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SAZETAK

Svrha i cilj ovog zavrSnog rada je prouciti i opisati klasiCne i alternativne metode
povecCanja uzgona na zrakoplovu te obraditi njihov razvoj i karakteristike. Prouciti
podjele i primjene metoda povecanja uzgona te napraviti usporedbu njihove

uspjesnosti.

U prvom poglavlju su opisani primjeri Cije je razumijevanje potrebno za daljnju obradu

teme.

Zatim su obradene klasicne metode povecanja uzgona na zrakoplovima kao $to su:
obi¢na zakrilca, podijeljena zakrilca, podijeljeno zakrilce s translacijom, zakrilce s
procijepom, Fowlerovo zakrilce, zakrilce s dva procijepa, fiksna pretkrilca s procijepom,

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

Nadalje su opisane alternativne metode povecanja uzgona: metode kontrole graniénog

sloja, mlazniCka zakrilca, generatori vrtloga i vektoriranje potiska.

U zadnjem poglavlju je napravljena analiza u€inkovitosti i uspjeSnosti pojedinih metoda

povecanja uzgona.

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

U projektiranju zrakoplova i zrakoplovhom inZenjerstvu, uredaj za povecanje
uzgona je komponenta ili mehanizam na krilu koji povecava koli€inu uzgona koju
proizvodi krilo. Glavna potreba za ovakvim uredajem je proSirenje envelope sigurnog
leta i povecanje upravljivosti za pojedine borbene zrakoplove. Zrakoplovi imaju zahtjev
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
razloga su konstruktori zrakoplova osmislili i dizajnirali uredaje koji su omogucili siguran
let na malim brzinama bez negativnih uc€inaka na letne karakteristike kod zrakoplova
drugim rezimima leta, kao Sto je krstareéi let. Uredaj za povecanje uzgona moze biti
fiksna komponenta ili pokretni mehanizam koji se moze aktivirati po potrebi. Podjela
uredaja za povecanje uzgona i principi njihovog rada ¢e biti opisani u narednim

poglavljima.

Veli¢ina i mogucnost proizvodenja uzgona fiksnog krila odabrani su kao kompromis
izmedu razliCitih zahtjeva. Na primjer, veée krilo ¢e pruziti viSe uzgona i smanijiti
potrebne udaljenosti i brzine za polijetanje i slijetanje, ali ée povecati otpor, Sto cCe
smanijiti performans tijekom krstarenja. Moderni putni¢ki zrakoplovi imaju krila
dizajnirana za brzinu i efikasnost u krstarecoj fazi leta jer u toj fazi leta zrakoplov
provede najviSe vremena. Uredaji za poveéanje uzgona kompenizraju kompromis u
dizajnu tako da povecavaju uzgon na polijetanju i slijetanju, ali omogucavaju efikasan

rad krila u krstarenju.



2.UZGON

2.1 OPCENITO O UZGONU

Uzgon je aerodinamiCka sila koja se javlja prilikom strujanja zraka oko krila
zrakoplova i djeluje suprotno od gravitacijske sile iz centra pritiska u horizontalnom letu.
Nastaje na svim dijelovima zrakoplova, ali na krilima nastaje najviSe uzgona zbog
njihovog oblika. Kada struja zraka susretne napadni brid krila zrakoplova nastaje
raspodjela tlakova ispod i iznad krila. Na gornjaci krila odnosno aeroprofila dolazi do
smanjenja tlaka zbog vece zakrivljenosti gornjake u usporedbi s donjakom i zrak struiji
vec¢om brzinom , a na donjaci krila dolazi do povec¢anja tlaka i zrak struji manjom
brzinom. Sila uzgona je posljedica razlike tlakova ispod donjake i iznad gornjake krila.
Sila uzgona L [N] je proporcionalna koeficijentu uzgona C;, koji ovisi o zakrivljenosti

aeroprofila i napadnom kutu zrakoplova a, povrsini krila S [m?], brzini relativne struje
m ‘. . kg . . . . ~ T
zraka V [s_z] te gustodi fluida p [ﬁ], tj. zraka.Prikaz nastajanja uzgona mozemo vidjeti na

slici 1.

I
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\ Manja brzina, vedi tlak

Veca brzina, manji tlak

Slika 1. Uzgon
Izvor: [1]

Sila uzgona se moze definirati pomoc¢u formule:
1
LzszvszLxS

U kojoj su:



L [N] - sila uzgona
kg .
o [7?] - gustocéa zraka
V [] - brzina
C,, - koeficijent sile uzgona
S [m?] - povrsina krila

Iz formule se vidi da brzina ima veliku ulogu u stvaranju uzgona. Sila uzgona je
proporcionalna kvadratu brzine zrakoplova. Da bi se zadrzao konstantan uzgon dok se
gustoca zraka mijenja zbog promijene visine, TAS se mora promijeniti. Ako se visina
poveéava gustoca se smanjuje i TAS se mora povecati , a ako se visina smanjuje
gustoca se povecCava stoga se TAS mora smanijiti. Da bi se zadrzao konstantan uzgon
ako se brzina mijenja, a visina ostaje ista napadni kut odnosno koeficijent uzgona se
mora mijenjati. Ako se brzina poveéava napadni kut se mora smanijiti, a ako se brzina

smanjuje napadni kut se mora povecati.

2.2 UZGON PRI POLIJETANJU | SLIJETANJU

U fazama polijetanja i slijetanja brzina zrakoplova je malena zbog potreba
smanjenja duzine polijetanja i slijetanja. Sto je manja brzina u fazi polijetanja i slijetanja
manja je i duljina polijetanja i slijetanja. Za zrakoplov sa fiksnom geometrijom krila,
minimalna brzina zrakoplova se postize kada se zrakoplov postavi tako da krila dostignu

kritini napadni kut, a koeficijent uzgona postigne maksimalnu vrijednost

_ 2G
mn CLmax xXp XS

U kojoj su:
Vonin [:"—2] - minimalna brzina

G [N] - tezina



Crmax - Maksimalni koeficijent uzgona
o [%] - gustoéa
S [m?] - povrSina krila

U horizontalnom letu jednolikom brzinom postoji staticka ravnoteza izmedu tezZine

zrakoplova G isile uzgonalL: G =L = %p XVEXC, XS

Iz ove formule vidljivo je da je sila uzgona koja se suprotstavlja tezZini zrakoplova
proporcionalna koeficijentu uzgona, gustoéi zraka, kvadratu brzine i povrSini krila.
Smanjenjem jednog od ovih faktora ¢e se smanijiti i sila uzgona te prouzroditi
propadanje zrakoplova. Pri slijetanju i polijetanju gdje zrakoplov postize najmanje brzine
to bi bio koban ucinak. Najmanja brzina pri kojoj zrakoplov moze letjeti naziva se brzina

sloma uzgona i ovisi 0 napadnom kutu zrakoplova.

Iz tog razloga, kako bismo odrzali silu uzgona istom, ali na smanjenoj brzini moramo
znacajno povecati koeficijent uzgona ili poveéati povrSinu krila. Neki zrakoplovi
omogucuju oboje, ali kod zrakoplova fiksne geometrije koji ne mogu povecati povrSinu
krila koeficijent uzgona poveéavamo tako da se poveca zakrivljenost aeroprofila.
Povecéanjem zakrivljenosti aeroprofila poveéava se i otpor, koji je u fazi slijetanja jako

koristan jer smanjuje potrebnu duzinu slijetanja.



3.KLASICNE METODE POVECANJA UZGONA

U pocetku razvoja zrakoplovstva zrakoplovi su bili mali i lagani i sama krila su
mogla stvoriti dovoljno uzgona u fazama polijetanja i slijetanja pri manjim brzinama.
Daljnjim razvitkom tehnologije i opcéenito cijele grane zrakoplovstva zbog potreba
prometa zrakoplovi postaju sve veci kako bi mogli prevoziti vise korisnog tereta, a time
postaju i sve masivniji. Povecanje mase zrakoplova uzrokuje to da pri polijetanju
zrakoplov mora ubrzati do znatno vecih brzina kako bi krila stvorila dovoljno uzgona, sto
produljuje uzletno-sletno stazu. Ukoliko bi doSlo do nekakvog otkaza pri polijetanju pri
tim brzinama, duljina potrebna za zaustavljanje bi bila izrazito velika, te bi zrane luke
morale imati iznimno dugacke uzletno-sletne staze Sto predstavlja jo$ jedan problem za
zraCni promet. Prilikom slijetanja piloti bi morali pristajati pri vrlo velikim brzinama kako
ne bi doslo do sloma uzgona i nesreca pri slijetanju. Slijetanje pri tako velikim brzinama
je zahtjevno za pilote, te naruSava sigurnost leta, takoder povecava potrebnu duljinu
staze za slijetanje zrakoplova. Kako bi se ti problemi rijeSili, kao tehni¢ko rjeSenje,
uvedeni su uredaji za povecanje uzgona u ovim kriti€nim fazama leta. Prilikom
dizajniranja zrakoplova tezi se da brzina sloma uzgona bude $to manja odnosno da
zrakoplov moZe letjeti na Sto manjim brzinama, a da bi se to omogucilo koeficijent
uzgona treba povecati. Da bi se to postiglo na krilo zrakoplova se ugraduju posebni
uredaji za umjetno povecanje uzgona zakrilca i pretkrilca. Zakrilca i pretkrilca pri manjim
brzinama na odredene nacine povecCavaju uzgon Sto u polijetanju znacCi da cCe se
smanijiti brzina na kojoj zrakoplov uzlije¢e, a samim time potrebna duljina uzletno-sletne
staze biti ¢e manja. Prilikom slijetanja koriStenjem uredaja za povecanje uzgona, osim
Sto povecéavaju uzgon i smanjuju brzinu sloma uzgona na krilima, oni takoder stvaraju
dodatni otpor pa zrakoplov brze usporava i smanjuje potrebnu brzinu za slijetanje. Na
slici 2 mozemo vidjeti kako izgledaju klasiCna zakrilca i pretkilca na modernim

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

3.1 ZAKRILCA

Zakrilce je pokretna aerodinamiCka povrsina koja je postavljena uzduz straznjeg
dijela krila blize trupu zrakoplova Cija je funkcija povecanje koeficijenta uzgona u
rezimima slijetanja i polijetanja na nacin da se povecéa zakrivljenost profila, a ponekad i
da se poveca povrSina krila npr. ,Fowler” zakrilce, takoder zakrilca povecavaju i
aerodinamicki otpor. PovrSina zakrilaca obuhvacaju oko 60 % raspona krila simetri¢no s
obje strane trupa, a preostalih 40 % straznjeg dijela krila do vrha zauzimaju krilca koja
sluZze za upravljanje rotacijom odnosno valjanjem zrakoplova oko uzduzne osi. Danas
postoje razni tipovi zakrilaca koji koriste principe povecéanja zakrivljenosti, upravljanja
grani¢nim slojem, ali i povecanja efektivne povrsine krila za ostvarivanje glavne funkcije
poveéanja maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona. Postoji nekoliko vrsta zakrilaca:
obi¢no zakrilce, podijeljeno zakrilce, 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 :

e relativna duljina tetive zakrilca u odnosu na tetivu aeroprofila;
e maksimalni kut zakretanja ;

e povecanje maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona,

e promjena nagiba linearnog dijela krivulje uzgona;

e promjena koeficijenta momenta oko osi y;



Obicno zakrilce Zakrilce s procijepom

Podijeljeno zakrilce Fowlerovo zakrilce
40 00. i . 0.0
Podijeljeno zakrilce s translacijom Zakrilce s dva procijepa

@O0t u., OO

Slika 3. Tipovi zarkilaca
Izvor: [3]

3.1.1 OBICNO ZAKRILCE

Obi¢no zakrilce je najjednostavniji tip zakrilca kojeg karakterizira dio aeroprofila
duZzine tetive ¢, te je okretan oko zgloba. Najpovoljnija duzina tetive zakrilca je ¢, =
0.25c¢, strujanje fluida izmedu zakrilca i osnovnog profila krila ne postoji. Veli€ina
zakretanja definirana je kutom §;. Najpovoljnija veliCina kuta zakretanja nalazi se u
podrucju &6, = 50° do 60°. Na slici 4. prikazan je dijagram efekta postavljanja zakrilca za
kuteve od 15° i 30° uz usporedbu s neaktivnim zakrilcem &, = 0. |z grafa se vidi da s
povecanjem kuta zakretanja &, raste maksimalna vrijednost koeficijenta uzgona Cpmqx,
ali se efekt povecanja koeficijenta uzgona smanjuje s porastom kuta zakretanja.
Jednako tako, kod odredenog kuta zakretanja, vrijednost povecanja koeficijenta uzgona
je veca od povecCanja maksimalnog iznosa koeficijenta uzgona Cj,,.,- Primjetno je i
smanjenje iznosa kriticnog kuta s porastom kuta zakretanja zakrilca. Ta posljedica se
moze smatrati pozitivnom jer se pilotu poboljSava vidljivost iz kabine. Zakretanjem
zakrilca javlja se povecanje razlike tlaka duz cijelog aeroprofila, a do najveceg

povecanja dolazi u zoni djelovanja zakrilca $to rezultira pomicanjem centra potiska CP



nizstrujno prema straznjem bridu ZB aeroprofila. Posljedica toga je smanjenje
koeficilenta momenta propinjanja pa zrakoplov ima tendenciju poniranja. Povecanjem
zakrivljenosti aeroprofila povecava se i koeficijent uzgona, a rezultat toga je smanjen
odnos c;/c4, $to se mozZze smatrati i povoljnim jer omogucuje strmije slijetanje zato sto

uvecan koeficijent otpora smanjuje potrebnu duzinu uzletno- sletne staze.
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Slika 4. Utjecaj obi¢nog zakrilca na koeficijent uzgona za dva kuta zakretanja
Izvor: [4]
3.1.2 PODIJELJENO ZAKRILCE

Podijeljno zakrilce je ravna ploCasta povrSina zglobno ugradena poviSe donjake
vrlo blizu straznjem bridu. Aktivira se zakretanjem prema dolje. Duljina podijeljenog
zakrilca je oko ¢ = 0.25c¢, a proteze se duz raspona krila b; = (0.4-0.6)b neposredno do
trupa zrakoplova. Prilikom polijetanja zakrilca se zakre¢u na &, = 10° do 20°, a prilikom
slijetanja 6 = 50° do 60°. Povecanje koeficijenta uzgona pri aktiviranom podijeljenom
zakrilcu temelji se na upravljanju grani¢nim slojem i povecanju zakrivljenosti aeroprofila.
Povecanje razlike tlakova na donjaci i gornjaci se dobiva povecanjem zakrivljenosti isto
kao i kod obi¢nog zakrilca. Strujanjem zraka duz donjake, a zatim i preko donje strane

zakrilca stvara se podtlak u zoni izmedu spustenog zakrilca i krila, zatim taj podtlak



ubrzava strujanje zraka u grani¢nom sloju na gornjaci krila Sto rezultira sniZzavanjem
tlaka na gornjaci i odgadanjem odvajanja grani¢nog sloja na vece napadne kutove
aeroprofila. Na slici 5 prikazan je utjecaj kuta zakretanja podijeljenog zakrilca na
koeficijent uzgona aeroprofila. Kada se aktivira podijeljeno zakrilce dolazi do zna¢ajnog
povecanja koeficijenta uzgona i njegove maksimalne vrijednosti za oko 90 % kada je
6 = 50°, a iznos kriticnog kuta se smanjuje za 1° do 2°. Porast maksimalne vrijednosti
po jednom stupnju zakretanja zakrilca pada s povecanjem kuta zakretanja Sto se moze
reci i za kut nultog uzgona. Nagib linearnog dijela krivulje uzgona je veci s aktiviranim
zakrilcem, zato Sto pri ve¢im napadnim kutovima zakrilce je u€inkovitije odnosno manje
je efikasno pri manjim napadnim kutovima. Kada se podijeljeno zakrilce usporeduje s
obi¢nim ono za isti kut zakretanja i istu duljinu tetive daje veéi porast maksimalne
vrijednosti koeficijenta uzgona Acj,q., VeCi kritiCni kut, veci kut nultog uzgona i vedi
porast koeficijenta otpora Ac; zbog Sireg vrtloZnog traga iza aeroprofila. Tendencija
nosa prema dolje ostaje ista, ali se koeficijent momenta propinjanja smanjuje, ali manje

nego kod obi¢nog zakrilca.

a@i’)

Slika 5. Utjecaj podijeljenog zakrilca na koeficijent uzgona kod razlicitih kutova zakretanja
Izvor: [4]



3.1.3 PODIJELINO ZAKRILCE S TRANSALCIJOM

Podijeljeno zakrilce s translacijom takoder je poznato jo§ pod nazivom Zap
zakrilce. Razlikuje se od obi¢nog podijeljenog zakrilca po tome Sto se zglob moze
dodatno translatirati do straznjeg brida krila. Podijeljeno zakrilce s translacijom Koristi
ucinke zakrivljenja, upravljanja grani¢nim slojem i povecanja povrSine aeroprofila.
Povecanjem povrSine aeroprofila rezultira povecanje gradijenta d.;/d,. Na slici 6. se

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 ono je dio krila koje uklju€uje strazniji brid.
Kada se aktivira ono se zakrece za odredeni kut i istovremeno otvara profilirani procijep
izmedu osnovnog krila i zakrilca. Duzina tetive zakrilca s procijepom je ¢, = 0.3c, a
zakretanje je do 50°. Funkcioniranje zakrilca s procijepom bazira se na povecanju
zakrivljenosti profila i upravljanju grani¢nim slojem. Zakrilce s procijepom funkcionira na

nacin da kada se aktivira pod nekim kutom §; 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
tangencijalno upuhuje iznad gornjake zakrilca ¢ime se energizira usporeni granicni sloj i
sprijeCava njegovo odvajanje. Kao i obi¢no zakrilce ovo zakrilce takoder povecava i
zakrivljenost aeroprofila. Kombinacijom ta dva efekta, zakrivljenosti i upravljanjem
grani¢nim slojem, daje znacajnije povecanje maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona
nego obi¢no i podijeljeno zakrilce. PoboljSano upravljanje grani¢nim slojem smanjuje
porast koeficijenta otpora zbog odgadanja odvajanja grani¢nog sloja. Porastom kuta
zakretanja zakrilca raste i koeficijent uzgona i maksimalna vrijednost koeficijenta

uzgona Cynax, a kriti€ni kut se smanjuje obi¢no za 2° do 5°. Kao $to vidimo na slici 7.

10 15 20 25 a(9

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

3.1.5 FOWLEROVO ZAKRILCE

Nacin rada Fowlerova zakrilca je sliCan zakrilcu s procijepom jer se prilikom
aktiviranja zakrilce pomice iz svog leziSta u krilu nizstrujno za skoro cijelu duljinu tetive

¢y i u isto vrijeme se zakrece za Zeljeni kut. Djelovanje Fowlerova zakrilca se zasniva na
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povecanju zakrivljenosti i upravljanju grani¢nog sloja uz znacajno povecanje nosece
povrSine. Procijep se uvijek drzi maksimalno otvoren, a kod maksimalnog kuta
zakretanja prednji brid zakrilca je ispod donjake osnovnog aeroprofila. Ovo zakrilce ima
najvece povecanje maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona u odnosu na prethodno
analizirana zakrilca. Zbog iznimno ucinkovitog upravljanja grani¢nim slojem, koeficijent
otpora je manji. Kada je zakrilce aktivirano profil ima manju relativhu debljinu, $to
rezultira u smanjenju kriticnog napadnog kuta. Fowlerovo zakrilce se moze Koristiti i u
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 postavljen izmedu osnovnog
aeroprofila i zakrilca, taj deflektor usmjerava zra¢nu struju kroz dva procijepa. Kada
zakrilce nije aktivirano deflektor se povlaci u unutrasnjost aeroprofila, a zakrilce postaje
dio aeroprofila. Djelovanje zakrilca s dva procijepa je sli€no zakrilcu s jednim procijepom
i temelji se na povecanju zakrivljenosti aeroprofila, upravljanju graniénim slojem i
poveéanju povrSine . 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
Cimax = 3.71, @a za NACA 65-210 cppax = 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 promjena na straznjem bridu krila pojavile su
se i konstruktivne promjene na prednjem kraju krila kojima je cilj povecanje maksimalne
vrijednosti koeficijenta uzgona c;,4,. Preinaka prednjeg kraja obuhvaca najmanje dio
krila ispred dijela na kojem se nalaze zakrilca, a vrlo Cesto i cijeli prednji brid krila.
Ucinak djelovanja pretkrilca temelji se najvec¢im dijelom na upravljanje grani¢nim slojem,
a u manjoj mjeri kod nekih tipova i na promjeni zakrivljenosti. Postoji veliki broj tipova
pretkrilaca, a mogu biti: fiksna - §to oznacava trajnu konstruktivnu promjenu 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) Krigerovo pretkrilce

2) (...
b)

A
c) -
d)

Slika 8. vrste pretkrilaca
Izvor: [5]

3.2.1 FIKSNO PRETKRILCE S PROCIJEPOM

Fiksno pretkrilce s procijepom predstavlja pomoc¢no krilo napravijeno od
aeroprofila velike zakrivljenosti koje je postavljeno ispred osnovnog aeroprofila krila tako
da se izmedu ta dva aeroprofila stvara posebno oblikovani procijep. 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
naCin se poveCava energija struje zraka u granicnom sloju i odgada se odvajanje
grani¢nog sloja i povecava se vrijednost kriticnog napadnog kuta. Kada zrakoplov leti s
malim napadnim kutovima pretkrilce ne stvara promjenu strujne slike pa iako uzrokuje
malo povecanje koeficijenta otpora, nema utjecaja na koeficijent uzgona. Kako se
napadni kut povecava raste i protok zraka kroz procijep koji onda energizira granicni sloj
te pomiCe kriticni kut s vrijednosti a; na vrijednost ap. Povecanje maksimalne

vrijednosti koeficijenta uzgona Ac;,., S€ mozZe usporediti s povecanjem kod obic¢nog
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zakrilca, a suprotno tome, povecanje koeficijenta otpora je osjetho smanjeno zbog
efikasnosti upravljanja granicnim slojem i odsutnosti odvajanja grani¢nog sloja pri
velikim napadnim kutovima. Prilikom povecanja maksimalne vrijednosti koeficijenta
uzgona postavljanjem zrakoplova pod vece napadne kutove ima nedostatak, a to je
smanijenje vidljivosti iz pilotske kabine u trenutcima kada je ona jako bitna. Takoder nije
povoljna pojava odsustva porasta koeficijenta otpora pri velikim napadnim kutovima jer
je pri slijetanju pozeljno imati veliki otpor i mali odnos sile uzgona i sile otpora.

Povecanje koeficijenta otpora kod malih napadnih kutova nije korisno.

c: 4
Fiksno pretkrilce s procijepom
ACzmax
5
V_Bez pretkrilca
¢ Ox Uk 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 priljubljeno uz osnovni aeroprofil krila na nacin
da naizgled ¢€ine jednu cjelinu ¢ime se gotovo u potpunosti eliminira porast koeficijenta
otpora. Pretkrilce se pridrzava pomoc¢u nekoliko poluga koje se nalaze u unutrasnjosti
osnovnog krila. Kod vec¢ih napadnih kutova na dijelu donjake nizstrujno od prednjeg
brida pojavljuje se vedi tlak koji kod automatskog pretkrilca u potpunosti otvara procijep i
omogucava strujanje zraka kroz procijep i upravljanje grani¢nim slojem. Kod upravljivog

pretkrilca pilot ovisno o rezimu leta upravlja polozajem pretkrilca i veli€inom procijepa.
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:_..-. — ———— N ~ Prelijetanje By~

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

Vrlo vazno je spomenuti da se upravljivo pretkrilce Cesto koristi u kombinaciji sa
zakrilcem. Na slici 11. je prikazano djelovanje pretkrilca na osnovnom aeroprofilu u
sluCajevima bez zakrilca, s podijeljenim zakrilcem i s zakrilcem s dvostrukim
procijepom. U svim navedenim slu€ajevima do$lo je do povec¢anja maksimalnog iznosa
koeficijenta uzgona na 0.9. Aktivacija pretkrilca vodi prema produzenju karakteristike uz
povecéanje kriticnog kuta. Krivulje s aktiviranim pretkrilcem su malo translatirane udesno
iz razloga prividnog smanjenja napadnog kuta, a i nagib je poveéan zbog povecanja
tlocrtne povrsine krila.
“ ¥ Zakrilce s dva

3.0F  procijepa
| ¢70.25¢

Podijeljeno zakrilce
0.2¢

(
!/

Bez zakrilca

Re=6-

0n¢ aktivirano pretkailce ’

o n ¢ neaktivicano pretkrilee
dademart i et

I 1 1 1 | - | Reel LS

y 3 3 ) P 9
GY2 4 6 8 1012 14 16 18 20 2 4

Slika 11. Utjecaj pretkrilca s procijepom za slu€ajeve bez zakrilca, podijeljenim zakrilcem i zakrilca s
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
polumjer zakrivljenosti skloniji su malim kriti€nim napadnim kutovima s nepovoljnim
oblikom krivulje uzgona u podrucju kriticnih napadnih kutova. Ta posljedica
nemogucnosti fluidne struje da se prilagodi malom zakrivljenju nosa aeroprofila ve¢ se
javlja kod umjerenih napadnih kutova kada se na gornjaci u blizini prednjeg brida
formira mjehurasta zona odvajanja koja se kod vrlo malog povec¢anja napadnog kuta
moze prosSiriti do izlaznog brida i tako prouzrociti naglo smanjenje koeficijenta uzgona

kao Sto je prikazano na slici 12.

Slika 12. Mjehurasta zona odvajanja kod tankih aeroprofila s malim radijusom zakrivljenja nosa,
a) umjeren napadni kut a < ak, b) slom uzgona a = ak
Izvor: [4]

Kako bi se izbjeglo odvajanje ve¢ kod umjerenih napadnih kutova, nos aeroprofila se
Cini zakretnim oko zgloba da bi se kontura gornjake prilagodila ve¢im napadnim
kutovima. Efekt djelovanja ovog pretkrilca je posljedica povecanja zakrivljenosti
aeroprofila, smanjenja prividnog napadnog kuta i upravljanja grani¢nim slojem.
Povecanje zakrivljenosti vodi smanjenju kuta nultog uzgona, a snizavanje napadnog
kuta efektu povecanja kuta nultog uzgona. Moguca je translacija krivulje uzgona lijevo i
desno. Ce$ée se translatira u desnu stranu, a upravljanje graniénim slojem poveéava

kriticni kut.
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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
tome $to kod ovog pretkriica nema procijepa. Efikasnost ovog pretkrilca ovisi o kutu
zakretanja i duzini tetive krilca. Mali kut zakretanja do 100° ima negativan ucinak na
porast koeficijenta uzgona. Optimalna vrijednost kuta za dani aeroprofil ovisi o

osnovnom aeroprofilu i duzini tetive pretkrilca.
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4. ALTERNATIVNE METODE POVECANJA UZGONA

Uzgon na krilu zrakoplova u fazama polijetanja i slijetanja se moze povecati
konvencionalnim metodama koje su opisane u prethodnom poglaviju. Osim toga
konstruktori zrakoplova na raspolaganju imaju i alternativne metode poveéanja uzgona,
a to su metode koje ukljuCuju manipulaciju grani¢nog sloja zraka na krilu. Uzgon je
moguce povecati poboljSanjem distribucije tlaka na krilu, upuhivanjem struje zraka
visoke energije na grani¢ni sloj zraka, usisavanjem grani¢nog sloja ili induciranjem

turbulentne struje zraka koja bolje prijanja uz povrsinu krila.

Treba razlikovati pasivne i aktivne metode povecanja uzgona. Pasivhe metode
povecCanja uzgona ne zahtijevaju posebne mehanizme osim onoga za otklanjanje

zakrilca. [7]

4.1 KONTROLA GRANICNOG SLOJA

Strujanje viskoznog fluida oko &vrstih tijela bitno mijenja sliku strujanja u odnosu
na neviskozno strujanje. Brzina fluida u neposrednom dodiru s tijelom postaje jednaka
brzini tijela pa ako tijelo miruje, jednaka je nuli. Brzina se povec¢ava 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
grani¢ni sloj. Postojanje velikih gradijenata promjene brzine s udaljenosti od tijela
uzrokuju pojavu jakih tangencijalnih naprezanja. Ako je u granichom sloju strujanje
zraka laminarno, viskozne sile trenja i mijeSanje fluida je malo, ali je laminarano
strujanje u granicnom sloju vrlo nestabilano i ima tendenciju prelaska u turbulentno.
Turbulentno strujanje u grani¢nom sloju ima vece mijeSanje fluida i vecu silu otpora
zbog trenja. Ponekad reakcija viskoznih sila i nezeljenih gradijenata tlaka mogu
prouzrociti i povratno strujanje koje za rezultat ima odvajanje strujnica od povrsine, sto
znatno smanjuje uzgon (slom uzgona) i povecava otpor. Manipulacijom grani¢nog sloja

moguce je utjecati na silu uzgona i otpora na zrakoplovu.

Na grani¢ni sloj se moze utjecati odabirom oblika aeroprofila. Kada se toCka

maksimalne debljine aeroprofila, tj. to€ka minimalnog tlaka, nalazi blize izlaznom bridu
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(npr. na 50 % tetive) smanjuje se nezeljeni gradijent tlaka. Na taj nadin se povecava dio

laminarnog strujanja na krilu.

Jos jedan nacin stabiliziranja laminarnog sloja strujanja zraka je koristeCi usisavanje
zraka sa gornjake krila. Zrak se mozZe usisavati kroz poroznu povrsinu ili kroz male
rupice na gornjaci krila. Koriste¢i ovu metodu smanjuje se debljina grani¢nog sloja jer se
na taj nacin uklanja sloj zraka male brzine uz povrSinu krila. Za uspjeSnu stabilizaciju
grani¢nog sloja na raznim napadnim kutovima potrebno je napraviti kompromise u

pitanju koli€ine rupica, njihovog poloZaja i jaine usisavanja kroz svaku rupicu.

Na slici 14 i 15 je prikazano strujanje zraka oko aeroprofila sa uklju¢enim i isklju¢enim

sustavom za usisavanje zraka na gornjaci krila.

Slika 14 Strujanje oko aeroprofila s isklju€enim sustavom za usisavanje zraka s gornjake krila
Izvor: [8]
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Slika 15.Strujanje oko aeroprofila s ukljuéenim sustavom za usisavanje zraka s gornjake krila
Izvor: [8]

Vidljivo je da s ukljuenim sustavom za usisavanje zraka na gornjaci krila nema
turbulentnog strujanja zraka i da nema odvajanja strujnica od konture aeroprofila, a time
je i otpor manji, a uzgon veéi. Ova metoda omogucava odgadanje sloma uzgona, kao
Sto je vidljivo na slici 16 17. [8]

Slika 16. Strujanje oko aeroprofila s isklju¢enim sustavom za usisavanje zraka s gornjake krila
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Izvor: [8

Slika 17. Strujanje oko aeroprofila s uklju€enim sustavom za usisavanje zraka s gornjake krila
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
zrakoplov je to postizao usisavanjem zraka male brzine u grani¢nom sloju na gornjaci
krila. Imao je viSe redova rupica uzduz krila, ukupno 800000. UspjeSno testiranje je
provedeno ovim programom, ali zbog opseznog odrzavanja sustava za laminarno

strujanje zraka je zatvoren program.

JoS jedan primjer zrakoplova koji je koristio kontrolu grani¢nog sloja za
povec€anje uzgona je britanski borbeni zrakoplov Blackburn Buccaneer [10]. Za razliku
od proslog primjera ovaj zrakoplov nije usisavao zrak iz grani¢nog sloja, ali je upuhivao
zrak velike energije na gornjaku krila i koristio Coanda efekt koji ¢e biti opisan u
sljede¢em poglavlju. 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
brzinama imao stabilniji granicni sloj zraka na gornjaci krila koji se nije odvajao i
proizvodio je do 50% viSe uzgona nego inaCe. 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

zracne kocénice kako ne bi ubrzavao.

Slika 18. Diagram sustava za upuhivanje zraka i kontrolu grani¢nog sloja na zrakoplovu Blackburn
Buccaneer
Izvor: [10]

4.2 COANDA EFFECT

Buduéi da je odvajanje struje zraka posljedica potpunog gubitka kinetiCke
energije u granicnom sloju neposredno uz aeroprofil, metoda sprje€avanja odvajanja
struje zraka je ponovno napajanje "umornog” zraka upuhivanjem tankog mlaza velike
brzine u njega kao kod mlazni€kog zakrilca koje ¢e biti opisano u sljedecem poglavlju ili
usisavanjem dijela granicnog sloja koji je male brzine Sto je objaSnjeno u proslom

poglaviju.

Sve metode povecéanja uzgona upuhivanjem novog zraka velike brzine koriste Coanda
efekt. Coanda efekt (Slika 19) je tendencija mlaza fluida koji tangencijalno izlazi na
zakrivljenu povrsinu da prianja uz nju i prati njene konture. Naziv potje€e od francusko-
rumunjskog inZenjera, Henrija Coande, koji je 1932. podnio francuski patent za

pogonski uredaj koji iskoristava ovaj fenomen. [11]. Coanda effekt se moze koristiti kako
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bi se odgodilo odvajanje struje zraka od aeroprofila pri velikim napadnim kutevima. Za
upuhivanje zraka visokog tlaka se uglavnom koristi zrak iz motora. Pazljivo postavljanje
mlaza zraka visokog tlaka na zakrilca moze omoguditi zraku da prianja uz povrsinu pri

otklonu zakrilca do 60 stupnjeva.

/ Coanda efekt
preko zakrivljene

povrsine

Upuhivanje

zraka visokog ?_/ I(
/_\ tiaka

——  Mlaz

Slika 19. Coanda efekt na primjeru krila za mlazni¢kim zakrilcem
Izvor: [11]

4.3 MLAZNICKO ZAKRILCE

MlazniCka zakrilca imaju dvojaku ulogu poveéanja uzgona, prva je
usmjeravanjem ubrzane struje zraka prema dolje, a druga je kontrolom grani¢nog sloja

upuhivanjem zraka.

Mlazni¢ko zakrilce shematski prikazano na slici 19. stvara dopunsku uzgonsku silu kao
posljedicu reaktivne sile istjecanja masenog protoka m brzinom V,,, /» U pravcu odredenom

kutom &; u odnosu na slobodnu brzinu V,, o+ [4]

Reaktivna sila uslijed protjecanja koliine gibanja

>

J =l (22

MozZe se razloziti na komponentu (vuénu) u pravcu leta j cos 8 i uzgonsku Z'f = J sin 0.
Mlaz poslije izlaska iz mlaznice mehanizmom viskoznih sila zahvacéa okolni fluid pa u

blizini straznjeg brida ZB stvara podtlak.
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Slika 20. Djelovanje mlazni¢kog zakrilca
Izvor: [4]

Ovaj podtlak stvara povoljne uvjete za ubrzavanje zraka i odrzavanje grani¢nog sloja na
gornjaci. To stvara dodatnu uzgonsku silu Z"; tako da je ukupan efekt djelovanja mlaza

na uzgonsku silu
Z,=7r+2'"
Ili u standardnom obliku povecanje koeficijenta uzgona ACy
ACy = Cpy sin &5 + Cppy
J

SpooV3
2

Gdje je Cm = a Cp, koeficijent porasta uzgonske sile uslijed efekta

podtlaka.

Na slici 21 prikazan je odnos koeficijenata Cy, siné; i Cp,, za neki aeroprofil kod kuta
mlaza &, = 58.1°. Zanimljivo je da je povecanje uzgona iznimno veliko i kod C,, =7.9. U
op¢em slucaju porast koeficijenta uzgona mlazni¢kog zakrilca ovisi 0 napadnom kutu a,
kutu mlaza &; i koeficijentu C,,,, ACy = F(Cyy,, &5, a). Kod velikih napadnih kutova moguc¢ je
gubitak podtlaka u podrucju oko straznjeg brida, a time i rano odvajanje granic¢nog sloja

i snizavanje vrijednosti koeficijenta C,, ,.
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Slika 21. Porast koeficijenta uzgona kod mlazni¢kog zakrilca
Izvor: [4]

Sve dok je kut mlaza 6, manji od 90° mlaz proizvodi i dodatnu komponentu vucne sile.
Kada kut prijede vrijednost od 90°, mlaz pocinje proizvoditi silu otpora gibanju
zrakoplova.

MlazniCka zakrilca su aktivna zakrilca zato $to njihova funkcija ovisi o dodatnoj energiji

potrebnoj za strujanje mlaza. Ta energija se dobiva od motora. Dva nacina koriStenja

ispusnih plinova iz motora za stvaranje dodatne uzgonske sile prikazana su na slici 22.

S—
 ——

Sk
a)

— @%\\\
b) T

Slika 22. Mlaznicko zakrilce s pomocu ispusnih plinova iz motora
Izvor: [4]
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U prvom slu€aju a) ispusni plinovi se usmjeravaju preko gornjake krila sa zakrilcem.
Zbog djelovanja Coanda efekta mlaz ostaje priljubljen uz krilo i zakrilce ga usmjerava

pod kutom &, U drugom slucaju ispusni plinovi se usmjeravaju ispred i kroz zakrilca

koja skrec¢u plinove na dolje i izazivaju povecanje uzgonske sile.

Ispusni plinovi se koriste kod nekih tipova zrakoplova V/STOL (Vertical/ Short Take off
or Landing) koji su projektirani za vertikalno polijetanje ili za polijetanje i slijetanje na

kratkim stazama.

Primjer zrakoplova koji je koristio mlazni¢ka zakrilca kao na slici 22.b) je britanski
eksperimentalni avion Hunting H.126 koji je cijeli ispuSni mlaz usmjeravao na otvore na
trupu i otvore na krilima tako da je ispusni mlaz opstrujavao cijelom duzinom zakrilca i
krilca. Na taj nacin je ovaj zrakoplov imao veliki koeficijent uzgona i dobru upravljivost
krilcima na maloj brzini, ali nije zazivio jer je imao niz strukturalnih, aerodinamickih i

termodinamickih problema zbog usmjeravanja tople struje zraka.

Primjer zrakoplova koji je koristio mlazniCka zakrilca kao na slici 22.a) je americki
dvomotorni eksperimentalni avion Boeing YC-1. Ovaj zrakoplov je imao mlazne motore
na krilima Ciji je ispuh bio usmjeren na gornjaku krila. Pri otklonu zakrilaca je koristio
Coanda effect gdje se struja zraka ,zalijepi“ i prati konturu zakrilaca. Tako je
usmjeravao ubrzanu struju zraka prema dolje i odrzavao laminarno strujanje u

grani¢nom sloju preko gornjake krila te na taj na€in povec¢avao uzgon.

—1 - ‘ - c
Slika 23. Mlaznicka zakrilca na avionu Haunting H.126
Izvor: [12]
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Slika 24. Mlaznicka zakrilca na avionu Antunov An-72

Izvor: [13]

4.4 GENERATORI VRTLOGA

Generatori vrtloga su aerodinamiCki uredaji koji se sastoje od male
aerodinamicke povrsine pri¢vrS¢ene na krilo ili druge povrSine na zrakoplovu gdje se
moze ocekivati odvajanje struje zraka. Generatori vrtloga djeluju tako da stvaraju vrtloge
koji mijeSaju struju zraka visoke energije izvan grani¢nog sloja sa strujom zraka manje
energije unutar grani¢nog sloja. Na taj na€in odgadaju odvajanje struje zraka od krila
(vidi sliku 25.) i odgadaju gubitak uzgona na malim brzinama i velikim napadnim
kutevima jer sada struja zraka ima vecCu energiju i moze nadjacati nezeljeni gradijent
tlaka koji nastoji gurati zrak uzstrujno. Osim toga koriste se i za poboljSanje upravljivosti
jer omogucavaju bolje opstrujavanje upravljackih povrsina zrakoplova. [14]

Strujanje oko
aeroprofila sa

generatorom
vrtloga

Strujanje oko
aeroprofila bez
generatora
vrtloga

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

Vektoriranje potiska se koristi uglavhom na vojnim zrakoplovima. Kod ovakvih
zrakoplova mlaznik zrakoplova omogucava usmjeravanje mlaza iz motora i na taj nacin
proizvodi momente rotacije oko centra teZine zrakoplova i znatno povec¢ava upravljivost.
Kod 2-D vektoriranja potiska (npr. na zrakoplovu Lockheed Martin F-22 Raptor)
usmjeravanje mlaza moze utjecati samo na rotaciju oko popreCne osi. Kod 3-D
vektoriranja potiska mlaz se moze usmijeriti u bilo kojem smjeru i utjecati na rotaciju oko
poprecne i vertikalne osi. Neki zrakoplovi vektoriranjem potiska omogucavaju i
vertikalno polijetanje i slijetanje, poput Lockheed Martin F-35 Lightning Il i Harrier Jump
Jet.

Prednosti u vektoriranju potiska su u proSirivanju envelope leta, u trimanju

zrakoplova te u potencijalu poboljSanja sigurnosti.

Konvencionalne upravljacke povrSine traze veliki dinamicki tlak, a time traze i
velike brzine za efikasan rad, osobito na velikim visinama. Envelope efikasnosti
upravljackih povrsine tradicionalnih borbenih zrakoplova ne pokrivaju podrucje malih
brzina. U tom podru€ju se vidi velika prednost vektoriranja potiska u povecanju
upravljivosti. To znaci da je moguc let na iznimno velikim napadnim kutevima, ¢ak do
70°.

Pri trimanju zrakoplova vektoriranje mlaza moze smanijiti otpor zrakoplova u letu.
Vektoriranje mlaza omogucava da upravljacke povrsine ostanu u polozaju minimalnog

otpora u ravnoteznom letu na raznim brzinama.

Vektoriranje potiska omogucava krace polijetanje i slijetanje jer dopusta manje

prilazne brzine i brzu rotaciju nosa i odljepljenje od piste. [15]
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5. USPOREDBA METODA POVECANJA UZGON

Uloga uredaja za povecCanje uzgona je proSirenje envelope leta promjenom
lokalne geometrije, a kod alternativnih metoda povecanja uzgona se koristi promjena
lokalne geometrije i manipulacija grani¢nog sloja, a u nekim slu€ajevima i promjenom
smjera mlaza iz motora. Promjena lokalne geometrije, osim na povecanje uzgona,
utjeCe i na povecanje otpora, dok kod manipulacije grani¢nog sloja dolazi do smanjenja

otpora zbog boljeg opstrujavanja oko aeroprofila.

Rijetko kada se na zrakoplovima koristi jedna metoda povecanja uzgona, a kada se
koriste zakrilca Cesto se koriste i pretkrilca s ciliem poveéanja maksimalne vrijednosti
koeficijenta uzgona C,,.,- Za njihove male otklone ukupan efekt se priblizno dobiva

superpozicijom. Aktiviranje nekog od uredaja ovisi o reZimu leta [4].

Maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona koje se postizu na C,,,,, SU pokazani na slici
25. U tablici 2 su pokazane maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona C,,,4, S raznim
uredajima za povecanje uzgona, a kut strijele A odreduje pravac koji povezuje sve toCke

na jednoj Cetvrtini duzine tetive.

4.9 ———@&
Hae |-
> . — -
B B2 . N ——
g—z.s j’@ o \©
S 24 _——-\é—§/_-—-
8 > @
Ezof
g 16 |- o

- C—
1.2
<z

Slika 26. Tipicne maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona C,,,,,, kod raznih uredaja za povecanje
uzgona:

1) Cisti aeroprofil, 2) obiéno zakrilce, 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. Maksimalne vrijednosti koeficijenta uzgona za krilo konaénog raspona

Uredaj za pov. uzgona Tipi€ni kut zakrilca (€ max/cOs A
Straznji brid Prednji Polijetanje Slijetanje Polijetanje Slijetanje
brid
Obi¢no zakrilce 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. vidljivo je drasti¢no poboljSanje u
povecéanju uzgona sa svakim narednim uredajem za povecanje uzgona. Svaki naredni
uredaj sa vecCim povecanjem uzgona je sloZenije izvedbe, $to povecCava tezinu
zrakoplova te poskupljuje odrzavanje. Iz tih razloga su na danasnjim zrakoplovima
vidljive razne izvedbe uredaja za povecanje uzgona, ovisno o potrebama zrakoplova.
Na manjim zrakoplovima generalne avijacije i na zrakoplovima za manje brzine se
uglavnom Koriste jednostavnije izvedbe poput obi¢nih zakrilaca ili podijeljena zakrilca.
Takvi zrakoplovi uobi¢ajeno lete na malim brzinama i nemaju potrebu za znacajnim
prosirenjem envelope leta. Za vece i putne zrakoplove koji lete na ve¢im podzvucnim
brzinama postoji potreba za slozZenijim izvedbama te kombinacijom pretkrilaca i
zakrilaca jer traze vecée proSirenje envelope leta. Nadzvucni i bobreni zrakoplovi imaju
joS vecCe zahtjeve za povecanjem uzgona zbog velike potrebe za upravljivosti kod
borbenih zrakoplova i potrebe za znacajnim proSirenjem envelope leta kod nadzvucnih
zrakoplova. Kod takvih zrakoplova je mogucée vidjeti alternativne metode povecanja
uzgona. Kod danasnjih borbenih zrakoplova se koristi vektoriranje potiska. Metode
upravljanja grani¢nim slojem upuhivanjem zraka su rijetke zbog vrlo slozene izvedbe
koja mora preusmijeriti mlaz vruceg zraka visokog tlaka iz motora do aerodinamickih
povrSina. Metode upravljanja grani¢nim slojem usisavanjem zraka je moguce vidjeti
samo na eksperimentalnim zrakoplovima jer podrazumijeva da zrakoplov na
aerodinamickim povrSinama mora imati veliki broj rupica, Sto otezava proizvodnju i
odrzavanje, ali mora imati i generator vakuma. Generatori vrtloga se koriste na svim

zrakoplovima zbog iznimno ekonomi¢ne ugradnje i lakog odrZzavanja.
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Alternativne metode povecanja uzgona su iznimno ucinkovite, ali su vrlo slozene
izvedbe i skupe za odrzavanje te se iz tih razloga najceSce koriste na borbenim

zrakoplovima.
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ZAKLJUCAK

Postoje razne metode povecanja uzgona na zrakoplovima, ali je svima jednaka
uloga, omoguciti smanjenje brzine bez naruSavanja sigurnosti kako bi se omogucilo
sigurnije polijetanje i slijetanje na $to kraCim uzletno-sletnim stazama. Konstruktori
zrakoplova na raspolaganju imaju konvencionalne i nekonvencionalne metode
poveéanja uzgona za ostvarenje tog cilja. Konvencionalne se zasnivaju na povecanju
zakrivljenosti i povrSine aeroprofila, dok se nekonvencionalne zasnivaju na kontroli
grani¢nog sloja. Svaka metoda ima svoje prednosti i mane. One metode koje ostvaruju
najveCe povecanje uzgona su Cesto sloZene i skupe, dok postoje vrlo jednostavna
rijeSenja, ali nisu toliko uspjeSna. Konstruktori zrakoplova odabiru Zeljenu metodu
poveéanja uzgona ovisno o potrebama zrakoplova. Ne postoji bolja ili loSija metoda

povecéanja uzgona, vec postoje optimalna rijeSenja za odredene zahtjeve zrakoplova.
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