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Ved aerodynamik forstas laeren om luf- Disse begraensninger skal naturligvis
tens strgmning omkring et legeme og de overholdes; men nar piloten kender og
kraefter, som herved opstar pa dette. forstar arsagerne til dem og dermed for-

For piloter - bade i motorfly og svaevefly  star, hvilken risiko han udsatter sig - og
- er kendskab til i hvert tilfelde den ele- evt. andre - for ved at overskride dem.
mentaere aerodynamik noget vasentligt,  vil han ikke let fgle sig fristet til at gare
idet flyets opfarsel under forskellige for-  det.

hold, fx under drej, stall, spind mv., kun

kan forstas udfra dette kendskab.

For at opna den bedste udnyttelse af et

svaevefly under de givne betingelser -

Kreefter opvind, faldvind, mod- og medvind mv. -
Opdrift er et kendskab til flyets praestationer,
Modstand specielt hastighedspolaren, ngdvendigt.
Vingens stallings Et sveevefly kan, som alt andet, overbe-
egenskaber lastes, og sardeles farlige situationer
Séi‘;’r'il:]tgt kan herved opsta for at forhindre dette

er der pa et svaevefly sat en reekke beg-
reensninger pa fx mangvrer, hastigheder
og vagte.

Flutter
Flyvning i krumme baner
Belastninger
Praestationsdata
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Under flyvning er et svaevefly pavirket af kraefter,
hvis indbyrdes stgrrelse og variation er bestemmen-
de for flyets praestationer og flyveegenskaber.

Den letteste made at fa overblik over, hvor og hvor-
ledes krzfterne virker, er at tegne dem ind pa de
legemer - vinger, ror med mere - som de virker pa,
og rent tegningsmaessigt at sammenseette flere kreef-
ter til én kraft, eller at oplgse én kraft i to eller flere
kreefter i forskellige retninger.

Afbildning af kraefter

En kraft er kun bestemt fuldsteendigt, nar bade dens
stgrrelse og retning er kendt; pa tegninger vises en
kraft derfor med et liniestykke, hvis lengde angiver
kraftens stgrrelse, og hvis retning angiver kraftens
retning pa tegningen, idet en pilespids viser kraftens
retning pa linien.
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Sammensatning og oplgsning af kraefter

To kraefter, som virker gennem samme punkt, kan
erstattes af én kraft, som siges at vaere resultanten
af de to kreefter.

Safremt kraefterne virker i forleengelse af hinanden,
legges disse direkte sammen, og resultanten bliver i
samme retning som de to enkeltkraefter Figur 2-2.
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Safremt kraefterne virker gennem samme punkt, men
i forskellige retninger, kan sammenlaegningen ikke
ske direkte. Stgrrelse og retning af resultanten kan
beregnes; men den findes lettest ved tegning, idet
reglen om kraefternes parallelogram anvendes (figur
2-2), saledes at de to kraefter betragtes som to sider
af et parallelogram; resultanten vil da vaere diagonal
i dette parallelogram. Gyldigheden af denne regel
kan ogsa eftervises ved forsgg, fx med lodder og
trisser som vist pa figur 2-2.

For parallelle kraefter, som virker i en vis afstand fra
hinanden, kan ogsa findes en resultant; men der ma
her anvendes en anden metode, der kan karakterise-
res som vagtstangsreglen.

Vi teenker os (figur 2-3) de to krafter virkende pa en
vagtstang og vil finde det punkt, hvor de to kraefter
holder ligevaegt. Nar punktet er fundet, viser det sig,
at kraft*afstand til ligevaegtpunktet er lige store for
de to krafter. Denne regel benyttes fx ved bestem-
melse af tyngdepunktet for et svaevefly ved vejning

For flere end to kraefter gennem et punkt galder, at
der ogsa for disse kan findes en resultant (figur 2-4),
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idet de to og to sammensattes efter parallelogram-
reglen. Detsamme galder for parallelle krafter, idet
kraefterne kan sammensattes to og to efter vaegts-
tangsreglen.

Pa samme made, som deter muligt at sammensatte
kreefter, er det ogsa muligt at oplgse en kraft i to
(eller flere) kraefter i vilkarlige retninger (figur 2-5).
Denne op- lgsning foregar ogsa efter parallelogram-
reglen, nar man har bestemt sig for de to kraefters
komposanters - retning.
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Tyngdekraften

To legemer (masser) i naerheden af hinanden tiltraek-
ker hinanden med lige store og modsat rettede
kraefter (massetiltraekningskraefter). For legemer af
almindelig starrelse er disse krafter dog sa sma, at
de i praksis ikke kan maerkes. Mellem jorden og
legemer pa jorden eller i naerheden af jorden virker -
pa grund af jordens store masse - en tiltraeeknings-
kraft af betydelig stgrrelse (figur 2-6). Kraften kaldes
for tyngdekraften, og den er altid rettet mod jordens
centrum (lodliniens retning).

Alle smadele i et legeme er pavirket af tyngdekraf-
ten, som saledes er javnt fordelt over hele legemet.
Det er nu muligt at sammensatte alle disse
smakraefter til én kraft, som virker gennem et
bestemt punkt i legemet, tyngdepunktet. Stgrrelsen
af kraften er legemets veegt.

Som vi senere skal se, er tyngdepunktets placering i
et fly af vaesentlig betydning for dettes stabilitet og
flyveegenskaber. Pa figur 2-7 er derfor vist tre meto-
der til bestemmelse af tyngdepunktets placering,

hvoraf dog kun de sidste to er praktisk anvendelige.
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Luftkraefter

Pa ethvert legeme indenfor jordens atmosfare virker
luftkreefter (figur 2-8), som er forarsaget af luftmole-
kylernes stgd pa legemet. Luftkreefterne vil derfor
altid vaere jaevnt fordelt over hele legemets overfla-
de. Sa- fremt et legeme ikke bevaeger sig i forhold
til luften, virker der kun trykkrzefter pa dette. Tryk-
kreefter star altid vinkelret pa den overflade, de vir-
ker pa; de kaldes ogsa normalkrzefter.

Stgrrelsen af luftkreefter pa et legeme kan angives i
bade kp og kp/cm2 (evt. kp/m2). Den fagrste benyt-
tes, nar der er tale om resulterende kraefter (dvs.
resultanten af alle luftkraefter pa legemet). Den
anden benyttes, nar selve trykfordelingen (figur 2-8)
om et legeme skal undersgges. For at finde luftkraef-
ternes resultant skal man altsa kende bade trykfor-
delingen omkring legemet og dettes overfladeareal.

Foruden de omtalte trykkrzefter, som altid virker vin-
kelret pa legemets overflade, findes ogsa luftkraefter,
som virker parallelt med legemets overflade (figur 2-
9). Disse kaldes friktions- eller gnidningskraefter. De
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opstar kun, nar legemet bevaeges i forhold til luften
og er altid rettet mod bevagelsens retning.

Som et vigtigt eksempel pa trykkraefter kan anfgres
opdriften pa en vinge, som er betinget af, at trykket
pa oversiden er mindre end trykket pa undersiden
(se figur2-21). Vi taler i denne forbindelse om over- og
undertryk og forstar herved forskellen mellem trykket
pa vingens (legemets) overflade og trykket i atmos-
feeren (hvor den endnu ikke er forstyrret af legemets
tilstedevaerelse).

Trykket kaldes et overtryk, nar det er stgrre pa lege-
mets overflade end i den frie atmosfaere, og under-
tryk, nar det modsatte er tilfeeldet. | aerodynamikken
benyttes oftest trykenheden kp/M2 (10.000 kp/m2 =
| kp/cm, | kp/M2 = 9,81 N/M2 (Pa)).
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Grafiske afbildninger

Safremt afh@ngigheden mellem to stgrrelser, fx alder
og vaegt for spadbgrn skal undersgges, kan dette
ggres ved at opskrive en tabel, hvor de sammen-
hgrende vaerdier noteres som vist her:

Dersom man @nsker et bedre overblik over, hvorle-
des stgrrelserne afhanger af hinanden, er det oftest
en fordel at tegne en graf, som viser sammenhan-
gen mellem disse.

Der anvendes da naesten altid som vist pa figur 2-10
to akser vinkelret pa hinanden. Den vandrette akse
kaldes abscisseaksen, den lodrette kaldes ordinatak-

sen, og skaringspunktet kaldes O-punktet; et sadant
system kaldes et koordinatsystem.

Alder, maneder o Vgt
o} a1 3 4 ey

3500 4200|5200 5B ooiieeoaii e iiHHEh

Ud ad abscisseaksen afszttes punkter, sdledes at |
maned svarer til | cm, og op ad ordinataksen afseet-
tes punkter, sdledes at 1000 gr. svarer til 112 cm.

Ordinatakse

Vegt.: /1000 gr ~ % cm.
»

!
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| | Abscissegkse .
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Alder. 1madned ~ 7cm
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| tabellen findes nu, at alderen 4 maneder svarer til
vaegten 6600 gr. Disse vardier af sattes ud ad hen-
holdsvis abscisse- og ordinataksen, og der tegnes
linier parallelt med de to akser, som vist pa fig. 2- 10.
Liniernes skeeringspunkt ma da ligge pa den sggte graf.
Dette gentages for et passende antal punkter, og der
kan herefter tegnes en graf mellem alle punkterne.
En sadan graf vil, som det ses, give et langt bedre
indtryk af udviklingen end den tilsvarende tabel. |
mange tilfzlde afleses sammenhgrende stgrrelser
direkte pa grafen, vi gnsker fx at finde vaegten sva-
rende til alderen 51/2 maned; herfra gas lodret op til
skaring med grafen. Fra dette punkt gas vandret til
venstre, indtil ordinataksen skares, hvor vaegten
7500 gr. afleeses som vist pa figur 2-11. Pa tilsvarende
made kan ogsa findes alderen svarende til en vis vaegt,
fx 5ooo gr. svarer til ca. 1,8 maned.
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Ligeudflyvning
Pa et fly under ligeudflyvning virker fire kraefter: Vaegt,

P opdrift, traekkraf t og modstand. Pa figur 2-13 er vist

Vgt e disse krafter virkende pa et motorsvavefly (for sim-

vl S pelhedens skyld). Pa flyet vil under alle omstaendig-
ol heder virke en tyngdekraft, hvis stgrrelse er flyets vaegt,
—5000:—7 og hvis retning altid vil veere lodret nedad. Tyngdekraften
- So0- er jeevnt fordelt over hele flyet, men er pa figur 2-13 vist

7 2000 » som én kraft virkende gennem flyets tyngdepunkt.

o T R g For at flyet skal kunne flyve vandret ma der pa flyet
2 IS méned 4 mined virke endnu en kraft, som skal vaere ngjagtig lige sa
stor og modsat rettet tyngdekraften. Denne kraft kaldes
sning af en graf. opdriften; den er jaevnt fordelt over flyets vinger, men

den er pa figur 2-13 vist som en resulterende kraft,
som (for ligevaegtens skyld) virker pa samme lodrette
Ved at veelge forskellige malestoksforhold for alder linie som vagten.

og vaegt kan udseendet af en graf eendres som vist ~gearre:

pa figur 2-12. Safremt to grafer, som beskriver sam- . 1“1 ‘
me afhangighed mellem to stgrrelser, direkte skal @ 7/‘%70&%@; = oatany
sammenlignes, skal malestokforholdene derfor vaere N . l

de samme for de to grafers akser. Det bemaerkes, at & ny

koordinatsystemets O-punkt ikke altid svarer til o for
de stgrrelser, som afsatte ud ad akserne. 1|||||

fi 4] ¢ [motorsvaevefly under ligeudfyvning.
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For at skaffe denne opdrift ma, som vi ogsa senere
skal se, vingerne bevaeges frem gennem luften, hvor-
ved ogsa skabes luftmodstand; og for at kunne op-
retholde flyvehastigheden, ma denne modstand op-
haves af en trakkraft, der pa figur 2-13 stammer fra
propellen. Der gaelder altsa to ligninger: Opdrift =
vaegt og traekkraft modstand.

Traekkraften kan skaffes med motor og propel, jetmotor,
raketter, evt. en startwire; men under den frie svaeve-
flyvning benyttes udelukkende en del af tyngdekraften
som traekkraf t. Hvorledes dette kan lade sig ggre, kan
anskueligggre som vist pa figur 2-14.

En kugle pa et vandret plan er kun pavirket af sin vaegt
og en ligesa stor og modsat rettet kraft, kaldet reak-
tionen fra planet; der er i dette tilflde ingen traek-
kraft pa kuglen.

Reoktion rro plon Reoktion fra skrdpion

71-2 InS14

skrdp/an

#omposant of vaegt
vinkelret pd skrdpkn
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For en kugle pa et skraplan bliver det noget anderle-
des. Nar man oplgser tyngdekraften (vaegten) i to
komposanter, ser man, at komposanten vinkelret pa
planet bliver ophaevet af reaktionen fra planet. Kom-
posanten parallelt med planet bliver ikke ophaevet af
noget, og kuglen vil da trille ned ad planet med
voksende hastighed, indtil luftmodstand og friktions-
modstand bliver ligesa store som trakkraften heref-
ter vil den som vist pa figur 2-15 trille videre med
konstant hastighed.

Som det ses pa figur 2-16, afhaenger traekkraften af
skraplanets vinkel med det vandrette plan, saledes at
traekkraften stiger med voksende vinkel, indtil kuglen
falder lodret, i hvilket tilfelde hele vaegten virker om

l N\ | (*
\\ \\/\ ﬂ

mmmmmuﬂ forggelse med voksende vinkel.
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Sammenlignes kuglen pa figur 2-15 med svaeveplanet
pa figur 2-17, ses det, at kraefterne pa dette svarer til
kraefterne pa kuglen, bortset fra, at reaktionen fra skra-
planet er erstattet af opdriften fra vingerne.

Safremt svaeveflyet flyves vandret, vil hastigheden sta-
dig aftage, idet treekkraften her er nul. Jo stejlere
svaeveflyet glides, des stgrre bliver traekkraften, og
desto stgrre bliver flyvehastigheden. Traekkraften og
hermed flyvehastigheden afhanger altsa kun af flyets
af stilling i forhold til det vandrette plan. Hvorvidt
svaeveflyet synker, flyver vandret eller stiger i forhold
til jorden, afhaenger af luftens lodrette be- vaegelse i
forhold til jorden. Safremt luften stiger ligesa meget,
som svaveflyet synker, vil det flyve vandret i forhold
til jorden, men dets naese vil stadig pege nedad, og det
vil synke i forhold til omgivende luft.

//?esu/[ant af opd ft ay

Oochrift

Hhomposant af. vegt, —
iniehet b Fiyeietaing
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OPDRIFT

Opdriftensfremkomst

Opdriften er ngdvendig for at ophave svaeveflyets
vagt. Opdriften skabes i det vaesentlige omkring
svaeveflyets vinger, dog kan haleplan og krop ogsa
give et lille bidrag. Foratanskueligg@re,hvorledesopdrif-
tenfremkommer,erdetngdvendigtfgrst at forklare begre-
berne strgmlinier og stremliniebilleder (figur 2-18).

Ved en strgmlinie forstas en tegning af den bane, som
en luftpartikel gennemlgber med tiden. Safremt der
tegnes banekurver for en hel raekke luftpartikler, fas
et udmaerket billede af stramningen fx omkring et
legeme; dette billede kaldes et strgmliniebillede.

Laminar

ﬂ /l E&(%o) 3
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1||||||mm mm“mmm"")g stramliniebillede.
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Safremt strgmliniebilledet tegnes saledes, at der er
konstant afstand mellem strgmlinierne, fx som vist til
venstre pa figur 2-19, kan ogsa luftens hastighed af-
leeses. Pa figur 2-19, som viser strgmliniebilledet for
en stremning gennem et rgr med en forsnaevring - et
sakaldt venturirgr - ses, at stramlinierne ligger teettere,
jo mindre tvaersnittet er; samtidig ma luftens hastighed
stige med det mindre tveersnit, altsa vil teettereliggende
strgmlinier betyde stgrre hastighed i samme strgmlinie-
billede. Pa figuren er ogsa vist, hvorledes trykket pa
vaeggen af venturirgret - og dermed i strgmningen -
varierer, og det ses, at dette tryk falder med stigen-
de lufthastighed. Hvor tvaersnittet er mindst, er hastig-
heden stgrst og trykket mindst. At trykfordelingen vir-
kelig er saledes, kan bl.a. eftervises ved forsgg.

For at fa en vis forstaelse af, hvorledes opdriften ska-
bes pa en vinge, er det lettest at se pa strgmliniebil-
ledet af stramningen omkring et typisk vingeprofil. Et
vingeprofil er normalt et strgmlinieformet legeme,
hvor oversiden er mere krum end undersiden. Strgm-
liniebilledet omkring et sadant profil vil normalt blive
som vist pa figur 2-20.

Storsi W”d 4
mindst tstaa tryk
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Det ses, at luftstrgmmen deler sig til over- og under-
side pa profilet ved forkanten af dette, samt at
strgmlinierne ligger teettere pa oversiden af profilet
end pa undersiden. Dette viser. at luftens hastighed
er stgrre pa oversiden af profilet end pa undersiden,
og heraf fglger atter, at der skabes et undertryk pa
oversiden af profilet og et overtryk pa undersiden af
profilet. Disse over- og undertryk skaber tilsammen
opdriften pa vingen.

Trykkene pa profilet kan males pa samme made som
for venturirgret, og der vil vise sig forskellige trykfor-
delinger afthangig af profilets stilling i luftstrammen.
Pa figur 2-21 er vist en karakteristisk trykfordeling.
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Vingearea/ = sp@ndvidde x middelkorde
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Alle trykkreefterne kan, som vist pa figur 2-17, samles e
til én resultant, der virker gennem et punkt i profilet,
som kaldes dettes trykcenter. Resultanten opl@ses L —
normalt i to komposanter, én parallel med flyveret- _onrm
ningen, der viser luftmodstanden pa profilet, og én .
pilform

vinkelret pa flyveretningen. der viser opdriften pa pro-

filet. Bemaerk, at opdriften kun er lodret, safremt flyet
flyves vandret. regativ | pitlorm

(negativ)
¢ T m—— /\
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Profilets leengde angives ogsa som profilets korde,
saledes som det ligeledes fremgar af figur 2-22.
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fdeling omkring et vingeprofil.

Betegnelser pa profiler og vinge Indfaldsvinklen er vinklen mellem profilkorden og
Far vi gar over til at se, hvad opdriftens stgrrelse luftstrgmmens retning (ogsa flyveretningen).
afhanger af, skal naevnes nogle almindeligt anvend-  Indstillingsvinklen er vinklen mellem Profilkorden og
te betegnelser pa profiler og vinge, se figur 2-22. en fast basislinie i flyet, fx kropoversiden ell. lign.
Profilkorden, er en linie lagt gennem profilet, udfra

hvilken profilet males op. Profilkorden er en linie Profiltykkelsen males som vist, den angives altid i %
tegnet fra profilets skarpe bagkant til forkanten. Pa af profilkorden. For et profil angives normalt kun
figur 2-22 er vist et par karakteristiske eksempler. stgrste tykkelse.
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Spandvidden er afstanden fra vingetip til vingetip.
Vingearealet er arealet af vingerne set lodret fra oven.
Bemaerk, at vingerne »forlaenges« gennem kroppen,
og at denne del ogsa regnes med.

Middelkorden er gennemsnitsvaerdien af alle profil-
korder i vingen.

Sideforholdet er forholdet mellem spandvidden og
middelkorden. Som vist pa figur 2-22 kan sideforhol-
det ogsa udtrykkes ved spandvidde x spandvidde
delt med vingeareal.

Pilformen er den vinkel, som vingens forkant danner
med flyets tveaerakse. Den er positiv, safremt forkan-
ten er drejet bagud i forhold til tveeraksen, og nega-
tiv, nar den er drejet fremad.

V-formen er den vinkel, som vingens underkant dan-
ner med det vandrette plan. Den er positiv, safremt
underkanten er drejet opad i forhold til det vandret-
te plan, og negativ, nar den er drejet nedad.
Vingebelastningen for et fly er forholdet vaegt vinge-
areal , normalt malt i kp/m2.

Vingebelastningen er et udtryk for, hvor mange kp
opdrift hver m2 af vingerne i gennemsnit giver.

Opdriftens stgrrelse
Stgrrelsen af opdriften pa en vinge afhanger af flere
faktorer, hvoraf skal navnes: Luftens vagtfylde og
hastighed, vingeareal, profilform og indfaldsvinkel.
Med stgrre vaegtfylde af luften fas - under i gvrigt
samme forhold - stgrre opdrift. Opdriften er proporti-
onal med luftens vaegtfylde, dvs. fx 10% stgrre vaegt-
fylde giver 10% st@rre opdrift.
Safremt luftens hastighed i forhold til vingen fordobles,
vil opdriften firedobles. Safremt hastigheden tredobles,
vil opdriften vokse 9 gange osv. Opdriften er saledes
proportional med hastighedens kvadrat (figur 2-23).
| | ZOborift™
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Areal- fordobling.

Arsagen til disse variationer er, at over- og under-
trykkene omkring profilet netop varierer pa disse
mader med luftens vaegtfylde og hastighed.
Ligeledes er opdriften proportional med vingearealet.
Safremt dette fx halveres, vil ogsa opdriften halveres,
og omvendt (figur 2-24).

Ge-z InSi4

—  ——
Stor oparift mindre opdrift mindst apdnirt

Opdriftens stgrrelse afthaenger desuden i hgj grad af
profilets form. | almindelighed vil et tykt krumt profil  ([Fgiskellige profilformer.
- under samme forhold - give mere opdrift end et
tyndt ret profil (figur 2-25).

N maximal oporift %\9\
Men som det ogsa kan ses af profilernes form, vil TN feieeg - pow
det krumme tykke profil give stgrre modstand end
det tynde rette profil, specielt ved hgjere hastighe- —<a, N
der. Til langsomme sveavefly vil man derfor normalt 3
vaelge et tykt krumt profil, medens man til hurtige °
svaevefly vil vaelge et tyndt ret profil. .
Selvom flyvehgjden (luftens veegtfylde) og flyveha- @ R P R
stigheden samt vingeareal og profil holdes konstan- N — o
te, kan opdriften dog varieres meget betydeligt ved B|  regativ oparire T T
at andre profilets indfaldsvinkel (figur 2-26). ’ [t renlh e

1|||||mmmmmmmum||mmm;ﬂngighed af indfaldsvinklen.
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Ved en lille negativ indfaldsvinkel (mellem — 2 og 7))
er opdriften o. Nar indfaldsvinklen forgges herfra, sti-
ger opdriften jaevnt til indfaldsvinklen 8-12°, herefter
stiger den mindre og mindre og opnar sin stgrste veerdi
ved 15-20’, hvorefter den falder mere eller mindre
pludseligt. De vaerdier, som opnas i praksis, afhaenger
naturligvis af profilets form, men indfaldsvinklerne lig-
ger normalt i de angivne omrader. Jo stgrre indfalds-
vinkel, profilet har, des stg@rre bliver hastighedsforggel-
sen over profilet og hastighedsformindskelsen under
profilet. Herved vokser under- og overtryk, hvorved op-
driften stiger. Men ved en be- stemt indfaldsvinkel (15-
20’ afhaengig af profilet) kan luftstrammen ikke fglge
profilets overside mere; den slar fra og giver hvirvler,
som gdelagger undertrykket pa oversiden delvis.
Dette faenornen kaldes stalling. For et bestemt profil
sker stalling altid ved samme indfaldsvinkel - stallings-
vinklen - ikke ngdvendigvis ved samme flyvehastighed.

Som naevnt andrer trykfordelingen sig med indfaldsvink-
len. og herved vandrer trykcentret normalt som vist pa
figur 2-27. Med voksende indfaldsvinkel vandrer trykcen-
tret fremad indtil stall, hvor det atter rykker tilbage.

1||||||m mnﬂmmmms Vandring med voksende indfaldsvinkel.

/z-z In8i4

Under normal flyvning (indfaldsvinkel 4- 10°) ligger
tryk- centret ca. 30% tilbage fra vingeforkanten. Try-
kcentervandringen har en vis betydning for flyets
stabilitetsforhold samt for vingens belastning (vrid-
ningspavirkning).

Afhangighed mellem indfaldsvinkel og flyvehastighed
Under glideflyvning er opdriften pa vingen mindre
end veegten, hvilket kan ses af kraftdiagrammet figur
2-17. 1 det hastighedsomrade, som normalt anven-
des, er imidlertid forskellen meget lille, saledes at
der normalt skal skaffes en opdrift, som praktisk
taget er lig med vaegten af flyet. Da der under flyv-
ning ikke er mulighed for at @ndre pa vingeareal,
profil og luftens vaegtfylde, men kun pa flyvehastig-
hed og indfaldsvinkel, ma der altid vaere en bestemt
sammenhang mellem disse to starrelser.

Safremt sveaeveflyets hastighed formindskes, vil
opdriften straks blive mindre; og for at holde opdrif-
tens stgrrelse, ma indfaldsvinklen forgges. Safremt
hastigheden stadig formindskes (fx under vandret
flyvning), ma indfaldsvinklen stadig forgges.-
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dette er dog kun muligt, indtil stalling sker: herefter
vil flyet uhjalpeligt falde (figur 2-28).

konstart Qoorift

N

stall”

‘gc-z NSy

aftagende Flyverastighed -

mmmmmmnhellem flyvehastighed og indfaldsvinkel.

Ved kraftige dykninger (fra ca. 30° dykvinkel) er op-
driften kendeligt mindre end vagten, og ved 90’ dyk
(figur 2-29) er opdriften o og hele vaegten er traekkraft.
Indfaldsvinklen vil da normalt vaere negativ.

0pdrift =0

62-z 814

vegl

||||||||mmmmmmmm||mragen ved stigende dykvinkel.

trekkraft = vagt

MODSTAND

Nar et legeme bevages i forhold til luften, vil der
opsta en modstand mod bevagelsen. Denne luft-
modstand kan deles op i flere arter, hvoraf her skal
omtales gnidningsmodstand, formmodstand, induce-
ret modstand og interferensmodstand.

Granselaget

Pa grund af gnidning mellem luften og et legemes
overflade vil luften i et tyndt lag omkring legemet
blive afbremset saledes, at hastigheden er o ved
legemets overflade som vist pa figur 2-30. Dette lag
kaldes granselaget. Det har en tykkelse fra ca. o, 1
mm op til 4-5 mm.

Graenselaget har afggrende betydning for karakteren
afstrgmningen omkring legemet og hermed ogsa fx
for modstands-, opdrifts- og stallingsegenskaber for
en vinge.

Nar luften mgder et legeme (fx en vinge). vil luftla-
gene i grenselaget i begyndelsen glide jaevnt over
hinanden som vist pa figur 2-31 og danne et laminart
granselag.
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Langere tilbage pa legemet sker et pludseligt om-
slag, saledes at graenselaget bliver turbulent, idet

der dannes sma hvirvler - »krgluld« - i dette. Efter- ‘ ‘ [
handen som luften i graenselaget afbremses, og isaer L oroorons
hvis overfladen er buet, kan det ske, at granselaget Lamiag graniclag P 5000y,

slar fra overfladen, inden bagenden af legemet er QMT
naet. Granselaget siges da at separere, og der dannes

store hvirvler i strgmningen.
Det laminare graenselag giver langt mindre gnidnings-
modstand end det turbulente, men har stgrre tendens

til at separere. 'M«wmmm

Gnidningsmodstand

Som det fremgar at det foranstaende, dannes gnid-
ningsmodstanden i greenselaget som antydet pa figur
2-32. Gnidningsmodstandens stgrrelse vil vaere pro-
portional med overfladens stgrrelse, lufthastigheden Omsiagspumit-

og vaegtfylden samt ikke mindst afhangig af, hvornar
> : =

grenselaget slar over fra laminart til turbulent.
|
} e ‘:&mﬁﬂmﬁ
(EHHRIRSIfigbEtand oA et \egeme.

1€-2 IS4

tighedsfordelingen i graenselaget.

W gtenselagstyper langs et legeme.
5
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Formmodstand

Pa figur 2-33 er til venstre vist strgmningen omkring
en kugle, safremt luftstrammen stadig kunne fglge
dens overflade uden at separere. En sadan strgmning
ville - bortset fra gnidningsmodstand - ikke give nogen
luftmodstand. | praksis (figur 2-33 til hgjre) vil graense-
laget - selvom det bliver turbulent - separere, og der
dannes store hvirvler i luftstrammen, der forarsager en
modstand, som kaldes formmodstanden.

Pa tykke og kantede legemer (figur 2-34 gverst), hvor
graenselaget separere, vil der altid vaere stor form-
modstand.

Ved at udforme legemerne slanke og afrundede (figur
2-34 nederst) kan man opna, at graenselaget fglger
overfladen helt til legemets bagende. Bag sadanne
strgmliniede legemer vil der kun veere et lille »hvirvel-
sleb«, og formmodstanden vil vaere tilsvarende lille.
Formmodstandens stgrrelse afthaenger af luftens
hastighed og vaegtfylde samt tvaersnitsarealet og i
hgj grad af legemets form.

]

==
== ==

~—
)
—_—

e

Bemaerk at for legemer af samme form er overfladea-
real og tvaersnitsareal proportionale, hvorfor mod-
standen kan siges at veere proportional med bade
det ene og det andet areal.

€€-z I3y

ede jomkring en kugle. Til venstre det ide-
hgjre i praksis.

RO~ SONN_
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Stort hvirvels/eb
'“““mmmmmmmmm‘d [legemer med stor formmodstand.
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Lille Avirvelsimd
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Formmodstamd = 0

'|||||I||HMMMW||||WW lille| formmodstand.
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Profilmodstand

Summen af form- og gnidningsmodstanden kaldes
profilmodstanden. For almindelige legemer er den
ogsa hele luftmodstanden. Profilmodstanden for
legemer af samme form er proportional med luftens
vagtfylde, hastighedens kvadrat og proportional
med tvaersnitsarealet.

Pa figur 2-35 er vist, hvor stor indflydelse formen
har pa luftmodstanden. For vingens vedkommende
er sagen noget mere kompliceret, idet man her ma
tage hensyn til endnu en form for modstand. nemlig
den inducerede modstand.
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1|||||m" MMMMWMdenS stgrrelse pa forskellige legemer.
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Induceret modstand

Denne modstand dannes i det vaesentlige ved vin-
getipperne, idet luften pa vingens underside, hvor
der normalt er overtryk, lgber op pa oversiden, hvor
der er undertryk, og delvis udligner dette et stykke
ind pa vingen (figur 2-36).

Den inducerede modstand forarsages altsa af opdrif-
ten pa vingerne; safremt der ingen opdrift var, villeder
heller ikke vaere induceret modstand (men naturligvis
profilmodstand). Da vingerne bevager sig frem gen-
nem luften, vil bevaegelsen ved vingetipperne, som
vist pa figur 2-36, danne en hvirvel, som vil efterlades
bag vingen. Virkningen af disse hvirvler kan ses, hvis
man binder fx et stykke trad til vingetippen.

Safremt der ikke var tipomstrgmning, ville opdriften
som vist pa figur 2-37 holde sig konstant helt ud til
vingetippen. Ved tipomstrgmning tabes opdrift, og vingen
skal flyves med lidt stgrre indfaldsvinkel for at give
samme opdrift. Ved utaette samlinger, specielt mellem
vinger og krop, vil der forekomme tilsvarende trykudlig-
ninger og dermed hvirveldannelse og forgget modstand.
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Stgrrelsen af den inducerede modstand afhanger af
opdriften pa vingen, flyvehastigheden, luftens vaegt-
fylde samt vingens sideforhold og form. Det viser
sig, at ellipseformede vinger giver den mindste indu-
cerede luftmodstand; men i almindelighed foretraekkes
trapezformede vinger, der er omtrent lige sa gode, pa
grund af den enklere form, Endvidere vil vingen med
stort sideforhold give mindre induceret modstand end
en vinge med samme areal med mindre sideforhold.

Endelig vil den inducerede modstand stige med op-
driftens kvadrat, medens den - i modsatning til de
andre modstandsformer - vil aftage med stigende
has- tighed (omvendt proportional med hastighedens
kvadrat)

/€-z 1814

fordeling med tipomstramning.  fordeling yden tipomstramming

Modstandens variation med flyvehastigheden

Pa figur 2-38 er illustreret, hvorledes den totale luft-
modstand pa et svaevefly varierer med flyvehastighe-
den, idet det ogsa vises, hvorledes den inducerede
modstand og profilmodstanden hver bidrager til
totalmodstanden.

Som det ses, er flyets praestationer ved lav flyveha-
stighed i hgj grad afhangige af den inducerede
modstand og hermed sideforholdet, medens dets
praestationer ved hgj hastighed i stgrre grad afhan-
ger af profilets og flyets gunstige strgmlinieform.

g€-z NS4

_ Flyvehastighed ~

1|||||m MMWHHMMMStanden Varierer med flyvehastigheden-
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Interferensmodstand

Alle steder pa et fly, hvor der er skarpe indadgaende
hjgrner, fx ved overgang mellem vinge og krop, kan
der ligeledes dannes hvirvler, som betyder forgget
modstand (figur 2-39). Denne form for modstand kal-
des interferensmodstand, idet den fremkommer ved
to deles gensidige indvirkning. Interferensmodstan-
den kan holdes lille ved omhyggeligt udformet over-
gang mellem de to dele.

Udformning af svaevefly for at opna mindst mulig luft-
modstand

Luftmodstanden er vel den vigtigste enkeltfaktor af
betydning for svaeveflyets

praestationer. | det fglgende er derfor kort gennem-
gaet, hvad der kan ggres (er gjort) for at nedsztte
luftmodstanden, idet de enkelte modstandsformer
gennemgas hver for sig.

Formmodstand: Sa snart graenselaget falger et legemes

overflade uden at separere, kan der ikke ggres meget
for at nedsaette formmodstanden. En yderligere »straek-
ning« af legemet vil forgge gnidningsmodstanden,

6€-z 814
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(efensnocstand

gare graenselaget tykkere og hermed ogsa forgge
formmodstanden (stgrre hvirvelslaeb).

Gnidningsmodstand: Der er her mulighed for at ned-
saette modstanden, safremt graenselaget kan holdes
laminart leengere tilbage pa fx et vingeprofil, og det er
netop, hvad man sgger opnaet med laminarprofiler.

For det laminare greenselag gelder, at dette bliver
mere og mere ustabilt, jo leengere luften i graensela-
get bevager sig ind over profilet, hvorfor det pa et
tidspunkt slar om til turbulent grenselag eller sepa-
rerer.

Hvornar og hvor pa profilet dette sker, er betinget af
flere faktorer, hvoraf de vigtigste er;

- Profilets form

- Vingens overfladebeskaffenhed
- Luftens hastighed (flyvehastigheden).




K APIITIEI

Side

23

[——
_.:-'ﬂ-—-

For at holde grenselaget laminart skal lufthastighe-
den langs profilet veere stadig stigende (trykket fal-
dende). Den maximale hastighed opnas der, hvor
profilet er tykkest, og pa laminarprofilet vaelger man
derfor det tykkeste tvaersnit leengere tilbage pa pro-
filet som vist pa figur 2-40.

- Stgrst ¢

'““mmmmwmmmmkt Snormalt« profil og et laminarprofil.

Modstarnd
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||||Mﬂmmm‘|“"mmmment granselag pa vinge med laminarprofil. 1 }‘/J

| forhold til almindelige profiler har laminarprofilet -
betydelig mindre modstand -men kun over et beg-
raenset indfaldsvinkel- og hastighedsomrade (laminar
»truget«) som skitseret pa figur 2-41. Ved at variere
profilets krumning kan man igvrigt flytte laminar
»truget« inden for et vist indfaldsvinkelomrade.

Vingens overflade skal fremstilles og vedligeholdes
saledes, at ujevnheder, bglger, buler, snavs m. v. lig-
ger inden for graenselagets tykkelse (fa tiendedele
mm), da det ellers vil slda om som vist pa figur 2-42.
De fleste laminarprofiler er derfor ogsa falsomme
over for regndraber pa overfladen.
Strgmningsforlgbet i greenselaget er afhangig af f
flyvehastigheden og er - for de fleste laminarprofiler
- mere kompliceret end vist pa figur 2-31.
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Pa figur 2-42A-a er vist stremningsforlgbet ved rela-
tiv hgj flyvehastighed. Omslagspunktet ligger relativt
langt fremme, og graenselaget gar direkte fra lami-
nart til turbulent.

Figur 2-42A-b viser stramningens forlgb ved lavere
flyvehastighed. Det laminare graenselag gar leengere
tilbage pa profilet; men i stedet for at sla om, sepa-
rerer greenselaget og danner en stgrre laminar »bob-
le«, hvis bagside atter haefter sig til profilet med
pafglgende turbulent graenselag.

Sankes flyvehastigheden yderligere, nas et punkt,
hvor laminarboblen abner sig, og profilet staller som
vist pa figur 2-42A-c.

Laminarbobler kan optreede bade pa over- og under-
side af profiler. De indeholder hvirvler og forarsager,
at savel gnidnings- som formmodstand vokser.
Laminarbobler kan imidlertid undgas ved, at man
med en »turbulator« indfgrer turbulens i det lamina-
re grenselag, inden det separerer, hvorved det slar
om til turbulent graenselag uden separation.

Der kan hertil anvendes en »turbulensstrimmel«
(mekanisk turbulator), fx bestaende af en tynd pla-
sticstrimmel (tape) med indpressede sma forhgjninger,

der klaebes pa vingeoverfladen lige far separations-
punktet, eller som o,5 mm tyk siksak-tape.

vel7-2 ungi4

I: Laminart granselag
2: Omslag til turbulent grenselag
3: Turbulent grznselag
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o 6: Vedhaftning med overgang
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Ved en anden metode (pneumatisk turbulator) blaes-
er man ganske fine luftstraler ud i det laminare
grenselag gennem en rakke meget sma luftdyser i
vingeoverfladen. Der skabes tilstraeekkelig turbulens
til et omslag. og hullerne generer ikke strgmningen
ved hgj flyvehastighed, hvilket kgn ske for turbu-
lensstrimmelens vedkommende.

Begge metoder anvendes i dag (1990; Pa svavefly,
mest pa vingens underside, men fx ogsa foran rorfla-
der. Metoderne er skitseret pa figur 2-42B.

Imidlertid har turbulatoren kun virkning ved lavere
flyvehastigheder, idet laminarboblerne - som navnt -
forsvinder ved hgjere hastigheder samtidigt med, at
omslagspunktet bevager sig fremad pa profilet,
Turbulatorens virkning pa modstanden svarer derfor
til en udvidelse af laminar »truget« som vist pa figur
2-42B.

Der findes dog muligheder for - ved sakaldt granse-
lagskontrol - at udstraekke det laminare grenselag til
hele vingeoverfladen, hvorved der kan opnas en
meget betydelig nedseattelse af gnidningsmodstan-
den ved savel lav som hgj flyvehastighed.

ge¥-¢ 1nSiq
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Den mest effektive form for greenselagskontrol (eng.:
BLC - Boundary Layer Control) er at fjerne det lami-
nare granselag inden omslagspunktet. Dette kan
opnas som vist pa figur 2-42C ved fx at forsyne vin-
gen med langsgaende smalle slidser og suge graen-
selaget ind i vingen. Bag slidsen dannes herefter et
nyt grenselag af luft udefra, og forsynes vingen med
et passende antal slidser, kan der opnas laminart
greenselag over hele vingen.

En anden mulighed er at forsyne vingens overflade
med et meget stort antal sma huller som vist pa
figur 2-42D, saledes at graenselagets inderste dele
suges bort kontinuerligt, og endelig kan anvendes et
porgst materiale til vingens overflade.

Brugen af granselagskontrol som skitseret ovenfor
skulle kunne give en modstandsformindskelse sa 30-
40% svarende til, at max. glidetal kunne stige fra fx
55 til 75.

Imidlertid kraever afsugningen af greenselaget
fiernelse af betydelige maengder luft, hvilket kun
kan opnas ved hjalp af et pumpearrangement. som
under alle omstaendigheder kraever energi.

Jzl-z 8y

nselagskontrol ved afsugning gennem
greenselag inden omslag/separation.
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For et motorfly kan energien tages fra motoren,
medens man for svaeveflyet ma bruge andre energik-
ilder, fx en vindmgllepropel bag vingen. Propellen vil
gve luftmodstand og derved ophave en del af mod-
standsformindskelsen pa vingen.

Principperne for graenselagskontrol har vaeret kendt i
mange ar, og det er hovedsagelig de teknologiske

problemer, der indtil nu har hindret dens brug i praksis.

Imidlertid vil - for sveevefly - granselagskontrol veere
den sidste stgrre mulighed for vaesentlige forbedrin-
ger af flyenes praestationer, og man kan i fremtiden

forvente stor aktivitet pa dette omrade.

For fuldstaendighedens skyld skal omtales, at graen-
selagskontrol ogsa anvendes for turbulente gransel-
ag; men da er formalet alene at forhindre eller ud-
satte separation. | praksis kan dette ggres ved at
blaese store mangder luft langs graenselaget. Dette
anvendes fx pa oversiden af flaps (eng.: Blown Flaps)
for at gare disse mere effektive ved stort udslag.

Luften kan tages fra en kompressor (fx fra en jetmo-
tor): men den slids (eng.: Slot), som ofte findes for-
an flaps eller kreengeror, har i virkeligheden samme

virkning.

For svaeveflyets krop og rorflader ggr man sig de
samme overvejelser for sa vidt muligt at holde lami-
nart greenselag ogsa pa disse. Isar pa den forreste
del af kroppen sgger man at undga fremspring og
ujeevnheder fx ved at fa hutten til at slutte sa teet
som muligt til kroppen uden fremspringende kanter
og uden spalter, hvorigennem der kan »laekke« luft,
som bl.a. kan forarsage omslag til turbulent graenselag.

Safremt der konstateres uheldige separationer af
laminart graenselag pa kroppen, er der her mulighed
for at anvende turbulator som pa vingen, og separe-
rer det turbulente graenselag, kan dette i visse tilfael-
de forhindres ved at satte raekker af sma metalvink-
ler skrat pa i luftstrammen (eng.: Vortex Generators).
De hvirvler, der dannes efter metalvinklerne, vil for-
arsage kraftig udskiftning af luft i greenselaget, hvor-
ved dette holdes i bevagelse, og separation undgas.
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Den sidstnaevnte teknik har dog - sa vidt vides - kun
vaeret anvendt pa motorfly.

Induceret modstand: Konstruktionsmaessigt kan man
formindske den inducerede modstand ved at forgge
vingeareal og sideforhold. Imidlertid vil en forggelse
af vingearealet give forgget profilmodstand, og man
benytter derfor i praksis hellere et stort sideforhold.

Som skitseret pa figur 2-43 vil et stgrre sideforhold
give mindre totalmodstand over hele hastighedsom-
radet, men virkningen er stgrst ved lav flyvefart sva-
rende til stor indfaldsvinkel.

For motorfly, hvor profilmodstanden normalt er ret
stor, benyttes ikke sarlig store sideforhold, idet den
inducerede modstand er uvaesentlig sammenlignet
med profilmodstanden ved flyets marchhastighed.
For svaevefly, hvor profilmodstanden er lille, og hvor
man ofte flyver ved lav hastighed fx under termik-
flyvning, benytter man sa stort et sideforhold som
muligt.

Modstand
10 A0

Sideforkord
S
122

25,

I e e )

Fryvehastighed
”’"/p

*€¥7-2 US4

120 160 200 270

40 40
1||||| mmmm“mmms indflydelse pa modstanden.

Det bemarkes endelig (jaavnfgr figur 2-78), at det
ogsa er den inducerede modstand der forgges under
g-pavirkning (fx under drej).

Afsluttende bemarkninger Jo mindre profilmodstand
og induceret modstand bliver, des stgrre betydning
far de »sekundare« modstandstyper, herunder inter-
ferensmodstand samt modstand fra uteette samlinger
etc. Udformningen af et svaevefly er resultatet af en
op- timeringsproces, i hvilken indgar overvejelser
vedrgrende modstand sammen med gnsker og krav
til flyets flyveegenskaber (styring og stabilitet), styr-
ke og stivhed mv. samt - ikke mindst - gkonomiske
overvejelser.

A

W ca. /1%
S/0elorho/d
for_motorfly
og_sSvaevefly

lille sideforhold og sveevefly med stgrre side-
med sideforhold pa ca. 20 er almindelige i dag,
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Foruden at en vinge har gode opdrifts- og mod-
standsegenskaber ma ogsa kraeves, at den har gode
stallingsegenskaber.

Der ma kraeves:

1) at vingen advarer (normalt ved at flyet ryster) i
god tid, far det staller,

2) at starlet sker blgdt, samt

3) at det staller fra rod mod tip, saledes at kranger
orene beholder deres virkning sa leenge som muligt.

De forskellige vingeprofiler har vidt forskellige stalling-
segenskaber. Et »spidsnaset« profil vil normalt stalle
voldsommere end et »rundnaeset« profil, og et krumt
profil vil normalt have en stgrre stallingsvinkel end et
ret profil. Endvidere vil en vinge normalt stalle fra tip
til rod, safremt der ikke g@res noget ved det.

Ved at vride vingeprofilet (figur2-45), saledes at tippen
har mindre indfaldsvinkel end roden - geometrisk
vridning - kan dette opnas. Ved sma indfaldsvinkler

W
Sterrelse _af geometrisk vridming.

X{///&%

Bemreplan med geometrisk
— vridming

XN +
) — P
¥ . +
l”wmmmmmridmng péen vinge medfgrer negativ opdrift
ed.

har det dog den ulempe, at opdriften pa tipperne
bliver negativ (figur 2-45), hvilket forringer vingens

prastationer ved hgj hastighed.

G¥%7-z In8i4
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Dette kan tildels undgas ved den aerodynamiske
vridning (figur 2-46), hvorved der skiftes profil fra
rod til tip, saledes at der anvendes et mere krumt
profil ved tippen end ved roden. Det krumme profil
staller ved en stgrre indfaldsvinkel end det rette pro-
fil, hvorved den gnskede virkning opnas.

| mange tilfeelde anvendes bade aerodynamisk og geo-
metrisk vridning, da det kan vare vanskeligt at opna
tilstraekkelig virkning med aerodynamisk vridning alene.

Rodproty/
@W
'““m mmmmmm;k Vridning pa vinge.

STABILITET

Et legeme er i ligevaegt, nar det er i ro i forhold til
sine omgivelser eller bevaeger sig med konstant
hastighed efter en ret linie. Sa snart hastighedens
stgrrelse a@ndres, eller retningen andres, er legemet
ikke i ligeveegt.

9o¥7-z InS|4

Stabl/ ligeveegt  indifferent lgevagt  ustabl/ ligevagt

gl7-z 814

G ke

Pa figur 2-47 er vist tre kugler, der alle er i ligevaegt.
Ved at give kuglerne et stgd ses, at kuglen til ven-
stre vil vende tilbage mod sin ligevaegtsstilling, kug-
len i midten vil fortseette fra ligeveaegtsstillingen med
konstant eller faldende hastighed, medens kuglen til
hgjre vil fortseette fra ligeveegtsstillingen med stigen-
de hastighed. Disse tre former kaldes henholdsvis
stabil, indifferent og ustabil ligevaegt.

Et svaevefly under retlinet glideflyvning med konstant
hastighed vil vaere i ligevaegt. Denne ligevaegt kan
veere stabil, indifferent eller ustabil. For fly skelnes
mellem tre stabiliteter: leengdestabilitet, kursstabilitet
og tvaerstabilitet.

Disse stabiliteter kan henfgres til flyets tre akser (figur
2-48). leengdeaksen, tvaeraksen og hgjaksen. Disse ak-
ser ligger fast i flyet og falger altsa med under mangvrer.
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LANGDESTABILITET

Et flys leengdestabilitet er et udtryk for dets evne til
af sig selv at vende tilbage til sin oprindelige stilling
efter en forstyrrelse - drejning - omkring tvaeraksen.
Flyets laengdestabilitet er den vigtigste af flyets sta-
biliteter, idet den ogsa griber ind i andre vigtige flyve-
egenskaber. Den skal derfor behandles ret indgaende.

Pa figur 2-49 er vist et fly, som er i ligevaegt (flyves
med sluppet styrepind). De 6 grafer viser, hvorledes
flyet vil fortsaette, safremt styrepinden fgres fremad
og atter slippes.

I.  Flyet er statisk ustabilt, det fortsatter i et udven
digt loop.

11.  Flyet er statisk indifferent; det fortseetter i et

mere eller mindre stejlt dyk.

Flyet er statisk stabilt; det vender tilbage mod

sin ligevaegtsstilling. Men tilfaelde 111 kan spaltes

i yderligere tilfeelde, som omhandler flyets sa-

kaldte dynamiske stabilitetsforhold, der er

afggrende for, om flyet atter kommer til ro i sin

ligeveegtsstilling eller ej.

111.

6%-z 1n8i4

BRI tetsformer

IV. Flyet er dynamisk ustabilt; det far stgrre og
stgrre udsving.

V. Flyet er dynamisk indifferent; det fortsaetter med
udsving af samme stgrrelse.

VI. Flyet er dynamisk stabilt: det far mindre og mindre
udsving og ender i sin oprindelige ligevaegtsstil
ling.

Et svaevefly skal vaere statisk laengdestabilt, og det
er ogsa normalt dynamisk leengdestabilt. Der findes
dog ret ofte svaevefly, som er dynamisk indifferente,
ja endog svagt ustabile; men svingningerne er nor-
malt sa langsomme, at de meget let korrigeres med
styrepinden, uden at man laeegger maerke til det.
Det har tidligere vaeret navnt, at opdrift, vaegt, traek-
kraft og modstand virkede gennem samme punkt,
saledes at flyet umiddelbart var i ligevaegt. Dette
tilfelde er sjeldent i praksis, idet der naesten altid
findes en op- (eller »ned«) drift fra haleplanet.

Ligger tyngdepunktet fx bag trykcentret, ma hale-
plan/hgjderor skaffe opdrift for overhovedet at fa
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ligeveegt. Som det ses pa figur 2-50, vil opdriften pa
vingerne forsgge at dreje flyets naese op, medens
opdriften pa haleplanet vil dreje nasen ned. Nar den
drejende virkning fra vinger og haleplan omkring
tyngdepunktet er lige store, vil der vaere ligevaegt.
Pa figur 2-51 til hgjre er modstandskraefterne
strgget, idet disse er sma i forhold til opdriftskreef-
terne og igvrigt ikke har nogen serlig betydning for
leengdestabilitetsforholdene.

Safremt naesen pa flyet haeves, vil opdriften pa vin-
gene vokse og saledes forsgge at dreje naesen yder-
ligere op. Dette modvirkes af den voksende opdrift
pa haleplanet, hvis indfaldsvinkel ogsa vokser, og
dersom haleplanets opdrift vokser procentvis mere
end vingernes, vil haleplanet kunne dreje flyet tilba-
ge igen (figur 2-5 1).

Det kan vises, at betingelsen herfor er, at halepla-
nets indfaldsvinkel er mindre end vingernes, flyet er
da statisk laeengdestabilt. Safremt de to indfaldsvink-
ler er lige store, er det statisk indifferent, og dersom
haleplanets indfaldsvinkel er stgrre end vingernes, er
det statisk ustabilitet.

OQpdrift pd haleplan = 0 Qpdiift pd vinge
- pdr/ft pa haleplan

a/agr sammen

'0G-z In8i4
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|||||Wmmmmm|mnangsklbs ligevast omkring tyngdepunktet
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Statisk ustabilitet er i sig selv ikke seerlig farlig, idet
de under flyvning kan korrigeres med styrepinden,
flyet kan saledes ikke flyves »hands off«. Derimod er
det sardeles farligt, at haleplanet ved statisk ustabi-
litet vil stalle fgr vingerne, hvorved piloten pludselig
(evt. uden varsel) taber kontrollen over hgjderoret
ved langsom flyvning, hvilket kan fa katastrofale falger
i lav hgjde.
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Tilladt tyngdepunktsvandring

Safremt tyngdepunkt og trykcenter falder sammen, er
opdriften pa haleplanet o, og indfaldsvinklen er ogsa
o’ (haleplanet har naesten altid symmetrisk profil).
Safremt tyngdepunktet i flyet flyttes tilbage (figur 2-
52), ma haleplanet, for at skaffe ligevaegt, give
opdrift og pa grund heraf forgge sin indfaldsvinkel:
dette ggres i praksis ved et hgjderorsudslag nedad.

Dog ma tyngdepunktet aldrig rykkes sa langt tilbage,
at haleplanets indfaldsvinkel bliver stgrre end vingernes.
Denne graense bagud bestemmer normalt den mindst
tilladte vaegt i fgrerszedet, som flyet ma flyves med.
Flyttes tyngdepunktet frem foran trykcentret (figur 2-
53), ma der komme en nedadrettet opdrift pa hale-
planet for at skaffe ligevaegt. Dette er normalt ugun-
stigt, idet det forgger den ngdvendige opdrift pa vin-
gerne og herved giver forgget modstand.

Tyngdepunktets tilladte vandring fremad har ogsa en
graense; denne bestemmes normalt af, at hgjderoret
skal kunne traekke nasen op til stall.

Dette forhold, i forbindelse med stgrst tilladte fuld

Oparift pd hateplan =0

e

s anaring baguo.

2G-z 81y

L) ‘ti,;‘v'az
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vaegt for flyet, bestemmer normalt den stgrst tilladte
vaegt i farersedet terne).

Der er ved denne gennemgang ikke taget hensyn til
en evt. trykcentervandring, hvilket skyldes, at denne
ved normal flyvning for de almindeligt anvendte pro-
filer ikke har nogen sarlig betydning for leengdesta-
biliteten. Fgrst ved sma indfaldsvinkler (dyk m. v.)
far trykcentervandringen betydning. Det bemaerkes
endvidere, at laengdestabiliteten er bedre med fast-
holdt styrepind end med sluppet styrepind.

Der kraeves, at flyet skal vaere statisk leengdestabilt
med sluppet styrepind.
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Kursstabilitet

Et flys kursstabilitet (figur 2-54) er et udtryk for dets
evne til af sig selv at vende tilbage til sin oprindeli-
ge kurs efter en sideveerts forstyrrelse. Safremt sider-
oret under ligeudflyvning traedes ud og slippes igen,
vil flyet vende tilbage til sin oprindelige kurs efter
flere eller faerre svingninger, safremt det er kursstabilt.

Det bemaerkes, at der ligesom for leengdestabilitet fin-
des dels en statisk og dels en dynamisk kursstabilitet
virkende pa samme made for begge stabilitetsformer.
Pa samme made som haleplanet virker som stabili-
sator for langdesvingninger, virker halefinnen som
stabilisator for kurssvingninger.

Safremt et fly svinger om en ligevaegtsstilling, vil denne
svingning altid foregd omkring tyngdepunktet. Nar flyet
svinger til den ene side, vil halefinne og krop fa en
tvaergaende kraftpavirkning fra luften. Angrebspunktet
for resultanten af denne kraftpavirkning kaldes lateral-
centret.

Det ses pa figur 2-55, at safremt lateralcentret falder
bag tyngdepunktet, vil denne tveerkraft bringe flyet
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tilbage mod sin oprindelige kurs. Safremt lateralcen-
tret falder foran tyngdepunktet, vil pavirkningen dre-
je flyet yderligere bort fra den oprindelig kurs.
Betingelsen, for at et fly er kursstabilt, er altsa, at
lateralcentret ligger bag tyngdepunktet. Dette kan altid
opnas ved en stor halefinne og en lang bagkrop.
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Tvaerstabilitet

Et flys tvaerstabilitet er et udtryk for dets evne til af
sig selv at vende tilbage til vandret stilling efter en
kreengning. | samme gjeblik flyet kraenger, vil det be-
gynde at glide til samme side, som det kranger.
Herved vil krop og vingen blive pavirket af sidevaerts
kraefter, som, afthangig af kroppens udformning, vin-
gernes placering mv., vil forsgge enten at kraenge
flyet yderligere eller at bringe det tilbage til sin
vandrette stilling igen.

Safremt vingerne har V-form (figur 2-56), ses det, at
indfaldsvinklen (set fra tip til rod) bliver stgrre for
den nedadgaende vinge, hvilket vil forsgge at dreje
flyet til vandret stilling igen.

Safremt flyet er kursstabilt, vil den sidevarts pavirk-
ning samtidig forsgge at dreje flyet til samme side,
som det kranger til. Adskillige fly er ikke tveerstabile;
men ved korrektion med styrepinden holdes selv sa-

danne fly dog normalt meget let med vingerne vandret.

'9G-z InSi4
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STYRING

Til at dreje flyet om dets tre akser (figur 2-57) findes
tre seet rorflader:

Sideroret for drejning omkring hgjaksen.

Hgjderoret for drejning omkring tvaeraksen.
Krangerorene for drejning omkring laengdeaksen.

Et fly, som er stabilt om alle tre akser, vil, nar det er
i ligevaegt, stadig holde denne ligevaegt, uden at
man behgver at gribe ind med rorbevaegelser. Ved
stgrre forstyrrelser, fx ved flyvning i urolig luft, er det
dog ngdvendigt at korrigere med rorene. Bortset her-
fra er rorenes vasentlige opgave at @ndre flyets stil-
ling i rummet under flyvning med henblik pa udfarel-
se af diverse mangvrer.

*/S-z In84
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Hgjderor

Hgjderoret (figur 2-58) er normalt haengslet til hale-
planets bagkant. Det kan bevaeges op og ned og vil
herved @ndre opdriften pa haleplanet, saledes at flyets
ligevaegt andres. Safremt roret slas ned, vil luftstrem-
men om roret drejes nedad: der vil herved opsta en
forgget opdrift pa haleplan/hgjderor. Svaeveflyet vil her-
ved drejes om tveaeraksen, saledes at nasen sankes.

Herved forgges traekkraften, og flyets hastighed vil vok-
se. Omvendt nar roret slas op. Med hgjderoret bestem-
mes altsa flyets glidevinkel og hastighed, hvorved
hgjderoret ma siges at veere det vigtigste ror pa flyet.
Pa visse svaevefly findes ikke saerskilt hgjderor, men
kun en enkelt flade, der kan drejes, og som fungerer
bade som haleplan og som hgjderor. Virkningen er
ngjagtig den samme som for et normalt hgjderor.

85-z InSi4

Sideror

Sideroret (figur 2-59) er hangslet til halefinnens bag-
kant. Det kan drejes til hgjre og til venstre. Ved et ud-

slag fx til venstre fremkommer en tvaerkraft pa hale-

finne/sideror, hvorved flyets nzese vil dreje til venstre.

Pa grund af drejningen vil imidlertid den udadven-
dende vinge opna lidt stgrre hastighed og dermed
opdrift end den indadvendende, saledes at flyet
efterhanden ogsa vil kraenge, hvorved drejningen vil
forsteaerkes. Er flyet kursstabilt, behgver sideroret
naesten aldrig at betjenes. Det har dog visse funktio-
ner, blandt andet at korrigere for kraengerorenes
sekundare virkning (se naste afsnit); samt at bringe
flyet ud af et eventuelt spind.

| Hajakse
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Krangeror

Kraengerorene (figur 2-60) er hangslet til bagkanten
af vingerne fra tippen og indefter. Nar det venstre
kreengeror bevages op, vil det hgjre bevaeges ned
(og omvendt). Herved vil opdriften pa den venstre
vinge formindskes, medens opdriften pa den hgjre
vil forgges, hvorved flyet vil kraenge til venstre. Pa
grund af kraeengningen vil flyet begynde at sideglide
og herved (pa grund af kursstabiliteten) dreje til
samme side, som der kraenges. Ved et krangerors-
udslag vil imidlertid ogsa modstanden pa vingerne
vokse, og denne modstandsforggelse vil seedvanlig-
vis blive stgrst ved det nedadgaende ror.

Feres styrepinden fx til venstre, far hgjre vinge stgrst
modstandsforggelse, og flyet far (figur 2-61) tendens
til at dreje mod hgjre. Denne drejning kan undgas,
safremt der samtidig med kraengerorsudslaget gives

siderorsudslag til venstre.

Ved konstruktionen af flyet bestreeber man sig for
at nedsaette drejningstendensen der anvendes sale-
des i mange tilfelde differentieret kraengerorsbevag-
else, hvorved forstas, at udslaget op er betydeligt
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stgrre end det samtidige udslag ned, hvorved mod-
standen f forgges omtrent ligeligt pa begge ror. En
anden mulighed er anvendelsen af kraengeror med
forskudt hangsel udformet saledes, at forkanten af
roret ved opadgaende udslag kommer frem pa
undersiden af vingen, hvorved modstanden pa roret
f forages (figur 2-62).
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Som vist pa figur 2-62 udformes rorene ofte saledes,
at en del af rorfladen ligger foran hangsellinien.
Luftkraefterne pa denne del af roret vil delvis afba-
lancere luftkraefterne pa resten af roret, hvorved den
ngdvendige kraftanvendelse pa styregrejerne bliver
mindre. Dette kaldes aerodynamisk afbalancering.

_ N |
Q\

Hreengeros, (Friseror)

z9-z InS4

Hangselinie
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Flutter

Flutter (dansk: flagren, blafren) er den almindelige
be- tegnelse for svingninger i flyets struktur. Flutter
kan variere fra svage og relativt uskadelige vibratio-
ner i rorflader til voldsomme og ukontrollable sving-
ninger i vinger, rorflader eller krop, hvorved der kan
opsta brud i flyets struktur med mere eller mindre
katastrofale falger.

Flutter i motorfly har vaeret kendt i mange ar-, men
farst med fremkomsten af glasfiberfly er det blevet
et reelt problem ogsa for svaevefly.

Den teoretiske behandling af flutter er overordentlig
kompliceret, og der skal her kun gennemgas de
grundlaeggende mekanismer samt de vigtigste fakto-
rer, som bestemmer den hastighed, hvor flutter
begynder. Endelig gennemgas visse praktiske for-
hold, som en svaveflyver bgr kende.

| det fglgende er vingen benyttet som eksempel,
men tilsvarende betragtninger kan anlaegges for
andre dele af flyets struktur.

Pa figur 2-63 er vist, hvorledes en vinge kan udfgre
bgjningssvingninger savel i form af en grundsving-
ning med kun ét knudepunkt som oversvingninger
med to eller flere knudepunkter. Vingens naturlige
frekvens (antal svingninger pr. sekund) kaldes dens
egenfrekvens. Den er lavest for grundsvingningen og
blive stgrre og stgrre for hver oversvingning.
Endvidere er vist, hvorledes vingen kan foretage tor-
sionssvingninger (vridningssvingninger) omkring en
langsgaende akse (torsionsaksen) i vingen
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Egenfrekvensen for torsionssvingninger ligger nor-
malt betydeligt over den for bgjningssvingningerne.
Endelig ses, hvordan flyets vinger kan svinge bade
symmetrisk og asymmetrisk omkring flyets krop.
Flutter i vingen kan nu opsta, dersom torsions- og
bgjningssvingningerne kobles pa en sadan made, at
luftkraefterne pa vingen forsteaerker svingningerne.

Pa figur 2-64 er gverst vist det farlige tilfaelde, hvor
vingens indfaldsvinkel varierer pa en sddan made, at
opdriftskraefterne vil forsteerke svingningen. Udsvin-
genes stgrrelse vil herefter vokse, enten indtil deemp-
ningen bliver ligesa stor som impulsen, hvorefter
udsvingene bliver konstante, eller indtil vingen brydes.
Forneden er vist det modsatte tilfeelde, hvor opdrift-
skraefterne hele tiden demper udsvingene. | praksis
kan alle mulige mellemtilfeelde forekomme. Ved uheldige
kombinationer af placeringen af trykcenter, torsions-
akse og tyngdepunkt i vingen kan denne selv begynde
at svinge, men i mange tilfaelde vil en rorflade medvirke,
Pa figur 2-64a ses en vinge med rorflade langs bag-
kanten og med rorets tyngdepunkt liggende langs
hangsellinien. Som vist pa figuren vil dette forarsage,
at opdriften pa vingen forgges i accelerationens

retning og derved forstaerker en eventuel svingning.
Selvom styrepinden fastholdes, kan roret give (sma)
udslag pga. slgre i lejer, elasticitet i wiren eller stgd-
steenger samt i fastggrelsen af beslag i styresystemet.
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Pa figur 2-64b ses, hvorledes kraengerors-vingeflutter
kan opsta og udvikles. Ved hgjere flyvehastigheder
kan den viste grundfrekvens eventuelt dempes og
aflgses af oversvingninger med hgjere egenfrekvens.
Safremt der er resonans mellem vingens og bagkrop-
pens egenfrekvenser, kan der fx opsta torsionssving-
ninger i bagkroppen, og de kan igvrigt yderligere
forsterkes ved svingninger i sideroret.
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Man kan ggre vingen mere modstandsdygtig over for
flutter ved at sgrge for, at tyngdepunktslinien falder
sammen med torsionsaksen, samt ved at ggre vin-
gen sa stiv som muligt. For rorene kan dette ggres
ved sa let og stiv en konstruktion som muligt samt
ved at traekke rorfladens tyngdepunkt frem mod
hangsellinjen ved masseafbalancering som vist pa

figur 2-64a.
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Med stigende flyvehastighed vil indfaldsvinkel
@ndringer forarsage stgrre og stgrre opdriftsvariatio-
ner pa vingen, og dette - sammen med en raekke
andre forhold - vil bevirke, at der opstar flutter ved
en vis kritisk flyvehastighed.

Normalt vil flyets maximalt tilladte hastighed vaere
betinget af flystrukturens styrke. Ligger flutterhastig-
heden over denne, vil flutter ikke vare et problem,
med mindre man overskrider den tilladte hastighed.
Derimod vil flutterhastigheden veere begraensende,
safremt den ligger under den igvrigt maximalt tillad-
te hastighed.

Er flyets maximalt tilladte hastighed begranset af
styrkehensyn, vil den vare konstant, nar den males
som indiceret hastighed, dvs. uafhangig af hgjde og
temperatur. Dette galder i almindelighed ogsa for
flutterhastigheden; men der forekommer tilfeelde,
hvor den falder med stigende hgjde.

Dette viser sig at vaere betinget af vingens »mass
ratio« (masseforhold, se figur 2-64c), saledes at under
en vis mass ratio vil flutterhastigheden (ogsa malt
som indiceret hastighed) falde, nar mass ratio stiger.

Med stigende hgjde vil luftens massefylde falde, og
dermed vil mass ratio stige og flutterhastighed falde.
Dette er ret ofte tilfaeldet for svaevefly med stor
spandvidde og relativt lette vinger.

For svaevefly, hvor maximumshastigheden er flutterbe-
grenset, eller hvor den ligger teet over den maximalt
tilladte hastighed, skal man vaere opmarksom pa, at
falgende forhold kan nedsaette flutterhastigheden:

e Nedsattelse af flystrukturens stivhed (darlige repa
rationer, skjulte skader)

e /ndringer af fx massefordelingen langs vingen
(»tiptanke« med vand)

e Slid/slgr/foraget elasticitet i Styresystemer

e /Andringer i rorenes afbalancering (maling, spart
ling etc.)

e Flyvning i stor hgjde

Naermer man sig flutterhastigheden, kan rorbevagelser
eller turbulens i luften vaere tilstraekkelig til at starte
begyndende flutter. Omvendt kan rolig flyvning i
rolig luft gare, at flyet kan flyves over den normale
flutterhastighed, uden at der indtrader flutter.
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Til gengeeld vil blot en lille impuls i dette tilfeelde
kunne starte en meget voldsom flutter.

Alt ialt ma flutter siges at veaere et farligt og lunefuldt
f&nomen, og adskillige alvorlige havarier er sket pga.
flutter, men med vel vedligeholdte fly og under iagt-
tagelse af flyets begraensninger er det ikke noget
problem.
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Vinge , mass rat/o" = —————ono—
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1|||||||mmmmmmm|||uaf Vingens masseforhold.

PIO (Pilot Induced Oscillations)

Pilot Induced Oscillations eller PIO er den engelske
betegnelse for svingninger (oscillations) om flyets
tveerakse, fremkaldt (induced) og forstaerket af flyets
pilot. Da der ikke findes en passende dansk forkor-
telse, er i det fglgende brugt navnet PIO.
Faenomenet viser sig, nar piloten korrigerer for fx en
tilfeldig havning af flyets naese og umiddelbart her-
efter finder, at han ma korrigere den modsatte ve;j,
hvorefter flyet, tilsyneladende pa trods af hans kor-
rektion, svinger voldsommere og voldsommere.

PIO har for sa vidt vaeret kendt i mange ar. Et typisk
eksempel herpa er de svingninger eller hugninger,
som kan opsta mod afslutningen af en spilstart, og
hvor piloten finder, at hans korrektioner med hgjder-
oret blot g@r sagen vaerre.

For PIO gzelder, at de modvirkes ved at piloten efter
omstaendighederne enten slipper pinden eller bevidst
sgger at fastholde den i en bestemt stilling, evt. ved
om muligt at stgtte handen eller armen mod noget
fast i flyet. Flyet vil herefter (safremt det er dynamisk
stabilt) selv deempe svingningerne.
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PIO er et vanskeligt omrade at analysere, fordi bade
sveeveflyet og piloten er involveret, svaeveflyet med
sine stabilitets- og styringsegenskaber og piloten med
sine reaktioner som kontrol- og styringsmekanisme.
Svaeveflyets egenskaber kan forholdsvis let under-
spges og udtrykkes kvantitativt (i tal, faktorer, koeffi-
cienter og kurver). For piloten gealder derimod, at
hans rolle som styringsmekanisme er overordentlig
vanskelig at beskrive i detaljer, bl.a. fordi mennesket
kan tilpasse sig et uventede eller uheldige og til en
vis grad kan forudse, hvad der vil ske, og indrette
sine handlinger herefter.

Imidlertid har mennesket som kontrol- og styrings-
mekanisme visse begransninger, bl. a. forarsaget af
en forsinkelse (reaktionstiden) fra fx gjet opfatter en
afvigelse fra det normale, og til. handen udfgrer den
gnskede bevaegelse for at korrigere afvigelsen. Denne
reaktion er 1/2-1 sek og vil normalt vaere uden szrlig
betydning, men hvis piloten skal forsgge at korrigere
svingninger af flyet med en svingningstid af stgrrel-
sesordenen | sek, vil forsinkelsen betyde, at hans kor-
rektioner vil give omvendt virkning af, hvad han til-
straeber, og hermed forstaerke svingningerne.

Dette fysiologiske forhold er vel nok den primaere
arsag til PlO.

For flyets vedkommende har det vist sig, at iszr to
faktorer spiller en stor rolle, nemlig pindkraften for
at bevaege hgjderoret under flyvning (udtrykt fx ved
pindkraft pr. g) og hgjderorets effektivitet (udtrykt fx
som max vinkelacceleration pr. kp pindkraft), saledes
at muligheden for PIO forgges, jo mindre pindkraften
er og jo stgrre hgjderorets effektivitet er.

Som eksempel pa en rorkonstruktion, der netop
afspejler disse betingelser, kan navnes det aerody-
namisk- og masseafbalancerede pendelror, hvor
pindkraften kan naerme sig o og roret alligevel vaere
saerdeles effektivt.

Placeringen af styrepinden i flyet har ogsa betyd-
ning, idet g-pavirkningerne under svingningerne kan
pavirke pilotens arm (isar hvis den er strakt uden
understgtning). saledes at pinden bevages i takt
med svingningerne og hermed kan forsteerke disse.
For at modvirke dette, indretter nogle fabrikker sty-
repinden, sa den parallelbevaeges i stedet for at drejes
om en akse.
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Med hensyn til selve flyvningen vil muligheden for
PIO forgges med stigende flyvehastighed, idet rore-
nes effektivitet herved vokser, uden at pindkreefterne
behgver at vokse tilsvarende.

Endvidere vil flyvning, der kraever hurtige og praecise
hgjderorskorrektioner kunne fremkalde PIO, isar hvis
flyvningen pa anden made kraver stor opmaerksom-
hed af

piloten, fx under flyslaeb i uroligt vejr, flyvning sam-
men med andre fly og - ikke mindst -under de fgrste
flyvninger i en flytype, der er ny for piloten.
Adskillige nyere svaeveflytyper har meget lave pind-
kreefter og effektive ror og er som sadan mere til-
bgjelige til at fremkalde PIO end de fleste zldre
typer.

Da denne type svingninger er meget ubehagelig og
kan vere farlige, safremt de far lov til at udvikle sig,
er det vigtigt, at piloten kender de forhold, der
begunstiger disse, sa han kan erkende dem nar de
begynder at udvikle sig, saledes at han omgaende
standser sine forsgg pa at korrigere med rorudslag
og i stedet bryder »den onde cirkel« ved at fasthol-
de eller slippe pinden som beskrevet i dette afsnit.

Trimning

Som angivet i afsnittet om leengdestabilitet er det
sjeldent, at tyngdepunkt og trykcenter falder sam-
men; i de fleste tilfeelde kraeves et hgjderorsudslag
med en dertil hgrende opdrift (positiv eller negativ)
for at skaffe ligevaegt. Dette betyder, at piloten ma
pavirke styrepinden med en konstant kraft, hvilket
under laengere tids flyvning er meget traettende. For
at undga dette anvendes ofte trimklap pa hgjderoret.

Oparift pd hajderar
- Halep/on Hajderor  Trimkla,
= »
= #
by
& ift, (megativ)
. P trimitas

(VR o iz,

Som vist pa figur 2-65 er trimklappen langs bagkan-
ten af den egentlige rorflade. Den er gennem wiret-

rek eller bowdentraek forbundet til trimhandtaget i f
farersadet.
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Safremt trimklappen drejes op, vil den pa- virkes af
en nedadrettet opdrift, som vil dreje selve hgjderoret
nedad og derved give dette en opdrift opad. Da try-
kcentret for opdriften pa hgjderoret ligger meget
narmere hangsellinien pa roret end trimklappens
trykcenter, ses det, at der kommer en resulterende
opadrettet opdrift pa hgjderoret, uden at styrepinden
behgver at blive pavirket.

Hgjderorstrim kan ogsa opnas med bevageligt hale-
plan, idet fx udslag opad pa forkanten vil forgge
opdriften pa dette. Haleplanets indfaldsvinkel a@nd-
res da med trimhandtaget i fgrerrummet.

| stedet for at @ndre opdriften pa haleplan/hgjderor,
kan flyet ogsa trimmes ved anvendelse af trimvaegte
(figur 2-66), som fx anbringes i nasen af flyet for at
treekke dets tyngdepunkt fremad. Nar pilotens vagt
er mindre end den mindst tilladte vaegt i farersaedet,
anvendes ogsa vaegte; men dette er af hensyn til flyets
leengdestabilitet.

Endelig kan flyet trimmes ved anvendelse af en fje-
derbelastning pa styrepind, hvilket skaffer en kunstig
pindkraft; eller ved at indskyde en fijeder mellem styre

linen og et fast punkt pa flyet som vist pa figur 2-67.
Pa sideror og kraengeror anvendes praktisk taget aldrig
bevaegelig trimklap; dog kan anvendes sma faste pla-
der som trimklapper; disse indstilles da én gang for alle
for udbalancering af eventuelle sma skaevheder i flyet.

99-z NS4
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FLYVNING I KRUMME
B ANER

Safremt et legeme skal andre sin bevagelsesret-
ning, kraves der hertil altid en kraft (figur 2-68) -
kaldet centripetalkraften - vinkelret pa bevaegelses-
retningen rettet mod bevaegelsens centrum. Safremt
fx man selv deltager i bevaegelsen, vil man samtidig
maerke en kraft rettet udad fra bevagelsens centrum.
Denne kraft kaldes centrifugalkraften.

Dette geelder naturligvis ogsa for fly under flyvning i
krumme baner; som eksempler herpa skal gennem-
gas de simpleste bevaegelser af denne art, nemlig op-
retning fra dyk samt drej.

Opretning fra dyk

Den ngdvendige centripetalkraft til opretning fra et
dyk kan kun skaffes fra vingerne ved at forgge
opdriften pa disse. Under opretningen traekkes styre-
pinden tilbage, hvorved der pa hgjderor-haleplan
opstar en kraft rettet nedad; denne kraft drejer flyet
omkring sit tyngdepunkt og forgger vingernes ind-
faldsvinkel. Herved forgges opdriften og virker som
centripetalkraft, der @ndrer flyveretningen under

Centrifugalkraft

Cenéripelothrart

Iser i krumme baner opsta centrifugal-
'“ ipetalkraft.

opretningen. Flyets vinger skal herunder praestere en
stgrre opdrift end under glidningen og belastes altsa
tilsvarende mere.

Som maleenhed for belastningen fra centripetalkraef-
terne pa hele flyet eller en del af flyet, fx vingerne,
benyttes flyets eller delens egen vaegt. Denne male-
enhed kaldes g, | g svarer til den belastning
flyet/delen er udsat for, hidhgrende fra jordens tyng-
dekraft alene.

Under flyvning maerker piloten (som en »del« af fly-
et) ogsa g-pavirkningen. Til maling af denne benyt-
tes et sakaldt accelerometer, der maler pavirkningen
langs flyets hgjakse. G-pavirkningen regnes positiv
dersom kraften (den som piloten maerker) er rettet
mod bunden af flyet (figur 2-69); under rygflyvning
er g-pavirkningen altsa -1.

'89-¢ un3l4
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Under opretning fra dyk er g-pavirkningen stgrst i
bunden af dykket, hvor centrifugalkraft og vaegt vir-
ker i samme retning. Centrifugalkraftens og hermed
g-pavirkningens stgrrelse afhanger af flyets hastig-
hed og radius i opretningen (figur 2-70), saledes at
g-pavirkningen vokser med stigende hastighed og
aftagende radius.

stallingshastighedens afhangighed af g-pavirkningen
Som omtalt ma den ngdvendige centripetalkraft til fx
en opretning fra dyk preesteres af vingerne, idet dis-
ses indfaldsvinkel forgges ( figur 2- 71). Safremt ind-
faldsvinklen under opretningen stiger over stallings-
vinklen, vil vingerne stalle, selvom hastigheden lig-
ger langt over den normale stallingshastighed (sva-
rende til den mindste flyvehastighed). Det kan vises,
at der er en simpel afthaengighed mellem mindste flyve-
hastighed, g-pavirkning og stallingshastighed (stal-
lingshastigheden vokser med kvadratroden af g-
pavirkningen). Stallets voldsomhed vokser ogsa med
flyvehastigheden (»high speed« stall).
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Drej

Kursaendringer eller drej kraever ogsa centripetalkraft,
som skal rettes indad i drejet. Denne kraft kan frem-
skaffes fra flyets krop ved et siderorsudslag alene
(figur 2-72); men den kan kun blive lille, da kroppen
ikke er beregnet til fremskaffelse af luftkraefter ¢ Der
kan derfor kun udfgres meget langsomme kursan-
dringer med sideroret alene; ligesom modstanden pa
flyets stiger uforholdsmaessigt meget (det er jo en
sideglidning der udfares).

| stedet kraenges flyet saledes, at den vandrette
komposant af opdriften benyttes som centripetal-
kraft. Som vist pa figur 2-73 virker den vandrette
komposant af opdriften som centripetalkraft, medens
den lodrette komposant skal ophave flyets vaegt.
Det ses, at den lodrette komposant altid skal vaere
lige sa stor som vaegten, hvoraf fglger, at opdriften
og modstanden pa vingerne altid vil vaere stgrre
under drej end under

ligeudflyvning ved samme hastighed. For at undga
yderligere stigning af modstanden skal flyets leengde

- Flyvebane
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akse under drejet vaere parallel med luftstrammen,
saledes at der ikke opstar tveergaende luftkreefter pa
kroppen.

Drejet siges da at veere flgjet rent eller koordineret.
Pa figur 2-74 er vist, hvorledes opdriftens stgrrelse i
forhold til veegten kun afhanger af flyets kreengning,
nar drejet flyves rent, hvoraf falger, at g-pavirkningen
under drej med samme krangning altid vil vaere den
samme, uafhangig af radius og hastighed under drejet.
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Saledes vil fx et (rent) drej med 60 grader kraengning
altid give en pavirkning pa 2 g, ligegyldig med hvil-
ken hastighed der flyves. G-pavirkningen stiger kraf-
tigt fra 60 grader og opefter (figur 2-75), saledes at
et drej med mere end 8o grader kraengning i praksis
ikke kan flyves rent. Et drej med stgrre krangning,
fx 9o grader, kan dog udfgres. men da ma vaegten af
flyet ophaeves ved opdrift fra kroppen (figur 2-76).

Pa ngjagtig samme made som under opretning fra dyk
skaffes den ekstra opdrift under et drej ved at forgge
vingernes indfaldsvinkel; stallingshastigheden under
drejet vil derfor forgges (figur 2-77).

Der er tre stgrrelser, som kan andres under drej: Fly-
vehastigheden, kraengningen og drejets radius; men
kun to (vilkarlige) af dem kan veelges frit. Fx vil der,
med en given flyvehastighed og kraengning, kun kun-
ne opnas én bestemt radius i drejet.

Flyves fx med konstant kraengning og hastigheden
falder, ma vingernes indfaldsvinkel forgges (med hgj-
deroret) for at holde opdriften konstant, og med
lavere hastighed og konstant centripetalkraft vil radius
i drejet blive mindre.

l||mwmmmmmmm&ngighed af kreengningen.
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For at opna et drej med sa lille radius som mulig med
en given krangning, skal hastigheden under drejet
altsa holdes lige over stallingshastigheden.

Safremt hastigheden holdes konstant, medens krang-
ningen formindskes, skal indfaldsvinklen formindskes
(med hgjderoret); radius i drejet blive da starre.
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Modstandsforggelse under g-pavirkning

Som navnt skaffes den ngdvendige centripetalkraft
til flyvning i krumme baner ved at forgge vingens
indfaldsvinkel, hvorved opdriften forgges. Hermed
vokser den inducerede modstand pa vingen (med
kvadratet pa opdriften), og pa figur 2-78 er vist,
hvorledes modstanden vil variere med g-pavirkning
og flyvehastighed.

De opgivne talveaerdier svarer til et Ka-6-lignende
svaevefly; men grafernes form er typisk for alle
svaevefly. Det ses, at modstanden forgges voldsomt

Moastarnd
i
801 #o
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N o1 Flyverastighed
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ens| afheengighed af g-pavirkning og flyvehastig-
med veegt ca. 300 kp og bedste glidetal ca. 30.
stighed (I 'g) ca. 60 km/O.

med g-pavirkningen ved lav hastighed og mindre og
mindre, jo mere flyvehastigheden forgges. Pa figuren
er endvidere indtegnet profilmodstanden (som er
uafhaengig af g-pavirkningen) samt flyets stall-beg-
rensning.

Svaevefly med stort sideforhold har lille induceret
modstand, og dette ses at vaere en stor fordel isaer
under snaevre drej ved lav flyvehastighed.
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Spind

Et spind er en rotationsbevagelse, som opstar i for-
bindelse med et stall. For at forklare spindets ops-
taen og udvikling, er det lettest at se pa begrebet
autorotation farst.

Under ligeudflyvning er indfaldsvinklen pa venstre og
hgjre vinge lige store. Men dette a&ndrer sig, nar fly-
et drejer sig om sin lengdeakse (figur 2-79). Den
vinge, som bevager sig opad, far mindre indfalds-
vinkel, og den vinge, som bevager sig nedad, far
stgrre indfaldsvinkel. Safremt’ nu indfaldsvinklen fgr
drejningen ligger lige under stallingsvinklen. kan det
ske, at den nedadgaende vinge staller, hvorved
opdriften pa den falder og modstanden stiger (figur
2-80), saledes at kreefterne pa vingerne stadig vil
holde drejningen i gang. Det kan ske, at begge vin-
ger er stallet, men den nedadgaende vinge vil stadig
have mindst opdrift og mest modstand og derved
holde rotationen i gang.

Vi kan nu forklare, hvorledes et spind fremkommer.
Under ligeudflyvning nedsaettes flyvefarten - hvorved
indfaldsvinklen forgges - indtil den ene vinge staller.
Hvilken vinge, der staller farst, kan vaere tilfeeldigt;

_Langoeokse _

figerern

*6/-z InSi4

Eech
=
=
£
==
==
<]
=
—
o
=
o
—
QO
=
o
>3

Scatt

08-z InSi4

7 i
1
Stottingswiakel- A

(IR o

men spindets retning kan normalt bestemmes ved, i
samme gjeblik stallet begynder, at give kraengerors-
udslag modsat den gnskede spindretning. Flyet vil
herefter kreenge og begynde at sideglide, hvorefter
det, pa grund af sin kursstabilitet, vil begynde at
dreje (drejningen kan stgttes ved et siderorsudslag i
spindets retning).
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Spindet vil nu udvikle sig (figur 2-81) til venstre med \R yroetvnaies cone
en stabil rotation under en dykvinkel pa ca. 60 grader.

Det normale spind kan udvikle sig til et sdkaldt flad- B4 virsintht
spind, idet centrifugalkraefterne pa kroppen l
(figur 2-82) vil forsgge at rette denne op. Dykvinklen

I

|

bliver da mindre (ca. 30 grader), rotationen hurtigere
og hgjdetabet pr. omdrejning mindre. Fladspind er
meget farligt, idet bevaegelsen er sardeles stabil.
Flys spindegenskaber er meget forskellige: der findes
flytyper, som ikke kan ga i spind, medens andre er
meget villige til dette. For et bestemt fly vil spinde-

genskaberne afhange af tyngdepunktets placering i &/]
flyet. Jo laengere dette ligger tilbage i flyet. des lettere ]
vil flyet ga i spind, og des mere stabilt vil spindet veere.

Under et spind er sideroret normalt det eneste ror,

som er virksomt, og et spind standses derfor med brug

af dette (se igvrigt kapitel 2,Flyvelare).

N

Set ro oven

a « 1@(~ngen 10cres med
||||||MHHNNM||HNMMN"MNMM Spind.|Figlir 2:82. (th) Fladspind.

8- ® '18-T InS|4




K APIITIEI

Side

53

Ty
—_—
L mg——]

YNAMIK

BELASTNINGETR

| aerodynamikken har vi praktisk taget regnet med, at
forskellige kraefter pa flyet (vaegt, luftkraefter og centri-
fugalkreefter) var koncentreret i punkter (tyngdepunkt
og trykcenter); men nar belastningerne pa svaveflyet
skal undersgges, er det ngdvendigt at se pa de jeevnt
fordelte kreefter for at fa det rette billede af disse.

Pavirkning pa vinger

Pa vingerne virker javnt fordelte luftkraefter, som
kan deles i modstands- og opdriftskraefter (figur 2-
83). Opdriftskrafterne forsgger at bgje hver vinge
opad, medens modstandskrzfterne vil bgje dem bag-
ud. Under normal glidning er opdriften pa vingerne
ligesa stor som flyets vaegt, medens modstandskraf-
terne er mindre (5 pct. af opdriften eller mindre).
Bemaerk at vingens vaegt tildels ophaver virkningen
af opdriften. Den resulterende belastning pr. vinge
bliver altsa: 112 x flyets vaegt - vingens vaegt (med
eventuel vandballast).

Foruden bgjningen virker dog yderligere en belastning,
nemlig vridning. Som vist pa figur 2-27 vil profilets

€g-z IS4

||||||||mmmlmmmmm|Ma dennelene Vinge under normal glidning.
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trykcenter med stigende hastighed (faldende ind-
faldsvinkel) vandre bagud, hvorved der opstar en
vridning pa profilet. drejende mod uret.

Under glidning med stigende hastighed (stejlere og
stejlere dykning) bliver opdriften stadig mindre,
medens modstanden stiger; samtidig vil trykfordelin-
gen skifte (trykcentret flytter bagud), saledes at vrid-
ningen bliver stadig stgrre. Under dykket er altsa
vridningspavirkningen den farligste. Safremt vingen
har geometrisk vridning, kan der som navnt ved stor
flyvehastighed (lille indfaldsvinkel) ogsa fremkomme
negativ opdrift ved tippen, som bgjer denne nedad.
Under opretning fra dyk skifter belastningen fulds-
tendigt (figur 2-84).
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Opdriften stiger meget kraftigt, hvorved bgjningen opad
vokser, modstanden vokser ogsa, hvorved bgjningen
bagud vokser, medens den farlige vridning bliver mindre,
idet trykcentret samtidig rykker frem til hovedbjzelken.
Under drej er pavirkningen pa vingerne vasentligst
bgjning som under opretning fra dyk, bortset fra at
eventuelle kraengerorsudslag giver vridning pa disse.
Under flyvning i uroligt vejr fremkommer bgjnings-
pavirkninger rettet opad eller nedad, afhaengig af om
flyet treeffer en opvind eller faldvind, hvorved indfalds
vinklen henholdsvis forgges eller formindskes

(figur 2-85). Pavirkningens stgrrelse afhaenger af, hvor
kraftig og hvor skarpt afgraensede de lodrette luft-
strgmninger er, samt af hvor hurtigt der flyves.

Med stigende flyvehastighed vil graenserne hurtigere
gennemflyves, hvorved pavirkningerne bliver stgrre, men
mere kortvarige. Det bemaerkes, at ved lav flyvehastig-
hed kan flyet stalle, nar det traeffer en opvind.
Pavirkninger pa flyets krop er vaesentligst modstands-
kreefter samt, under sideglidning, en tveergaende luft-
kraft.

Gennem bagkroppen overfgres endvidere luftkraefterne
fra hgjderor og sideror (figur 2-86). Hgjderorsudslag
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vil give bgjning op eller ned: medens siderorsudslag
vil give bgjning pa tvaers samt en vridning af bag-
kroppen, idet trykcentret pa sideroret ligger over
bagkroppens symmetrilinie.

Under landing ma regnes med en vis stgdpavirkning,
der kan veere ret kraftig. Denne pavirkning, som giver
et tryk pa kroppen samt en nedadrettet bgjning pa
vingerne, sgges normalt udjevnet med brug af stgd-
dempere af forskellig art. Under skra landinger eller
sakaldte »ground loops« (dvs. et pludseligt sving med
ringe radius), kan der forekomme store tvaergaende
pavirkninger pa kroppen.
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Beregningsgrundlag for pavirkning pa svavefly

Et luftfartgj skal veere typegodkendt af fabrikations-
landets luftfartsmyndigheder og af Statens luftfarts-
vaesen (SLV).

Svaevefly og motorsvaevefly typegodkendt efter 30/10-
1984 skal veere certificeret efter JAR-22.

JAR-22 angiver luftdygtighedsstandarder for svaevefly
og motorsvavefly i to kategorier, nemlig Utility (U)
og Aerobatic (A).

JAR-22 foreskriver en reekke belastningstilfeelde, som
er opstillet med det formal at finde de stgrste dvs.
farligste belastninger pa flyets struktur.

Af de vigtigste belastningstilfelde kan naevnes:

eFlyvning ved max. hastighed.
*Opretning fra dyk.

eFlyvning i uroligt vejr.
*Rorbetjening.

oStat

el anding.

Svaeveflyets konstruktgr skal nu dels beregne de
stgrste pavirkninger udfra de hastigheder mv. som

han har valgt, og dels eftervise beregningsmaessigt
eller ved belastningsprgver, at flyet kan holde til disse
belastninger.

Efterfolgende ses et belastningsdiagram (V - n dia-
gram) fra JAR-22, der benyttes til at anskueliggare
belastningerne pa flyet under mangvrer.

Pa V - n diagrammet er belastningen angivet ved
belastningsfaktoren n, hvis stgrrelse er lig med g-
pavirkningen pa flyet. Hastigheden er angivet som
EAS (Equivalent Airspeed), som for vort formal kan
seettes lig med fartmalervisningen (Indikeret hastig-
hed, IAS).

| intervallet fra VS1 (stallingshastigheden ved normal
ligeudflyvning og max. fuldvaegt) til VA (mangvreha-
stighed) vil vingen stall'e inden den overbelastes,
idet VA er den mindste hastighed, ved hvilken den
stgrst tilladte belastningsfaktor (n1) kan opnas.
Forgges hastigheden til VD (max. designet hastig-
hed), falder den tilladte belastning til n2.

Omradet under abscisseaksen er fastlagt pa samme
made, idet det bemaerkes, at VS11 (Stallingshastighe-
den under rygflyvning) er stgrre end VS1.
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Se figur 2-a.

V-n diagrammet er et mangvrediagram. Der udfzerdi-
ges ogsa et turbulens- eller vindstgdsdiagram. Det er
et simpelt diagram, der angiver, at et svaevefly ved
hastigheden VB (design gust speed. VB ff VA) skal
kunne modsta op- eller nedvinde pa 15 m/s vinkelret
i forhold til flyveretningen. Den tilladte pavirkning
ved hastigheden VD er 7,5 m/s. Mellem VB og VD
falder den tilladte pavirkning linizert.

Et svaevefly (certificeret efter JAR-22, kategori U) skal
altsa ved VA f.eks. kunne modsta en pavirkning pa
+5,3g 0g en opvind pa 15 m/s — men ikke pa samme
tid!! Se figur 2-c, der anskueligggr forholdet mellem
tilladt op-/nedvind og g-belastning ved VA.

Figur 2-a. Belastningsdiagram.

Pa nedenstdaende skema er vist stgrrelsen af belast-
ningsfaktorerne, idet et svaevefly af kategori U er til-
ladt til begraenset kunstflyvning (spind, loop, harnal
og stejlkurver) samt skyflyvning, hvis det er instru-
menteret hertil. Kategori A er tilladt til kunstflyv-
ningsmangvrer, der fastsaettes ved certificeringen.

astningsfaktor
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De angivne veerdier af n er max. tilladte belastninger
(uden brug af luftbremser eller landingsflaps), og det
skal eftervises, at flyet kan tale disse uden blivende
formforandringer. Flyet skal herudover beregnes sale-
des, at det kan tale de angivne belastninger multi-
pliceret med faktoren 1,5 fgr et brud indtraeffer.

Figur 2-c.

Eksempel pa en Twin Astir's tilladte g-belastning i
forhold til en opvind ved VA. (Der ma palagges op
til 4,5 ekstra 'g' i rolig luft; men i en 15 m/s opvind
ingen!) Twin Astir er ikke godkendt efter JAR-22, men
aldre foreskrifter -Derfor de 'skave' tal!

+7,0 -5,0 5,0
15
12
\\
vgust 9 \ s
(m/s) 6 N ﬁ
E
3 S 3
; 1 2,5 4 5,5
o Belastning (g)
(liEnsI @)
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BEGRANSNINGETR

Pa fig. 2-a er vist omradet med de designede hastig-
heder og tilhgrende belastninger. De tilladte flyveha-
stigheder er ikke ngdvendigvis de samme. F.eks. er
VD design maksimum hastighed, der kan vare lig med
max. demonstreret hastighed (VDF); mens max. til-
ladt hastighed i rolig luft (VNE) kun udggr 90% af VDF.

Hastighedsbegransninger for et sveevefly er normalt
som fglger:

Max.
Max.
Max.
Max.
Max.

tilladt hastighed i roligt vejr (VNE) +
tilladt hastighed i uroligt vejr (VRA) ++
tilladt hastighed for fulde rorudslag ++
mangvrehastighed (VM ). VM £ VA.

tilladt hastighed med flaps, evt. luftbremser
(VFE )

tilladt hastighed i flysleeb (VT )

tilladt hastighed i spilstart (VW )
t(illadt)hastighed med optraekkeligt hjul udfaelget
VLO

+) Denne hastighed kan vare betinget af styrke-
eller flutterhensyn.

Max.
Max.
Max.

Disse to hastigheder falder gerne sammen og
skal som minimum vere lig med VA (design
mangvrehastighed).

Ved hastigheden VNE (VD ) ma der maksimalt
benyttes 1/3 af fuldt rorudslag.

+4+)

For fly med flaps gives en hastighedsbegraensning
for hvert flapsudslag, hvor der kan vzre tale om lan-
dingsflaps, positive en-route flaps og negative flaps.
Negative flapsudslag skal kunne fgres op til max.
design hastighed (VD ).

Mangvrebegransninger for svaevefly afhanger af, om
de er i kategori U eller A, men der findes ogsa
svaevefly, godkendt efter ldre forskrifter, for hvilke
ingen form for kunstflyvning er tilladt.

For kategori U tillades normalt ikke mangvrer, der
forarsager negative g-pavirkninger pa flyet. Der kan
ogsa forekomme serlige begransninger, f.eks. spind
ikke tilladt over tre omgange.

Endelig kan navnes vaegtbegransninger, f.eks.:

Max. tilladt fuldveegt

Min. tilladt veegt i farerseede eller vaeegtkombinationer
i fgrersaederne.
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Hvorom alting er: Et svaeveflys begransninger ma
aldrig overskrides!

Overstiges f.eks. de tilladte hastigheder, kan vingerne
vrides af flyet, eller der kan opsta rystelser, som gar,
at piloten mister kontrollen over flyet. Moderne fly
accelererer langt hurtigere og mere umeerkeligt end
eldre, sa man ma ved hurtig flyvning mellem termik-
bobler eller over start- eller ankomstlinien holde hyp-
pigt gje med fartmaleren.

Overskrides de tilladte belastninger pa vingerne, kan
disse rives af flyet eller, hvad der nasten er varre, svaek-
kes sa alvorligt, at naeste pilot kommer ud for brud, selv-
om vedkommende holder sig indenfor begraensningerne.
De tilladte hastigheder mv. er naturligvis sat med en
vis sikkerhedsmargen; men overskrides disse forsvin-
der sikkerheden hurtigt. Husk at pavirkningerne stiger
med kvadratet pa hastigheden.

Udfgres mangvrer med et fly, som ikke er tilladt til det-
te, kan katastrofesituationer ogsa opsta. F.eks. vil rul-
ning og rygflyvning med et almindeligt svaevefly bety-
de fuldstandig &ndrede og meget farlige belastninger
pa flyet.

Overskrides den tilladte fuldvaegt, betyder dette, at
brudlastfaktoren og hermed sikkerheden ved de til-
ladte hastigheder bliver mindre end beregnet, samt
normalt at tyngdepunktet ligger for langt fremme,
hvilket i givet tilfzlde kan betyde, at flyet ikke kan
rettes op/flades ud ved landing.

Safremt vaegten i fgrersaeedet er mindre end den
mindst til ladte, vil flyets tyngdepunkt ligge for langt
tilbage, saledes at flyveegenskaberne andrer sig
uheldigt; f.eks. kan spind-egenskaberne andres, lige-
som der kan forekomme haleplansstall ved landing,
hvilket altid vil have voldsomme fglger.

Sprangstykker

Det er pabudt, at der anvendes spraengstykker i star-
twiren ved spilstart, sdledes at der kun kan frem-
komme et begranset traek i flyet under starten, idet
der specielt i uroligt vejr kan fremkomme saerdeles
store kraefter under starten. Styrken af spraengstyk-
ket er angivet med et nummer og en farvekode, og
afhanger af hvilken flytype der anvendes.
Tilsvarende foreskrives spraengstykker i slaebetove til
flyslaeb.
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Spraengstykkerne kan besta af enkelt- eller dobbelt- Farve Nummer | Brudstvrk
monterede spraengstykker, og skal veere monteret d ;:f i 10%
med en beskyttelse, der forhindrer gdeleeggelse ved av=xp= W
nedslag mod jorden. Sort 1 1000
Anvendes dobbeltmonterede spraengstykker, skal det Brun 2 850
ene spraengstykke have runde og det andet ovale Rod 3 750
monteringshuller, saledes at det ikke er muligt at Bla 4 600
have treek pa begge spraengstykker samtidigt. "E Hvid 5 500
Spraengstykker skal efterses for deformationer og fri o Gul 6 400
bevaegelighed fgr hver flyvning. o Gron 7 300
PRASTATIONSDATA '|||||Wmmmmﬂ|||m bridstyrke pa spraengstykker.

Ved bedgmmelse af et svaeveflys egenskaber skelnes
mellem dets flyveegenskaber og dets praestationsda-
ta. Flyveegenskaberne kan der normalt ikke gives tal
for; de omfatter egenskaber som rorharmoni, ror-
falsomhed, kurveegenskaber mv.; og opfattelsen af,
om et fly er godt eller darligt i disse retninger, er
vaesentligst subjektiv, dvs. afthangig af piloten.

| dette afsnit skal kun omtales praestationsdata - i
det vaesentlige ved ligeudflyvning -og her er flyets
synkehastighed og glidetal betydende faktorer.
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Synkehastighed og glidetal
Ved et flys synkehastighed (figur 2-88) forstas det
antal meter, det synker pr. sekund (i rolig luft).

Ved et flys glidetal (figur2-88) forstas det antal meter,
det bevaeger sig fremad for hver meter, det synker,

medens glidevinklen er den vinkel, dets flyvebane dan-

ner med det vandrette plan (i rolig luft).

Ved at angive sammenhgrende vardier af synkehastig-
hed, flyvehastighed og glidetal i det hastighedsomra-
de, hvor flyet benyttes, fas en udmaerket oversigt over
flyets preestationer under forskellige forhold. En sadan
oversigt tegnet som graf kaldes flyets hastighedspolar
og kunne ogsa kaldes dets »praestationsgraf«.

Vondrel .
Flyverastighed, V.
__|-! 5l
Ug Synkehastighed SN 7m
N % ¢ =] 1
) \ . -
% Glidevirnke/ Glicketol

(orstord molt i m )

||||||mmmmmmmmmw, glidetal og glidevinkel.

Vandrel flyvekostighed
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||||||mmmmmmmmm|af en hastighedspolar.

Hastighedspolaren

Hastighedspolaren kan konstrueres ved at opl@se fly-
vehastigheden V i to komponenter: Den vandrette
flyvehastighed (Vv) og synkehastigheden (Vs = den
lodrette flyvehastighed) og afsatte disse henholdsvis
ud ad en vandret og lodret akse som vist pa figur 2-
89. Dette gentages for en rakke flyvehastigheder, og
en kurve tegnes mellem de fundne punkter.

Af hastighedspolaren kan for ethvert punkt aflaeses
(figur 2-90): Flyvehastigheden, vandret flyvehastig-
hed, synkehastighed og glidevinkel, heraf kan glide-
tallet betegnes som vandret flyvehastighed . Evt. kan
glidetallet vaere angivet pa visse punkter af kurven.

Y
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Som det ses pa figur 2-91 kan et svavefly flyves
med samme glidetal ved stor og lille flyvehastighed.
Det bemaerkes, at under hastigheden svarende til
bedste glidetal vil en hastighedsformindskelse altid
give mindre glidetal

Hastighedspolarens udseende afhanger af flyets
vagt. Det kan vises, at dersom flyets vaegt fx
forgges fra Pi til P2 kg, skal flyvehastighederne for
den nye polar forgges medVVI

Pa figur 2-92 er vist andringen af polarens udseen-
de ved en vagtforggelse pa 5o pct.

Ved en vaegtforggelse vil a) mindste flyvehastighed

forgges, b) mindste synkehastighed vokse, c) hastig-

heden svarende til bedste glidetal vokse; men det
bedste glidetal vil veere det samme i de to tilfalde.

Endvidere ses, at ved stgrre flyvehastigheder vil det
tungere fly have bedre glidetal end det lettere fly,

medens ved sma hastigheder det omvendte er tilfal-
det. Dette er baggrunden for, at man anvender vand-

ballast. Ved flyvning i stgrre hgjder aendres polarens

YNAMIK
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udseende tilsvarende, idet luftens vaegtfylde falder
med stgrre hgjder. Det bemaerkes dog, at fartmaler-
visningen fx svarende til bedste glidetal vil vaere uaf-
hangig af hgjden (se kap.3, Instrumenter). | det
ovenstaende er ikke taget hensyn til luftens bevaegelser
i forhold tiljorden. Skal svaeveflyets praestationer i
forhold til jorden findes, ma tages hensyn til eventu-
elle lodrette og vandrette bevaegelser af luften.

z6-z In8i4
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Pa figur 2-93 er vist, hvilken indflydelse vindhastig-
heden har pa glidevinkel mv. forhold til jorden ved
flyvning pa kurs mod vinden.

Pa figur 2-94 ses, hvorledes hele hastighedspolaren
ved flyvning pa kurs mod vinden vil flyttes til venstre,
et stykke svarende til vindhastigheden, nar flyets
prastationer skal regnes i forhold til jorden. | stedet
for at flytte selve hastighedspolaren er det lettere
blot at flytte den lodrette akse det tilsvarende styk-
ke til hgjre (figur 2-95).

Figur2-95. Flytning af polarens nulpunkt ved flyvning
pa kurs mod og med vinden samt ved flyvning i
opvind og faldvind.

Pa ngjagtig tilsvarende made andres hastighedspo-
laren ved flyvning pa kurs med vinden samt ved
flyvning i savel opvind som faldvind.

Modvindens stgrrelse afsattes altsa til hgjre, med-
vindens til venstre, opvindens stgrrelse nedad og
faldvinden opad. gnskes polaren for kombinationer
af lodrette og vandrette lufthastigheder, af sattes

%\ Griglev-nxes | formordt
(224 /Ulm;’
- /106 /\
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S Jorden
N
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7 Vm’l’mnp’wd
1||mmmmm|mmmmw{al Ved!flyvning pa kurs mod vinden.
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N svorende til vind-
O 4ascgheden
+
Y

1reoving } fordvrd

Opvind {| Modvind

ens nulpunkt ved flyvning pa kurs mod
amt ved flyvning i opvind og faldvind.

’-nastighedspolar ved flyvning pa kurs mod
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I Medvind
T Ingen vind
7 Modvind

vs

disse st@rrelser som angivet ovenfor, og der treekkes Foldvind ’\
linier vinkelret pd akserne gennem endepunkterne.
Skeeringspunktet mellem disse linier er da det nye R

nul-punkt for polaren. . Lo >

| mange tilfeelde er man under flyvning pa kurs med @ 7 qoins

eller mod vinden specielt interesseret i bedste glide-  § Z Jogen ap-etter folovind
tal i forhold til jorden samt den hertil hgrende flyve- 2

hastighed. v
Pa figur 2-96 ses, at ved flyvning pa kurs mod vin- l“M steglidetal m.v. ved flyvning p& kurs mod
den skal flyvehastigheden sattes betydeligt op for samt ved flyvning i opvind og faldvind.

at opna bedste glidevinkel i forhold til jorden. Ved

flyvning under samme vindstyrke, men pa kurs med

vinden, skal flyvehastigheden sattes betydelig min- I eI
dre ned (aldrig mindre end hastigheden svarende til -,
mindste synkehastighed). Tilsvarende forhold ses pa
figur 2-96 at g@re sig galdende ved flyvning i
opvind eller faldvind.

Det bemaerkes, at for direkte at kunne afleese glide-  ((fistighedspalar
vinkler og flyvehastigheder, skal man benytte samme
hastighedsenhed og malestokforhold, fx meter/sek pa en lidt anden made, idet flyvehastigheden er

for bade lodret og vandret akse. De polarer, som fin- afsat udad den vandrette akse og synkehastigheden
des i brochurer mv. over svaevefly, er normalt tegnet ad den lodrette som vist pa figur 2-97.
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Maleenhederne er normalt henholdsvis km/t og m/sek,
ligesom den vandrette akses O-punkt er forskudt. Pa
en sadan polar kan afleses de sammenhgrende vaerdi-
er af flyvehastighed og synkehastighed, hvorved glide-
tal og -vinkler kan beregnes; men de konstruktioner,
som er vist i det foregaende, kan ikke umiddelbart
foretages. Polaren skal i sd tilfeelde konstrueres om.
Arsagen til, at polaren tegnes som vist pa figur 2-97,
er den, at med samme malestoksforhold for de to
akser vil polaren blive meget flad, og dersom afleesning
af glidetal mv. skal foretages med rimelig ngjagtig-
hed, skal tegningen derfor vare temmelig stor.

Flaps

Et svaeveflys vinger kan foruden kreengerorene yderli-
gere forsynes med bevagelige flader langs bagkan-
ten, kaldet flaps. Disse kan isar give udslag nedad,
hvorved profilet krummes mere og derved giver
stgrre opdrift ved samme indfaldsvinkel.

Modstanden pa vingen forgges dog normalt for-
holdsvis mere end opdriften, hvorved flyets glidetal
formindskes. Pa motorfly anvendes flaps under ind
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flyvning og landing for at nedsaette landingshastighe-
den, idet ogsa den maximale opdrift pa vingen
forgges.
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Pa svaevefly anvendes flaps pa visse typer, som er
bygget specielt med henblik pa hgj flyvehastighed.
Med passende flapsudslag kan sadanne flys prasta-
tioner ved lave flyvehastigheder forbedres, ligesom
mindste flyvehastighed nedsattes. Et svagt udslag
opad kan yderligere forbedre egenskaberne ved hgje
hastigheder.

Pa figur 2-98 er vist typiske hastighedspolarer for et
sadant fly med forskellige flapsudslag. Flyets bedste
hastighedspolar kan da tegnes som en graf, der
rgrer alle disse polarer. For at udnytte et sadant fly

bedst muligt ses det, at flyet iseer ved lave hastighe-

der skal flyves med varierende flapsudslag. Dette
kan i praksis vaere temmeligt kraevende for piloten,
hvorfor man pa visse nyere typer sgger at aflaste
ham med elektroniske hjelpemidler, sa flapsene
automatisk far det rigtige udslag.

Virkningen af flaps forgges, nar de sammenkobles
med kraengerorene pa en sadan made, at disses
neutralstilling ogsa far et udslag nedad, nar flaps’e-
ne far det. Enkelte typer udfgres med en enkelt fla-
de langs bagkanten af hver vinge, saledes at denne
flade samtidig kan virke som flap og kraengeror.

Luftbremser

Pa svaevefly anvendes naesten altid luftbremser bes-
taende af relativt sma flader, som sattes ud vinkel-
ret pa luftstreammen pa vingens over- og underside,
evt. kun pa oversiden.

Luftbremser af denne type vil skabe store hvirvelom-
rader bag sig; de vil forgge luftmodstanden vaesent-
ligt, nar de slas ud, og samtidig formindske opdriften,
bl.a. fordi trykkene pa over- og underside af profilet
vil ud- ligne sig gennem spalten i vingen. Denne
sgger man dog pa nyere typer helt at undga for ikke
at fa luftgennemstrgmning med lukkede bremser.
Luftbremserne benyttes under indflyvning for at ned-
saette flyets glidetal, idet et fly med stort glidetal vil
fa en meget lang og lav indflyvning, som er vanske-
ligt at bedemme korrekt for piloten, og som kraever
relativt store landingsarealer.

Luftbremserne er endvidere udfgrt sa solidt, at de - i
modsaetning til de fleste flaps -kan anvendes ved
hgj flyvehastighed; de anvendes da ogsa til at beg-
rense svaeveflyets dykhastighed, saledes at det selv
under et 45° dyk ikke overskrider sin maximalt tillad-
te has- tighed. Det bemarkes dog, at dette ikke
geelder alle flytyper, iseer ikke zeldre.
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Visse sveevefly er kun udstyret med mindre luftbrem-
ser (spoilers) pa oversiden af vingerne. Disse er ikke
sa effektive som de fgrnavnte bremser og kan ikke
benyttes til begraensning af dykhastighed. Pa figur2-
99 er vist hastighedspolaren foret svaevefly med og
uden luftbremser ude.
Pa nogle typer findes bagkantbrernser eller flaps,
der med stort udslag ogsa kan fungere som luft-
bremser, og endelig anvendes i enkelte tilfeelde en
bremse-»faldskeerm« i flyets hale i stedet for eller
som supplement til luftbremser pa vingerne.
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edsende sveevefly (24 m ASW 22) viser.
astigheden gjes, jo mindre radius man flyver
e kreengningsvinkler og hastigheder er angivet.




