Lyftkraft utan Bernoulli:

Ge luften fart nedat
skapar lyftkraft

Det &r sjilva accelerationen av luftmassan nedat som
ger lyftkraft. Giém allt om "langre vig pi Sversidan"!

Av Martin’Ingelman-Sundberg

Kompletterande teckningar Torgi! Rosenberg

Med négra fa undantag tycks hela virldens pilotutbildningslitteratur ge en felaktig
forestilining om hurlyftkraft uppkommer. Den internationellt kande vetenskaparen
‘:‘miel Bernoulli(1700-1782) formulerade en fysikalisklag somidessa sammanhang
vénts felaktigt. SKANDINAVISK FLYGHORISONT g&r hir med hjalp av Martin Ingelman-
Sundberg ett forsék att stilla allt tilf ratta.
Martin Ingelman-Sundberg har varit chef {or sektionen fr underljudsaerodynamik
vid Flygtekniska Forsoksanstalten FFA 1953-1983, blev privatfiygare redan 1939
‘fh ar det alltjdmt. Han anser att kunskapen om det ritta forhéllandet inte ar
dsentlig for flygs&kerheten. Det finns atskilliga olyckor-med storakonsekvenser

- som till en de! kan ha orsakats av de felaktiga foresta!lningar som ratt.

Kraft och motkraft

Det férefaller som viildigt minga
ménniskor av rent allminintres-
se vill veta hur flygplan kan
hilla sig uppe, men dessutom
finns en hel katepori - piloterna
- som anses bora kiinna gll hur
{yftkraft kan skapas, d v s hur
man utan fast underiag kan skapa
en kraft uppit. Lyftkraft har
sedan linge behandlats i avsmitt
om flygteori under pilotutbild-

mngen.

* viktigt det verkligen iir
att PMloterna forstdr hur lyfikraft
uppkommer, dr naturligtvis dis-
kutabelt. Dock har under &rens
lopp ett antal olyckor skett som
k skulle ha férebyggts om

isningenom lyftkraftsska-
pande varit riktigare &n vad som
#r vanligt i dag. Det giller spe-
ciellt nigra olyckor i USA som
tillskrivits vad som kallats
"opredikterbar (!} wake turbu-
lence™, istiillet for bristfallig
flygteoriundervisning.

Trots att tidigare menings-
fylida forklaringar till lyftkraf-
ten anviints -Atminstone i Tysk-
land och Sverige, sd har egen-
domligt meningslésa och felak-
tiga forklaringar kommit in 1
nigra viktiga och mycket pi-
kostade liromedel, och i flera
amerikanska och engelska en-
cyklopedier. Och - viirst av allt -
bdde i FAAs normgivande

10

“Pilot’s Handbook of Aeronau-
tics” och "Flight Training Hand-
book” och som rekommenderad
teori i ICAOs "Training Ma-
nual”. De hardiirmed blivit “san-
ning” och svira att forneka, De

kraft i ndgon riktning nér man
inte har ndgot fast att 1a spjidrn
emot, ir att med nigot slag av
anordning accelerera  nigot
slag av massa i motsart riktning.

Nir det giitler 1yfikraft <4 ir

Inducerst motstind

Lyftkratt

Kraftresuitent (riktningen far
hatve avbd)ningsvinkein)

Nedsvepnings.
haatighat

Fig 1. Nedsvepningshastigheten fir en vinge med elliptiskt firdelad
Iyftkraft blir som om vingen aktiverar en Iuftmassa genom ett
Vstrdmror” med spénnvidden som diameter.

skall kormmenteras senarei idenna
artikel. Glidjande undantag utgdr
dock Erik Bratt s "Praktisk Flyg-
teknik”, 1982, och W. Lanpe-
wicsche "Stick and Rudder” i
USA.

Tyvirr har detta ocksd med-
fort att samma felaktigheter
vidarebefordrats till nya gene-
rationer 1 segelflygets nya, vac-
kra, obligatoriska utbildnings-
bok (1990), godkind av KSAK
och Luftfartsverket.

Grundprincipen for
aerodynamisk lyftkraft

Grundprincipen for att skapa en

det vingen som accelerar en viss
méingd av den passera{n)de luf-
fen neddr. En kubikmeter luft
har vid marken massan 1,25 kg,
dvs en kub med 10 m sidan
massan 1,25 ton. (1) Massan #r
trog, och gerreaktionskrafterom
den tvingas dndra sitt rGrelse-
tillstind. Newton formulerade
redan 1687 sina tre lagar om
tréighet och reaktion. De &r fort-
farande de avgdrande fér vad
som hiinder med bide flygplan
och luften diromkring.

For 70 &r sedan utvecklade
den kiinde tyske aerodynami-
kern och vetenskapsmannen
Ludwig Prandtl sin virvelteori

for berikning av vingars lyft-
kraft och strémningsfilt. Han
visade dii ocksa att, om lyfikraf-
ten dir elliptiskt férdelad i spéinn-
viddsled, vilket iir optimalt, sd
verkar det sd som om vingen
bijer av luftmassan i ett cirku-
art "strdmrdr” med spinnvid-

‘den som diameter, Se figur 1.

Den energi per sekund, som
miste tillféras den neditsvepta
luftmassan, dividerad med flyg-
hastigheten, ir det inducerade
motstindet. Hurnedsvepshastig-
heten for denna luftmassa varie-
rar med flyghastigheten visas i
fig 2.

P4 5000 m héjd, diir det rider
halva lufttiitheten, miste ned-
svepnhingshastigheten firdubblas,
d v s anfallsvinkeln ékas om inte
verkliga farten Gkas (true airs-
peed). Medstillbar propelleroch
méjlighet att bibehdlla effekten
sker det “automatiskt".

Eftersomden erforderiigalyfi-
kraften iir proportionell mot last-
faktorn, miste nedsvepningen
vid brant sving dkas 1 moltsva-
rande grad (=hogre anfallsvin-
kel eller hisgre fart ).

Virvelbildning

Den luftmassa som rir sig ned-
At samverkar sedan med denom-
givande luften si att denna suc-
cessivt strommar dels indr ovan-
fiir, och dels wtdt sidan nedan-
Sfir. Efter en viss tid, niir flyg-
planet har hunnit nigra spinn-
vidder bort, har det utbildats tvd
parallella luftvirvlar som rote-
rar mot varandra och som rela-
tivt sakta ror sig nedit. Inbdrdes
avstindet mellan dem #r unge-
fir 0,8 ggr spinnvidden (figur
3.
Bakomd4-motorigajetplankan
man ofta se denna successiva
virvelkoncentration genom att
de tv motorkondensstrilarna pd
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nedsvepning m/s
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G5 Gelaxy (380 ton, 97,9 m}
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Flyghastighet kunvh

varje sida lindar sig runt varan-
dra, och liksom sammansmil-
ter, varvid de'samtidigt visar var
virvelcentra ligger.

Det idr dessa koncentrerade
virvlar som kan vara mycket
farliga om ett litet plan kommer
in i dem. Lokalt niira deras vir-
velcentra blir tviirhastigheterna
flerdubbelt starkare &ndenifigur
2 visade medelnedsvepningen
nitrmast bakom vingen. Det lilla
planet kan mycket viil £ 20-30

ppvind for ena vingen, och
efMika stor nedvind forden andra.
Vid prov pd hdjd ldr en DC9 -
som gick in bakom en 747 - ha
kastats éver pd rygg. Att korsa
ejgirvelpar vinkelriitt kan ock-

akaurhillfasthetssynpunkt
farligt stora belastningar, Ving-
brott har forekommit.

Ofta pistds "att virvlarna
orsakas av lickage runt vings-
peisen”, och de kallas darfor
“spetsvirvlar”. Det kan vara et
missledande namn, eftersom det
ger sken av au det tdr sig om
nigot litet, lokalt strémningsfe-
nomen endast orsakat av sjilva
vingspetsen,

Sa skapar vingen
nedsvepet

Nir man diskuterar vad som
hiinder pd grund av den relativa
rorelsen mellan atmosfiren och
vingen kan man antingen be-

trakta det som det verkligen dr+
att vingen ror sig genom en frin
bérjan stillastiende atmosfir -
cller som man ser det ndr man
foljer med flygplanet eller tittar
in i en vindtunnel, dvs luften

Fig 2 visar hur nedsvepningen vid rak flygbana varierar med
hastigheten for nagra olika flygplansklasser. Nar virvlarna hunnit P
koncentreras ndgra spannvidder bakom kan lokalt nira e
‘virvelcentra upp till 5 ger stirre tvdrhastigheter uppstd. L
Bombplanet B 70, som nimns i texten, kan jimfiras med
Concorde,

strommar férbi.

Vingen - det kan mycket vil
varaen platta - dr i vila omsluten
pd alla sidor av atmosfiren, som
vid marken utdvar et tryck av
100 000 Pa pi alla dess sidor.

(Pa =Pascal, 100000 Pa=1000"

hPa = 1013 mb.) Lyftkraften dr
da 0 eftersom trycken Gver och
under vingen balanserar varan-
dra, .

Om vingen diremot rér sig
framdt med en liten vinkel, an-
fallsvinkel, relativt rorelseriki-
ningen, tvingas luften ndrmast
undersidan att rbra sig nedét,
varvid trégheten hos dessa "luft-
paket” orsakar en reaktionskraft
mot vingundersidan som adde-

En 4nnu mer uttbmmande artikel | "2
idetta &mne - "Lyftkraft utan Ber- | *=
noulli” - kan bestéllas hos Sven- |

ska Mekanisters ‘Riksférening, | -::
Storgatan 19, Box 55,114 85 | - -
Stockholm, tel 08-783 82 31, fax {. .=
08-660 33 78. Pris 50:- L

ras till atmosfirstrycket, s -ait

det lokala trycket blir stérre &n.
detta. Tryckokningen birjar
redan en bit frin profilen och -

tkar succesivt in mot ytan,
Ovanfdr vingen kommer dét’

100000 Pa starka armosfiirtryck-

et att tvinga de nirmaste Iuft-

skikten in mot den undanvikan- - .

de vingoversidan, men troghé-

ten hos deras massa, medfor att -~ 7

en del av de 100 000 Pascalen

avlastas frin vingytan, si att
trycket dver denna blir ligre 4n
atmosfirtrycket,

Vid framkanten - melian
Gvertrycksomridet under ving-

(forts néista sida)

Fig 3: Hela vingen dr det verktyg som accelererar lufimassan neddt. Ovaufir denna strnrmar
luft in frén sidorna och nedanfér ut mot sidorna sé att en virvelbildning uppstir. Det iir dessa
virviar som har kallats "unpredictable wake turbulence”. Specielit i samband med stora tunga
plans start och landning dr de farliga for andra flygplan. Jamfir med fig 2!
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{forts fr foreg sida}
en och det undertryck som rdder | accelererande kraft uppit. Nar

ovanfyr vingen - kommer luften
att accelereras uppdt pd grund
av att varje litet "mikrolufipa-
ket” piverkas av ett higre tryck
pd sin undersida in pd sin dver-
sida, och alltsd bli utsatt for en

de skall bdja av runt framkanten

intriffar emellertid ytterligare .

ett fenomen, nimligen att cen-
trifugalkrafterna pa “paketen”,
p3 grund av den starkt krbkta
banan, kommter att bii mycket

ratt i
M\ .
\

Ly{I®ft dstadkommes genom att vingen - i detta fall en plan platta
med anfallsvinkel - accelererar luften nedit Detta ger en
reaktionskraft (motkraft) uppit (=lyftkraft).

@
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som {érhinenr b Wkoattan siopee »v it fivg-
plers vingw. Runesiss | deise e schamansks
teckninger. £n viiks, som presiss igencm e for.
whrprirng | a0 sl (ovan), dener snabbaok SE-
Wit mom gt irpch den utover mot et vigger

minshes
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DEN FORTRANGODA LUFTETAOM
0o wviean hir ach pom dildee av trd rtitheady
MrgDierrvings, g saMml trsuit som del 18-

Irhngds riret oven: fufien som rSe aig mallen
wingains sccalirsen, och fariddningen dkipst vt
tigre tryck maflen de bida vilvda yroins.

.

SAMMA PRINCI®

ey ni huitstrdmemen plverkes sv an ands vings.
Dan sccatersrsnds Rittatrmmen bl vingent Sws
ke wtBvar et mindre trpck v heitstrSmmen pd
“duns undenida. Dat i denna kontinusriigs myek
okiined som gar upphty HN och e ibber rit-

rufien,

Kommentar: Mellan de tvd Gvre bilderna och den nedersta
igger stora tankefel. Att tala om "samma princip" iér en
ogisk kullerbytta. Situationerna &r inte alls jimfirbaral I den
iversta bilden dr det riktigt att tala om Bernoullis lag. I den
indra dr det fel att siga att fartékningen skapar et ligre

ryck, det kar i sd fall lika giirna vara tvértom, d v 5 att det
igre trycket skapar fartikningen. I den nedersta bilden har
nan dndrat forutsittningarna fullsidndigt . Det finns ju inte

dngre ndgon "fortringning’.
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stora, och balanserar en mycket
storre del av atmosfirtrycket én
foér vingdversidan 1 dvrigt. Det
ldga wrycket gor att den lokala
hastigheten 6kar ytterligare, med
ter dkade tryckavlastande cen-
trifugalkrafter som foljd.

Ser man det frin planet - s
att luften strémmar forbi (fig 4)
- kan man tala om centrifugal-
krafter inte bara runt sjilva pro-
filnosen, utan dven lingre bak
Gver vingen.

Framkantrundningen
viktig for maximal
lyftkraft - stalifart

For att inte av luftens seghet
(viskositet) orsakat griinsskikts-
material skall ansamias mellan
framkantens yta och den yttre
luftstrbmmen och”avldsa” denna
frin ytan blir framkantens form
{rundning) av dominerande be-
tydelse for hur stor anfallsvink-
el vingen kan ges innan griins-
skiktsansamling sker mellan
vingytan och ytterluften. 1 si-
dant fall medftr detta att ytter-
luften inte lingre kommer att
accelereras nedit = ingen lyft-
kraft,

Fér vingar med smi fram-
kantsradier ("spetsiga” ving-pro-
filer) kan omkring framkanten
lokala strémningshastigheter pd
upp till 10 ggr flyghastigheten
uppstd. For ett modernt trafik-
flygplan utan framkantklaffar dr
den lokala framkanthastigheten
5 ggr flyghastigheten normalt
vid hig anfallsvinkel. Det bety-
der att lokal [judfart, Mach 1,
kan intriiffa redan viden flyg-
hastighet av 250 km/h. Mach-
talet kan siledes ha betydelse
#iven i landningsfasen.

Det dir ocksd diirfér som Sver-
sidans mjuka vilvning irsé viktig
for att forskjuta den slutligen
oundvikligaavidsningen si lingt
bak som mdjligt.

"Avibsning lyftkraftens

begrinshing - men ocksi
dess férutsétining

Om luften inte hade den seghet,
viskositet, som alltsd kan stilla
till problem i form av avidsning
for dversidans strémming, skul-
le tryckskillnaden mellan un-
dersidan och 6versidan kunna

orsakaen motsvarande omstrom-
ning ocksd vid bakkanten. Den-
na skulle di dels minska &ver-
trycket under vingens bakre del,
men ocks fylla ut och reducera
undertrycket ovanfdr vingen s§
attingen lyftkraft skulle bli kvar.
Fenomenet avidsning for un-
dersidans strérmning vid bakkan-
ten utgdr allisd lyftkraftens for-
utsdittning men samtidigt, for
Gversidans strdmuoing, dess be-
grinsning.

Framkantklaffar och
bakkantklaffar

Den hastighet neddt som vingen
har gett luften di den limnar
bakkanten bestimmer helt vil-
ken lyftkraft man fir. Det Hr
dirfor bakkantklaffar 4r si ef-
fektiva att 8ka lyftkraften vid o-
forindrad anfalisvinkel, medan
framkantklaffar inte har nigon
verkan alls i detta avseende.
Framkantklaffensuppgift dristil-
letenbart art fordriija avidsning-
en vid higre anfallsvinklar.
(Medfér ddrigenom att man kan
bibehdllalyfikraftvid ligre fart.)

Fetaktiga
lyftkraftsforklaringar

I flera lyftkraftsforklaringar in-
gdr en ologisk referens till Ber-
noullis lag som eleverna forst
fatt Jidra sig med mer eller min-
dre verklig forstielse. ‘

Bemoullis lag lyder: "Ldngs
en och samma forlustfria strém-
linje ér summan av statiskt och
dynamiskt tryck konstant.”

Lagen innehiller emellertid
inget om orsak eller verkan, utan
anger endast ett samband som
sadant.

Man kan i sjilva verket finna
situationer bide av typen att
statiska trycket #r ligt dirfér att
hig fart miste skapas genom ett
accelerationsskapande tryckfall
- som for mittlinjen i ett venturi
- och av typen att farten blir htg
dirfir att en krokt strdmning
genom tréghetskrafter avlastar
atmosfirtrycket frin ytan sdsom
for "sidorna™ av en tviranbldst
cylinder. Strtomningen ovanfir
en vinge hor definitivt tll den
senare typen.

T de vanliga forklaringarna
ingdr alltid ett mer eller mindre
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‘elaktigt péstdende att farten
ovanfor vingen av nigot skil
blir hiigre, och att "darfor méste
trycket enligt Bernoulii vara
ligre™ och alltsd fir man en
tryckskillnad som lyfter”.

Alternativ1:
“Langre vag"

Vanligast &r att man ritar
upp en profil med plan undersi-
da och vilvd Gversida, och si
plstir man:

“Eftersom distansen lings
6v.!an dr lingre in lings
unSifidan, si miste farten pd
Gversidan vara stérre, och alltsd
"enligt Bemnoulli” trycket ligre,
4n pA undersidan for att de luft-

m nér framkanten sam-
gﬁ?ﬁeﬁgeu skall métas i fas
vid bakkanten”.

Detta pistiende finns exem-
pelvis anslaget pd en stor plansch
vid entrén till US Airforce
Museum i, Dayton, det dhordes
ocksd i "De Yirde i Lund™ for et
antal r sedan, och det stiri Jep-
pesens "Private Pilot Manual”.

Dels finns inget logiskt skil
varfor luftstrdmmen ovanfor
vingen skall ligga i fas med luft-

Ankommande strémrikining

strdmmen under vingen niir de
méts vid bakkanten, dels &r det
just detia som inte sker pd grund
av att vingen ger lyftkraft helt
oberoende av profil; en plan platta
eller tjock profil 4r egalt. Det
visar sig ju ocksi att man kan
flyga pi rygg bide med vilvda
profiler och med symmetriska.

En variant pd alternativ 1
terfinns i en USA-encykiopedi
1963 med ett lingt kapitel om
flyg diir man pistér att vid dkad
anfallsvinkel flyttar sig frimre
stagnationspunkten ned pd up-
dersidan, och di blir ju vigen
lings dversidan iinnu lingre, och
alitsd lufthastigheten hogre och
trycket ligre. Varfor flyttar sig
di stagnationspunkten?!

Afternativ 2:
*Venturi®

Detta ir en mycket vanlig for-
klaring som spreds vida genom
Shells snygga utbildningsfilmer
om flyg frin 40-talet, och dven
Time-Life's bok om "Flyg” pa
60-talet och nimnda FA A-bick-
er.

Har utgdr man frin ett 2-
dimensionellt venturi med tring

Cantrifugalkrafier avisstar en de
av aimonfértrycket frin ytan

G AR
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sektion dar farten av kontinui-
tetsskil dr hdjd, och "darfor” en-
ligt Bernoullis lag "trycket 14gt".
Sedan tar man- bort $vre halvan
av venturit och antyder att un-
dre halvan skall motsvara en

vinge. Det dr ju helt ologiskt, f6r |

d2 bortfaller ju utglngsvillkoret
om en tring sektion.

En i logiskt hinseende be-
sliktad, men mdjligen dnnu fel-
aktigare, forklaring, 3terfinns i
den av Liber Liromedel 1979
utgivna "Grundflygutbildning,
Flygtekniska dmnen”. Dir be-
skriver man forst hur en tryck-

" fordelning runt en tviiranblist

cylinder ser ut. Sedan skir man
bort underhalvan och antyder
att dverhalvans tryckfrdelning
skulle gilla for denna som vinge
betraktad. Denna beskrivning
torde ta priset ifriga om irrele-
vans. '

Negativa effekter
av felaktig pilotutbildning

Det mest allvarliga med de fel-
aktiga forestillningarna dr att
man forlorar forstielsen for att
luftnedsvepningen (ge luften fart
nedit) dr grundfGrutsittningen

R

ndrad rikining

_Centrifugalkratter adderas till atmostdrtrycket A
- “-.—-—‘-

for att flygplanet skall hilla sig
uppe. Om detta ger “Bernoulli-
forklaringama” ingen som helst
information.

Att man vid pilotutbildning-
en lagt s& mycket vikt vid de
olika "bernoulliforklaringarna”
har naturligtvis inneburitetticke .
ovisentligt slosert med tid, men
framfor ailt har medvetenheten
i pilotkretsar om luftnedsvep-
ningen och virvlarna forsenats
ca 50 &r, fréin Prandtl till dess att -
en olycka med en Twin Otter
intriffade just p4 grund av
*unpredictable (!) wake turbu-
lence” pd Kennedy-fiygplatsen
i New York i béirjan av 70-talet.

Kunskapen har hela tiden
existerat, men inte hos ritt
minniskor - piloter och trafikle-
dare. _

Kanske skulle inte heller det.
'F-104-flygplan, som i samband -
med en reklamfotografering {16g
alldeles intill ett lingsamifly-
gande B 70 dverljudsbombplan,
ha gripits av dess virvlar med
katastrofal kollision som féijd
om det tidigare nimnda entré-
anslaget vid US Airforce Mu-
seumn haft ett riktigare budskap.

Fig 4: S3 hir paverkar "luftpaketen” vingen genom sin rérelse och som skapar tréghetskrafter.

En likhet finns med att hoppa frdn isflak sl
isflak. Skulle man std kvar pd isflaket sjink det.
Det iir siledes motstdndet mot att putta isflaket
neddt under en kort tidsrymd som gor att
“jumparen" hdller sig "flytande'’ genom ail
hoppa frin flak 4l flak.
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Puderflygplanet visar den succesiva
koncentrationen av virviarna bakom
planet.

Bilden hidmtad ut v Karman
"Aerodynamics", 1954, kompletterad
av M Ingelman-Sundberg.
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