

�J�X�E�L�W�D�N���S�R�G�W�O�D�N�D���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���R�N�R���V�W�U�D�å�Q�M�H�J���E�U�L�G�D�����D���W�L�P�H���L���U�D�Q�R���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D��

�L���V�Q�L�å�D�Y�D�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���%�à �á�ã. 
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Slika 21. Porast koeficijenta uzgona kod mlazni�þ�N�R�J���]�D�N�U�L�O�F�D 

Izvor: [4] 
 

Sve dok je kut mlaza �Ü�Ù manji od 90�ƒ���P�O�D�]���S�U�R�L�]�Y�R�G�L���L���G�R�G�D�W�Q�X���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�X���Y�X�þ�Q�H���V�L�O�H����

�.�D�G�D�� �N�X�W�� �S�U�L�M�H�ÿ�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �R�G�� �����ƒ���� �P�O�D�]�� �S�R�þ�L�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L�� �V�L�O�X�� �R�W�S�R�U�D�� �J�L�E�D�Q�M�X��

zrakoplova. 

�0�O�D�]�Q�L�þ�N�D���]�D�N�U�L�O�F�D���V�X���D�N�W�L�Y�Q�D���]�D�N�U�L�O�F�D���]�D�W�R���ã�W�R���Q�M�L�K�R�Y�D���I�X�Q�N�F�L�M�D���R�Y�L�V�L���R���G�R�G�D�W�Q�R�M���H�Q�H�U�J�L�M�L��

�S�R�W�U�H�E�Q�R�M�� �]�D�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �P�O�D�]�D���� �7�D�� �H�Q�H�U�J�L�M�D�� �V�H�� �G�R�E�L�Y�D�� �R�G�� �P�R�W�R�U�D���� �'�Y�D�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D��

�L�V�S�X�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���L�]���P�R�W�R�U�D���]�D���V�W�Y�D�U�D�Q�M�H���G�R�G�D�W�Q�H���X�]�J�R�Q�V�N�H���V�L�O�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�D���V�X���Q�D���V�Oici 22.  

 
Slika 22. �0�O�D�]�Q�L�þ�N�R���]�D�N�U�L�O�F�H���V���S�R�P�R�ü�X���L�V�S�X�ã�Q�L�K���S�O�L�Q�R�Y�D���L�]���P�R�W�R�U�D 

Izvor: [4] 
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�8�� �S�U�Y�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �D���� �L�V�S�X�ã�Q�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�� �V�H�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�M�X�� �S�U�H�N�R�� �J�R�U�Q�M�D�N�H�� �N�U�L�O�D�� �V�D�� �]�D�N�U�L�O�F�H�P����

Zbog djelovanja Coanda efekta mlaz ostaje priljubljen uz krilo i zakrilce ga usmjerava 

pod kutom �Ü�Ù���� �8�� �G�U�X�J�R�P�� �V�O�X�þ�D�M�X�� �L�V�S�X�ã�Q�L�� �S�O�L�Q�R�Y�L�� �V�H�� �X�V�P�M�H�U�D�Y�D�M�X�� �L�V�S�U�H�G�� �L�� �N�U�R�]�� �]�D�N�U�L�Oca 

�N�R�M�D���V�N�U�H�ü�X���S�O�L�Q�R�Y�H���Q�D���G�R�O�M�H���L���L�]�D�]�L�Y�D�M�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�]�J�R�Q�V�N�H���V�L�O�H�� 

�,�V�S�X�ã�Q�L���S�O�L�Q�R�Y�L���V�H���N�R�U�L�V�W�H���N�R�G���Q�H�N�L�K���W�L�S�R�Y�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���9���6�7�2�/�� ���9�H�U�W�L�F�D�O���� �6�K�R�U�W���7�D�N�H���R�I�I��

or Landing) koji su projektirani za vertikalno polijetanje ili za polijetanje i slijetanje na 

kratkim stazama. 

Primjer zrakoplova koji je koristio �P�O�D�]�Q�L�þ�N�D zakrilca kao na slici 22.b)  je britanski 

eksperimentalni avion Hunting H.126 �N�R�M�L���M�H���F�L�M�H�O�L���L�V�S�X�ã�Q�L���P�O�D�]���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�R���Q�D���R�W�Y�R�U�H��na 

trupu i otvore na krilima �W�D�N�R���G�D���M�H���L�V�S�X�ã�Q�L���P�O�D�]�� �R�S�V�W�U�X�M�D�Y�D�R cijelo�P���G�X�å�L�Q�R�P���]�D�N�U�L�Oca i 

krilca���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �M�H�� �R�Y�D�M�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�� �L�P�D�R�� �Y�H�O�L�N�L�� �N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�� �X�]�J�R�Q�D���L���G�R�E�U�X�� �X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R�V�W��

�N�U�L�O�F�L�P�D�� �Q�D�� �P�D�O�R�M�� �E�U�]�L�Q�L���� �D�O�L�� �Q�L�M�H�� �]�D�å�L�Y�L�R�� �M�H�U�� �M�H�� �L�P�D�R�� �Q�L�]�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�O�Q�L�K���� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K�� �L��

�W�H�U�P�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K���S�U�R�E�O�H�P�D���]�E�R�J���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�D���W�R�S�O�H���V�W�U�Xje zraka. 

�3�U�L�P�M�H�U�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �M�H�� �N�R�U�L�V�W�L�R�� �P�O�D�]�Q�L�þ�N�D�� �]�D�N�U�L�O�F�D�� �N�D�R�� �Q�D�� �V�O�L�F�L��22.�D���� �M�H�� �D�P�H�U�L�þ�N�L��

dvomotorni eksperimentalni avion Boeing YC-1. Ovaj zrakoplov je imao mlazne motore 

�Q�D�� �N�U�L�O�L�P�D�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �L�V�S�X�K�� �E�L�R�� �X�V�P�M�H�U�H�Q�� �Q�D�� �J�R�U�Q�M�D�N�X�� �N�U�L�O�D���� �3ri otklonu zakrilaca je koristio 

�&�R�D�Q�G�D�� �H�I�I�H�F�W�� �J�G�M�H�� �V�H�� �V�W�U�X�M�D�� �]�U�D�N�D�� �Ä�]�D�O�L�M�H�S�L�³�� �L�� �S�U�D�W�L�� �N�R�Q�W�X�U�X�� �]�D�N�U�L�O�D�F�D���� �7�D�N�R�� �M�H��

�X�V�P�M�H�U�D�Y�D�R�� �X�E�U�]�D�Q�X�� �V�W�U�X�M�X�� �]�U�D�N�D�� �S�U�H�P�D�� �G�R�O�M�H�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�R�� �O�D�P�L�Q�D�U�Q�R�� �V�W�U�X�M�D�Q�M�H�� �X��

�J�U�D�Q�L�þ�Q�R�P���V�O�R�M�X���S�U�H�N�R���J�R�U�Q�M�D�N�H���N�U�L�O�D���W�H���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q���S�R�Y�H�ü�D�Y�D�R���X�]�J�R�Q�� 

 
Slika 23�����0�O�D�]�Q�L�þ�N�D���]�D�N�U�L�O�F�D���Q�D���D�Y�L�R�Q�X���+�D�X�Q�W�L�Q�J���+�������� 

Izvor: [12] 
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Slika 24.  �0�O�D�]�Q�L�þ�N�D���]�D�N�U�L�O�F�D���Q�D���D�Y�L�R�Q�X���$�Q�W�X�Q�R�Y���$�Q-72 

Izvor: [13] 
 

4.4 GENERATORI VRTLOGA 
 

 �*�H�Q�H�U�D�W�R�U�L�� �Y�U�W�O�R�J�D�� �V�X�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �X�U�H�ÿ�D�M�L�� �N�R�M�L�� �V�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �R�G�� �P�D�O�H��

�D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�L�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�H�� �Q�D�� �N�U�L�O�R�� �L�O�L�� �G�U�X�J�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �Q�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�X�� �J�G�M�H se 

�P�R�å�H���R�þ�H�N�L�Y�D�W�L���R�G�Y�D�M�D�Q�M�H���V�W�U�X�M�H���]�U�D�N�D. Generatori vrtloga djeluju tako da stvaraju vrtloge 

�N�R�M�L���P�L�M�H�ã�D�M�X���V�W�U�X�M�X���]�U�D�N�D���Y�L�V�R�N�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���L�]�Y�D�Q���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D���V�D���V�W�U�X�M�R�P���]�U�D�N�D���P�D�Q�M�H��

�H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�Q�X�W�D�U�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D���� �1�D�� �W�D�M�� �Q�D�þ�L�Q�� �R�G�J�D�ÿ�D�M�X�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�H�� �V�W�U�X�M�H�� �]raka od krila 

(vidi sliku 25.) �L�� �R�G�J�D�ÿ�D�M�X�� �J�X�E�L�W�D�N�� �X�]�J�R�Q�D�� �Q�D�� �P�D�O�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �L�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �Q�D�S�D�G�Q�L�P��

kutevima �M�H�U�� �V�D�G�D�� �V�W�U�X�M�D�� �]�U�D�N�D�� �L�P�D�� �Y�H�ü�X�� �H�Q�H�U�J�L�M�X�� �L�� �P�R�å�H�� �Q�D�G�M�D�þ�D�W�L���Q�H�å�H�O�M�H�Q�L gradijent 

tlaka koji nastoji gurati zrak uzstrujno. �2�V�L�P���W�R�J�D���N�R�U�L�V�W�H���V�H���L���]�D���S�R�E�R�O�M�ã�Dnje upravljivosti 

�M�H�U���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X���E�R�O�M�H���R�S�V�W�U�X�M�D�Y�D�Q�M�H���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�D���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� [14] 

 
 

Slika 25 Strujanje zraka oko aeroprofila sa I bez generatora vrtloga 
 

Strujanje oko 
aeroprofila bez 

generatora 
vrtloga 

Strujanje oko 
aeroprofila sa 
generatorom 

vrtloga 
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4.5 VEKTORIRANJE POTISKA  
 

 Vektoriranje potiska se koristi uglavnom na vojnim zrakoplovima. Kod ovakvih 

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���P�O�D�]�Q�L�N���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H���P�O�D�]�D���L�]���P�R�W�R�U�D���L���Q�D���W�D�M���Q�D�þ�L�Q��

proizvodi �P�R�P�H�Q�W�H���U�R�W�D�F�L�M�H���R�N�R���F�H�Q�W�U�D���W�H�å�L�Q�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���L���]�Q�D�W�Q�R���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R�V�W����

Kod 2-D vektoriranja potiska (npr. na zrakoplovu Lockheed Martin F-22 Raptor) 

�X�V�P�M�H�U�D�Y�D�Q�M�H�� �P�O�D�]�D�� �P�R�å�H�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �V�D�P�R�� �Q�D�� �U�R�W�D�F�L�M�X�� �R�N�R�� �S�R�S�U�H�þ�Q�H�� �R�V�L���� �.�R�G�� ��-D 

�Y�H�N�W�R�U�L�U�D�Q�M�D���S�R�W�L�V�N�D���P�O�D�]���V�H���P�R�å�H���X�V�P�M�H�U�L�W�L���X���E�L�O�R���N�R�M�H�P���V�P�M�H�U�X���L���X�W�M�H�F�D�W�L���Q�D���U�R�W�D�F�L�M�X���R�N�R��

�S�R�S�U�H�þ�Q�H�� �L�� �Y�H�U�W�L�N�Dlne osi. �1�H�N�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�� �Y�H�N�W�R�U�L�U�D�Q�M�H�P�� �S�R�W�L�V�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �L��

vertikalno polijetanje i slijetanje, poput Lockheed Martin F-35 Lightning II i Harrier Jump 

Jet. 

 �3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �X�� �Y�H�N�W�R�U�L�U�D�Q�M�X�� �S�R�W�L�V�N�D�� �V�X�� �X�� �S�U�R�ã�L�U�L�Y�D�Q�M�X�� �H�Q�Y�H�O�R�S�H�� �O�H�W�D���� �X�� �W�U�L�P�D�Q�M�X��

zrakoplova te u pote�Q�F�L�M�D�O�X���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�D���V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� 

 �.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�U�D�å�H�� �Y�H�O�L�N�L�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�� �W�O�D�N���� �D�� �W�L�P�H�� �W�U�D�å�H�� �L��

velike brzine za efikasan rad, osobito na velikim visinama. Envelope efikasnosti 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�K�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K�� �E�R�U�E�H�Q�L�K�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �Q�H �S�R�N�U�L�Y�D�M�X�� �S�R�G�U�X�þ�M�H�� �P�D�O�L�K��

brzina. U �W�R�P�� �S�R�G�U�X�þ�M�X��se vidi velika predn�R�V�W�� �Y�H�N�W�R�U�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�W�L�V�N�D�� �X�� �S�R�Y�H�üanju 

�X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L���� �7�R�� �]�Q�D�þ�L�� �G�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�� �O�H�W�� �Q�D�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �Q�D�S�D�G�Q�L�P�� �N�X�W�H�Y�L�P�D���� �þ�D�N�� �G�R��

70°. 

 �3�U�L���W�U�L�P�D�Q�M�X���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���Y�H�N�W�R�U�L�U�D�Q�M�H���P�O�D�]�D���P�R�å�H���V�P�D�Q�M�L�W�L��otpor zrakoplova u letu. 

�9�H�N�W�R�U�L�U�D�Q�M�H�� �P�O�D�]�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �G�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �R�V�W�D�Q�X�� �X�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�R�J��

�R�W�S�R�U�D���X���U�D�Y�Q�R�W�H�å�Q�R�P���O�H�W�X���Q�D���U�D�]�Q�L�P���E�U�]�L�Q�D�P�D�� 

 �9�H�N�W�R�U�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�W�L�V�N�D�� �R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�� �N�U�D�ü�H�� �S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�H�� �L�� �V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H�� �M�H�U�� �G�R�S�X�ã�W�D�� �P�D�Q�M�H��

�S�U�L�O�D�]�Q�H���E�U�]�L�Q�H���L���E�U�å�X rotaciju nosa i odljepljenje od piste. [15] 
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5. �8�6�3�2�5�(�'�%�$���0�(�7�2�'�$���3�2�9�(�ý�$�1�-�$���8�=�*�2�1  
 

 �8�O�R�J�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�]�J�R�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �H�Q�Y�H�O�R�S�H�� �O�H�W�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P��

�O�R�N�D�O�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���� �D�� �N�R�G�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �V�H��koristi promjena 

lokalne geometrije �L�� �P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J�� �V�O�R�M�D���� �D�� �X�� �Q�H�N�L�P�� �V�O�X�þ�D�M�H�Y�L�P�D�� �L�� �S�U�R�P�M�H�Q�R�P��

�V�P�M�H�U�D�� �P�O�D�]�D�� �L�]�� �P�R�W�R�U�D���� �3�U�R�P�M�H�Q�D�� �O�R�N�D�O�Q�H�� �J�H�R�P�H�W�U�L�M�H���� �R�V�L�P�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�Me uzgona, 

�X�W�M�H�þ�H���L���Q�D��p�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���R�W�S�R�U�D�����G�R�N���N�R�G���P�D�Q�L�S�X�O�D�F�L�M�H���J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D���G�R�O�D�]�L���Go smanjenja 

otpora zbog boljeg opstrujavanja oko aeroprofila. 

�5�L�M�H�W�N�R�� �N�D�G�D�� �V�H�� �Q�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�P�D�� �N�R�U�L�V�W�L�� �M�H�G�Q�D�� �P�H�W�R�G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�D���� �D�� �N�D�G�D�� �V�H��

�N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�N�U�L�O�F�D�� �þ�H�V�W�R�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �L�� �S�U�H�W�N�U�L�O�F�D�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

koeficijenta uzgona �%�í�à�Ô�ë���� �=�D�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �P�D�O�H�� �R�W�N�O�R�Q�H�� �X�N�X�S�D�Q�� �H�I�H�N�W�� �V�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R�� �G�R�E�L�Y�D��

superpozicijom�����$�N�W�L�Y�L�U�D�Q�M�H���Q�H�N�R�J���R�G���X�U�H�ÿ�D�M�D���R�Y�L�V�L���R���U�H�å�L�P�X���O�H�W�D [4]. 

�0�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���X�]�J�R�Q�D���N�R�M�H���V�H���S�R�V�W�L�å�X���Q�D���%�í�à�Ô�ë su pokazani na slici 

25. U tablici 2 su pokazane maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona �%�í�à�Ô�ë s raznim 

�X�U�H�ÿ�D�M�L�P�D���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�]�J�R�Q�D, a kut strijele �/ ���R�G�U�H�ÿ�X�M�H���S�U�D�Y�D�F���N�R�M�L���S�R�Y�H�]�X�M�H���V�Y�H���W�R�þ�N�H��

�Q�D���M�H�G�Q�R�M���þ�H�W�Y�U�W�L�Q�L���G�X�å�L�Q�H���W�H�W�L�Y�H.  

 

 
Slika 26�����7�L�S�L�þ�Q�H���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���X�]�J�R�Q�D���%�í�à�Ô�ë  �N�R�G���U�D�]�Q�L�K���X�U�H�ÿ�D�M�D���]�D���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H��

uzgona: 
1) �þ�L�V�W�L���D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�����������R�E�L�þ�Q�R���]�D�N�U�L�O�F�H, 3) podijeljeno zakrilce, 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�����0�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���N�R�H�I�L�F�L�M�H�Q�W�D���X�]�J�R�Q�D���]�D���N�U�L�O�R���N�R�Q�D�þ�Q�R�J���U�D�V�S�R�Q�D 

�8�U�H�ÿ�D�M���]�D���S�R�Y�����X�]�J�R�Q�D �7�L�S�L�þ�Q�L���N�X�W���]�D�N�U�L�O�F�D �:�o� �;�“�‡�ž/������ �¬ 
�6�W�U�D�å�Q�M�L���E�U�L�G Prednji 

brid  
Polijetanje  Slijetanje  Polijetanje  Slijetanje  

�2�E�L�þ�Q�R���]�D�N�U�L�O�F�H  20° 60° 1.4 - 1.6 1.7 - 2.0 
Zakrilce s 
procijepom 

 20° 40° 1.5 - 1.7 1.8 - 2.2 

Fowlerovo zakrilce 
Jedan procijep  15° 40° 2.0 - 2.2 2.5 -2.9 
Dva procijepa  20° 50° 1.7 - 1.95 2.3 - 2.7 
Dva procijepa pretkrilce 20° 50° 2.3 - 2.6 2.8 - 3.2 
Tri procijepa Pretkrilce 20° 40° 2.4 - 2.7 3.2 - 3.5 
 

Usporedbom podataka iz tablice 2 i sa slike 26���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�U�D�V�W�L�þ�Q�R���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�M�H�� �X��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X�� �X�]�J�R�Q�D�� �V�D�� �V�Y�D�N�L�P�� �Q�D�U�H�G�Q�L�P�� �X�U�H�ÿ�D�M�H�P�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�]�J�R�Q�D���� �6�Y�D�N�L�� �Q�D�U�H�G�Q�L��

�X�U�H�ÿ�D�M�� �V�D�� �Y�H�ü�L�P�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�]�J�R�Q�D�� �M�H�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�H�� �L�]�Y�H�G�E�H���� �ã�W�R�� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �W�H�å�L�Q�X��

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �W�H�� �S�R�V�N�X�S�O�M�X�M�H�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���� �,�]�� �W�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D�� �V�X�� �Q�D�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�P�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�P�D��

vidl�M�L�Y�H�� �U�D�]�Q�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�]�J�R�Q�D���� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D����

Na manjim zrakoplovima generalne avijacije i na zrakoplovima za manje brzine se 

�X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �N�R�U�L�V�W�H�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�L�M�H�� �L�]�Y�H�G�E�H�� �S�R�S�X�W�� �R�E�L�þ�Q�L�K�� �]�D�N�U�L�O�D�F�D�� �L�O�L�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D�� �]akrilca. 

Takvi zr�D�N�R�S�O�R�Y�L�� �X�R�E�L�þ�D�M�H�Q�R�� �O�H�W�H�� �Q�D�� �P�D�O�L�P�� �E�U�]�L�Q�D�P�D�� �L�� �Q�H�P�D�M�X�� �S�R�W�U�H�E�X�� �]�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P��

�S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P�� �H�Q�Y�H�O�R�S�H�� �O�H�W�D���� �=�D�� �Y�H�ü�H�� �L�� �S�X�W�Q�H�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�H���N�R�M�L�� �O�H�W�H�� �Q�D�� �Y�H�ü�L�P�� �S�R�G�]�Y�X�þ�Q�L�P��

brzinama �S�R�V�W�R�M�L�� �S�R�W�U�H�E�D�� �]�D�� �V�O�R�å�H�Q�L�M�L�P�� �L�]�Y�H�G�E�D�P�D�� �W�H�� �N�R�P�E�L�Q�D�F�L�M�R�P�� �S�U�H�W�N�U�L�O�D�F�D�� �L��

zakrilaca �M�H�U�� �W�U�D�å�H���Y�H�ü�H�� �S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�� �H�Q�Y�H�O�R�S�H���O�H�W�D. �1�D�G�]�Y�X�þ�Q�L���L�� �E�R�E�U�H�Q�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L���L�P�D�M�X��

�M�R�ã�� �Y�H�ü�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�H�� �]�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�]�J�R�Q�D�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�R�W�U�H�E�H�� �]�D�� �X�S�U�D�Y�O�M�L�Y�R�V�W�L�� �N�R�G��

�E�R�U�E�H�Q�L�K���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���L���S�R�W�U�H�E�H���]�D���]�Q�D�þ�D�M�Q�L�P���S�U�R�ã�L�U�H�Q�M�H�P���H�Q�Y�H�O�R�S�H���O�H�W�D���N�R�G���Q�D�G�]�Y�X�þ�Q�L�K��

zrakoplova. Kod takvih z�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �Y�L�G�M�H�W�L�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D��

�X�]�J�R�Q�D���� �.�R�G�� �G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K�� �E�R�U�E�H�Q�L�K�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Y�H�N�W�R�U�L�U�D�Q�M�H�� �S�R�W�L�V�N�D���� �0�H�W�R�G�H��

�X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P�� �X�S�X�K�L�Y�D�Q�M�H�P�� �]�U�D�N�D�� �V�X�� �U�L�M�H�W�N�H�� �]�E�R�J�� �Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �L�]�Y�H�G�E�H��

�N�R�M�D�� �P�R�U�D�� �S�U�H�X�V�P�M�H�U�L�W�L�� �P�O�D�]�� �Y�U�X�ü�H�J�� �]�U�D�N�D�� �Y�L�V�R�N�R�J�� �W�O�D�N�D�� �L�]�� �P�R�W�R�U�D�� �G�R�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�K��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�D���� �0�H�W�R�G�H�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�þ�Q�L�P�� �V�O�R�M�H�P�� �X�V�L�V�D�Y�D�Q�M�H�P�� �]�U�D�N�D�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �Y�L�G�M�H�W�L��

samo na eksperimentalnim zrakoplovima jer podrazumijeva da zrakoplov na 

�D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�P�D�� �P�R�U�D�� �L�P�D�W�L�� �Y�H�O�L�N�L�� �E�U�R�M�� �U�X�S�L�F�D���� �ã�W�R�� �R�W�H�å�D�Y�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �L��

�R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H���� �D�O�L�� �P�R�U�D�� �L�P�D�W�L�� �L�� �J�H�Q�H�U�D�W�R�U�� �Y�D�N�X�P�D�� Generatori vrtloga se koriste na svim 

�]�U�D�N�R�S�O�R�Y�L�P�D���]�E�R�J���L�]�Q�L�P�Q�R���H�N�R�Q�R�P�L�þ�Q�H���X�J�U�Dd�Q�M�H���L���O�D�N�R�J���R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�D�� 
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�$�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �V�X�� �L�]�Q�L�P�Q�R���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�H���� �D�O�L�� �V�X�� �Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�H��

izvedbe i skupe �]�D�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H�� �W�H�� �Ve �L�]�� �W�L�K�� �U�D�]�O�R�J�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �Q�D�� �E�R�U�E�H�Q�L�P��

zrakoplovima. 
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�=�$�.�/�-�8�ý�$�. 
 

 �3�R�V�W�R�M�H�� �U�D�]�Q�H�� �P�H�W�R�G�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�D na zrakoplovima, ali je svima jednaka 

�X�O�R�J�D���� �R�P�R�J�X�ü�L�W�L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �E�U�]�L�Q�H�� �E�H�]�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �R�P�R�J�X�ü�L�O�R��

�V�L�J�X�U�Q�L�M�H�� �S�R�O�L�M�H�W�D�Q�M�H�� �L�� �V�O�L�M�H�W�D�Q�M�H�� �Q�D�� �ã�W�R�� �N�U�D�ü�L�P�� �Xzletno-sletnim stazama. Konstruktori 

zrakoplova na raspolaganju imaju konvencionalne i nekonvencionalne metode 

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �]�D�� �R�V�W�Y�D�U�H�Q�M�H�� �W�R�J�� �F�L�O�M�D���� �.�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �V�H�� �]�D�V�Q�L�Y�D�M�X�� �Q�D�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�X��

�]�D�N�U�L�Y�O�M�H�Q�R�V�W�L�� �L�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �D�H�U�R�S�U�R�I�L�O�D���� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�H�� �]�D�V�Q�L�Y�D�M�X�� �Q�D�� �N�R�Q�W�U�R�O�L��

�J�U�D�Q�L�þ�Q�R�J���V�O�R�M�D�����6�Y�D�N�D���P�H�W�R�G�D���L�P�D���V�Y�R�M�H���S�U�H�G�Q�R�V�W�L���L���P�D�Q�H�����2�Q�H��metode koje ostvaruju 

�Q�D�M�Y�H�ü�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�� �X�]�J�R�Q�D�� �V�X�� �þ�H�V�W�R�� �V�O�R�å�H�Q�H�� �L�� �V�N�X�S�H���� �G�R�N�� �S�R�V�W�R�M�H�� �Y�U�O�R�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�Q�D��

�U�L�M�H�ã�H�Q�M�D���� �D�O�L�� �Q�L�V�X�� �W�R�O�L�N�R�� �X�V�S�M�H�ã�Q�D���� �.�R�Q�V�W�U�X�N�W�R�U�L�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� �R�G�D�E�L�U�X�� �å�H�O�M�H�Q�X�� �P�H�W�R�G�X��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�]�J�R�Q�D�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �S�R�W�U�H�E�D�P�D�� �]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D���� �1�H�� �S�R�V�W�R�M�L�� �E�R�O�M�D�� �L�O�L�� �O�R�ã�L�M�D�� �P�H�W�R�G�D��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���X�]�J�R�Q�D�����Y�H�ü���S�R�V�W�R�M�H���R�S�W�L�P�D�O�Q�D���U�L�M�H�ã�H�Q�M�D���]�D���R�G�U�H�ÿ�H�Q�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���]�U�D�N�R�S�O�R�Y�D�� 
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