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Lyftkraft utan Bernoulli

Martin Ingelman-Sundberg*

Yem vill och behover veta hur man
far lyftkraft?

Det forefaller som vildigt manga minni-
skor av rent allminintresse vill veta hur
flygplan kan halla sig uppe, men dessut-
om finns en hel yrkeskategori — piloterna
— som anses bora kdnna till hur lyftkraft
kan skapas utan ett fast underlag att stéd-
ja sig mot. Det har sedan linge inklude-
rats i avsnitt om flygteori under pilotut-
bildningen.

Hur viktigt det verkligen dr att piloter-
na fOrstar detta, ir naturhigtvis diskuta-
belt. Dock har under arens lopp ett antal
olvckor skett som kanske skulle ha fore-
byggts om undervisningen om lyftkrafts-
skapande varit riktigare dn vad som é&r
vanligt i dag. Det giller speciellt nigra
olyckor i USA som tillskrivits vad som
kallats “opredikterbar!” “wake turbu-
lence™, istillet for bristfillig flygteon-
undervisning.

Trots att tidigare meningsfyllda {orkla-
ringar till lyftkraften anvints dtminstone
i Tyskland och Sverige, s har egendom-
ligt meningsldsa och felaktiga forklaring-
ar kommit in i ndgra viktiga och mycket
pakostade liromedel, och i flera ameri-
kanska och engelska encyklopedier. De
har ddrmed blivit "sanning” och svira att
forneka. De skall kommenteras senare i
denna artikel. Ett glidjande undantag ut-
gor dock Erik Bratt’s “Praktisk Flygtek-
nik™, 1982,

Grundprincipen for aerodynamisk
lyftkraft

Grundprincipen for att skapa en kraft i
nigon nktning nir man inte har nigot
fast att taga spjarn emot, ir att med nigot
slag av anordning accelerera nagot slag av
massda 1 motsatt riktning.

* Chef vid sekt. f. underljudsaerodynamik
vid FFA 1953 1983. Privatflygare sedan
1939 och alltjdmt.

Nir det géller lyftkraft sa dr det vingen
som accelererar en viss mingd av den
passerade luften nedit. En kubikmeter
luft har vid marken massan 1,25 kg, dvs
en kub med 10 m sida massan 1,25 ton.
Massa dr trdg, och ger reaktionskrafter
om den tvingas dndra sitt rorelsetillistand.

Reaktionskraften F = m - a Newton.

For 70 ar _sedan utvecklade Ludwig
Prandtl sin’virvelteori for berdkning av
vingars lyftkraft och stromningsfilt. Han
visade da ocksi att om lyftkraften ar ellip-
tiskt fordelad i spdnnviddsled, vilket ir
optimalt, s verkar dct som om vingen
bgjer av luftmassan 1 ett cirkuldrt ”strom-
ror” med spannvidden som diameter, fi-
gur 1.

Den vertikalenergi per sekund som till-
fores den nedatsvepta luftmassan mot-
svarar flyghastigheten X det inducerade
motstindet. Med hjilp av detta forhallan-
de erhalles ett mycket enkelt uttryck for
medelnedsvepningens, w, hastighet néra
bakom en vinge med lyftkraften L
w=% . —;;— . -BILZ . %m!s,dar
luftens densitet g idr i kg/m’
lyftkraften L i N
spannvidden b 1 m
hastigheten V 1 m/s

Detta giller generellt. Vid markhg)d
kan, om lufttéitheten satts till 1,27 kg/m?3,
uttrycket forenklas till:

- L .1

b Vv
P4 5000 m hojd, och med halva lufttithe-
ten, s& blir nedsvepningshastigheten for-
dubblad. Eftersom den erforderliga Iyft-
kraften dr proportionell mot lastfaktorn,
34 maste nedsvepningen vid brant sving
Okas t motsvarande grad.
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— en annorlunda hiirledd, matematisk vidare-

utveckling av F.W. Lanchesters metod.
se artikel 6 och 7.
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Fig |. Nedsvepningshastighe-
ten for en vinge med elliptiskt
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Fig 2 visar hur nedsvepningen vid last-
faktor n=1 (rak flygbana) varierar med
hastigheten for nagra olika flygplansklas-
ser.

Virvelbildning

Den sig nerat rorande luftmassan samver-
kar sedan med den omgivande luften s
att denna successivt strommar dels inét
ovanfor, och dels utat sidan nedanfor. Ef-
ter en viss tid nidr flygplanet har hunnit
510 spinnvidder bort har det utbildats
tva parallella motriktade luftvirvlar som
relativt sakta ror sig nedat, och med ett
inbdrdes avstand av ungefir 0,8 ggr
spannvidden figur 3.

Bakom 4-motoriga jetplan kan man
ofta se denna successiva virvelkoncentra-
tion genom att de tvd motorkondensstra-
larna pa varje sida lindar sig runt varand-
ra, och liksom sammansmalter, varvid de
samtidigt visar var virvelcentra ligger.

Det ir dessa koncentrerade virvlar som
kan vara mycket farliga om ett i forhal-
lande till det skapande flygplanet, litet
plan kommer in i dem. Lokalt ndra deras
virvelcentra blir tvirhastigheterna fler-
dubbelt starkare 4n den i figur 2 visade
medelnedsvepningen nirmast bakom
vingen. Det lilla planet kan mycket vl fa
2030 m/s uppvind f6r ena vingen, och
en lika stor nedvind fér den andra. Vid
prov pa hojd Lir en DC-9 som gick in
bakom en 747 ha kastats Over pd rygg. Att
korsa ett virvelpar vinkelriitt kan ocksa,
orsaka ur hallfasthetssynpunkt farligt sto-
ra vindbylaster.

Ofta pastds “att virvlarna orsakas av
lickage runt vingspetsen”, och dc kallas

dirfor “spetsvirvliar”, Enligt forfattarens
asikt ar det ett mycket missledande
namn, da det ger sken av att det ror sig
om nagot litet lokalt strémningsfenomen
kommande frin sjédlva spetsen.

Nedsvepningsverktygets —
vingens — arbetssitt

Nir man diskuterar vad som hénder pa
grund av den relativa rorelsen mellan at-
mosfiren och vingen kan man antingen
betrakta det som det verkligen dr — ati
vingen ror sig genom en fran borjan stilla-
stadende atmosfiar — eller som man ser det
nir man foljer med flygplanet eller tittar
in 1 en vindtunnel, dvs luften strommar
forbi.

Vingen — det kan mycket vil vara en
plan platta — &r i vila pd alla sidor omslu-
ten av atmosfiren, som vid marken ut-
ovar ett tryck av 100000 Pa pi alla dess
sidor. Lyftkraften dr d& O eftersom tryc-
ken Over och under vingen balanserar
varandra.

Om vingen startas i en rorelse framét
med en liten vinkel, anfallsvinkel, relativt
rorelseriktningen, sd tvingas luften ndr-
mast undersidan att rora sig nedat, varvid
trogheten hos dessa “luftpaket” orsakar
en reaktionskraft mot vingundersidan
som adderas till atmosfirstrycket, si att
det lokala trycket blir stdrre dn detta.
Tryckokningen sprider sig ocksa 1 sjélva
luften, men avtar successivt med avstan-
det frian ytan.

Ovanfor vingen kommer det 100000 Pa
starka atmosfirstrycket att tvinga de nér-
maste luftskikten in mot den undanvi-
kande vingdversidan, men trogheten hos
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Fig 2. Medelnedsvepningshastigheten
(w} ndra bakom vingen [Or ndgra
klasser av flvgplan vid flvgning med
lastfakior n = 1. Ndr virviarna hunnit
koncentreras 5 — 10 spinnvidder bak-
om kan lokalt nifra virvelcentra upp
tifl 5 ggr storre tviirhastigheter upp-
54 std. Bombplanet B 70 som ndmns i
o texten tros kunna jimforas med Con-
corde.

=0 r Vid vingens egen plats dr nedsvepnings-

= hastigheten hilfien av detta viirde och mot
denna nedvind mdste flygplanet hela tiden

liedelnedsvepning w m/s
[
©

"stiga".

Det iir denna “uppforbacke" som orsakar

¢ dets.k. byftinducerade motstdndet.
*

)
* o

™ L5 Galaxy
(280 ton, b= 67,9m )
1 L

409
Flyghastighet

o072

dem medfor att en del av de 100000 Pa-
scalen aviastas frAn vingytan, sa att tryc-
ket over denna blir ligre in atmostirs-
trycket.

Vid framkanten — mellan dvertrycks-
omradet under vingen och undertryck
som rader ovanfor vingen — kommer luf-
ten att accelereras uppat pa grund av att
varje litet "mikrofuftpaket” paverkas av
ett hogre tryck pa sin undersida &n pd sin
dversida, och alltsa bli utsatt for en acce-
lererande kraft uppat. Nir de skall boja
av runt framkanten intriffar emellertid
ytterligare ett fenomen, ndmligen att
centrifugalkrafterna pd “paketen” pé
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grund av den starkt krokta banan kom-
mer att bli mycket stora, och balanserar
en mycket stérre del av atmosférstrycket
an for vingdversidan i évrigt. Det laga
trycket gor att den lokala hastigheten Okar
ytterligare, med ater Okade tryckavlastan-
de centrifugalkrafter som foljd.

For att inte av luftens seghet orsakat
grinsskiktsmaterial skall ansamlas mellan
framkantens yta och den yttre luftstrém-
men och “avlésa” denna fradn ytan blir
framkantens rundning av dominerande
betydelse for hur stor anfallsvinkel vingen
kan ges innan grinsskiktsansamling for-
dirvar lyftkraften. Man kan ocksd minska



intensiteten 1 sjalva framkantsomstrom-
ningen genom att vilva ned frimsta delen
av vingen med en rorlig klaff eller perma-
nent nedbdjning.

For vingar med sma framkantsradier
kan lokala hastigheter upp till 10 ggr flyg-
hastighcten uppstd. For ett modernt tra-
fikplan utan framkantklaffar dr lokala
framkanthastigheten 5 ggr flyghastigheten
normalt vid hog anfallsvinkel, dvs lokal
ljudfart som ger risk for stdrande avlos-
ning till foljd av kompressibilitetsseffek-
ter skulle kunna uppsta vid en flyghastig-
het av 250 km/tim.

Om luften inte hade den seghet, visko-

Fig 3. Puderflygplanet visar den suc-
cessiva koncentrationen av virviarag
bakom planer. Grundbilden himtad
ur v Karman “derodynamics’, 1954,
kompletterad av forf.

sitet, som alltsd kan stélla till problem vid
framkanten, si skulle tryckskillnaden
mellan undersidan och dversidan kunna
orsaka en motsvarande omstrémning av
bakkanten. Denna skulle da dels minska
dvertrycket under vingens bakre del, men
ocksa fylla ut och reducera undertrycket
ovanfor vingen s att ingen lyftkraft skul-
le bli kvar. Fenomenet avldsning utgdr
alltsi vid bakkanten lyftkraftens forut-
sittning, men samtidigt, vid framkanten,
dess begrinsning.

Den hastighet nedat som vingen har
gett luften da den limnar bakkanten be-
stimmer helt vilken lyftkraft man far.

Det dr didrfor bakkantklaffar 4r sa effekti-
va att oka lyftkraften vid of6rdndrad an-
fallsvinkel, medan framkantsklaffar inte
har nagon verkan alls 1 detta avseende.
Framkantsklaffens uppgift ar istédllet en-
bart att fordrdja avliésningen till hdgre an-
fallsvinkiar.

Felaktiga lyftkraftsfdrklaringar

I flertalet av dessa lyftkraftsforklaringar
ingar en ologisk referens till Bernoulli’s
lag som eleverna forst fatt ldra sig med
mer eller mindre verklig forstielse. Lagen
lyder “Lidngs en och samma forlustfria

stromlinje 4r summan av statiskt och dy-
namiskt tryck konstant™.

Lagen innehdlier emellertid inget om
nigot konsekutivt samband, utan endast
ett samband som sidant.

Man kan i sjilva verket finna situatio-
ner bade av typen att statiska trycket ar
lagt darfor att hog fart maste skapas ge-
nom ett accelerationsskapande tryckfall
— som for mittlinjen i ett venturi — och
av typen att farten blir hoég darfor att en
krokt strémning genom troghetskrafter
avlastar atmosfarstrycket fran ytan sdsom
for “sidorna” av en tvdranblast cylinder.
Strémningen ovanfor en vinge hor enligt



férfattarens mening definitivt till den se-
nare typen.

I de vanliga forklaringarna ingar alltid
ett mer cller mindre felaktigt pdstiende
att farten ovanfdr vingen av nfgot skal
blir hogre, och att “ddrfor mdste trycket
enligt Bernoulli vara ldgre” och “alltsa far
man en tryckskillnad som lyfter”.

Alternativ 1

Vanligast dr att man ritar upp en profil
med plan undersida och vilvd oversida,
och sd péastir man:

“Eftersom distansen lings oversidan dr
lingre in lings undersidan, sd mdste far-
ten pd Oversidan vara storre, och allisd
trycket ligre, dn pd undersidan for att de
luftpaket som nd framkanten samtidigt
dterigen skall motas i fas vid bakkanten”.

Detta finns ex vis anslaget pd en stor
plansch vid entren till US Airforce Muse-
um i Dayton, 8hordes i "De ldrde i Lund”
for ett antal ar sedan, och stir 1 Jeppesens
“Private Pilot Manual”.

Dels finns inget logiskt skil varfor
luftstrommen ovanfor vingen skall ligga i
fas med den under nidr de mdts vid bak-
kanten, dels s& dr det just detta som inte
sker pd grund av att vingen ger lyftkraft
helt oberoende av profil; plan platta eller
tjock profil ir egalt. Det visar sig ju ocksé
att man bade kan flyga pd rygg med vilv-
da profiler, liksom att mangder av flyg-
plan har helt symmetriska profiler.

En variant pa alternativ 1 &terfinnsien
USA-encyklopedi 1963 med ett ldngt ka-
pitel om flyg ddr man pastar att vid dkad
anfallsvinkel si flyttar sig frimre stagna-
tionspunkten ned pd undersidan, och da
blir ju vigen ldngs 6versidan dnnu ldngre,
och alltsa lufthastigheten hdgre och tryc-
ket lagre.

Alternativ 2

Detta dr en mycket vanlig forklaring som
spreds vida genom Shells snygga utbild-
ningsfilmer om flyg fran 40-talet, och
dven Time-Life’s bok om “Flyg” pd 60-
talet.

Hir utgdr man fran ett 2-dimensionellt
venturi med trang sektion dir farten av
kontinuitetsskil ar hoyd, och ddrfor enligt
Bernuolli’s lag trycket lagt. Sedan tar man
bort ¢verhalvan av venturit och antydcr
att underhalvan skall motsvara en vinge.
Det ir ju helt ologiskt for da bortfaller ju
utgdngsvillkoret om en tréng sektion.

En 1 logiskt hidnseende besldktad, men
mdjligen dnnu felaktigare forklaring ater-
finns i den av Liber Liromedel 1979 ut-
givna “Grundflygutbildning, Flygtcknis-
ka damnen”. Déar beskriver man forst hur
en tryckférdelning runt en tviiranblast cy-
linder ser ut. Sedan skir man bort under-
halvan och antyder att 6verhalvans tryck-
fordelning skulle gédlla for denna som
vinge betraktad. Denna beskrivning torde
ta priset ifrdga om irrelevans.

Negativa effekter av felaktig
pilotutbildning

Det mest allvarliga dr att man f6rlorar
forstaelsen for luftnedsvepningen som en
noédvindig forutsittning for att flygplanet
skall halla sig uppe. Om detta ger "Ber-
noulliférklaringarna’ ingen som helst in-
formation.

Att man vid pilotutbildningen lagt si
mycket vikt vid de olika "Bernoulli-for-
klaringarna™ har naturligtvis inneburit ett
icke ovisentligt sloseri med tid, men
framforallt har medvetenheten i pilot-
kretsar om luftnedsvepningen och virv-
larna forsenats ca 50 ar, fran Prandtl tills
dess att en olycka med en Twin Otter-
maskin intriffade just pd grund av “un-
predictable wake turbulence” pad Kenne-
dy Airport i mitten pé 60-talet.

Kunskapen har hela tiden existerat,
men inte hos ritt minniskor — piloter
och trafikledare.

Kanske skulle inte heller det flygplan

som senare snett bakifrdn fotograferade

en langsamtflygande B 70 6verljudsbom-
bare har gripits av dess virviar med kolli-
sion till f6ljd om det tidigare nimnda en-
tré-anslaget vid US Airforce Museum haft
ett annat budskap.
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