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ur flygplan skapar sin lyftkraft.

I detta lige "tog planet ett paddeltag"

15 sekunder innan fotot togs.

"Vattnet" pi denna hijd, 2000 m, har dock

endast 1 / 1200-del s minga kg massa, (trighet)

per kubikmeter, som riktigt vatten,

Sy

1 ton vatten kriver en kub med sidan 1| meter

1 ton luft " " " 10 meter

Med tillstdnd av Paul Bowen och Cessna Aircratt.

(Uppdrag tor JAS-kommissionen okt. 1993)
(For orientering av kommissionens riksdagsmin)

Copynght



En kub med sidan = SK 60 spinnvidd.

: 2" i inehdtler vid markhojd 2.3 x 10 28 mofeky-
ter syre och kvave vilket ger
1, f ton massa fuft

Det dr att denna massa har troghet som
dr forutsittningen for alla aerodynamiska
tryck och krafter.

.

Har ar bade trogheten och tyngden av betydelse.

4. 5 ton massa SK o0

Dessutom ¢a 1/2 kg medakti-
verad luftmassa, bide ovanfor
och nedanfor,

Endast paraplymassan.

Att luftmassan har trighet kan du kénna genom att forst snabbt fora ett
hopfallt paraply uppat och nedat. Fill sedan ut det. D4 kidinner du en helt
annan troghet i vandningarna. Det dr effekten av omgivande massa som du
da méste dndra rorelsetillstandet for. (Teckning Bengt Serwe).

Varje flygplan maste sjalvt kontinuerligt skapa sin
barande vag med hjalp av den passerade luftmas-
sanstroghet.
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Hur flygplan skapar sin lyftkraft.

Av Martin Ingeiman-Sundberg

Pi omslaget till "Flying's" mars 92-num-
mer visas ett foto som kan ersitta méanga
timmar flygteori. Det kan ségas visualisera
sjdlva grundprincipen {or flygning enligt
system tyngre &n luft. Och det gor det inte 1
en liten vindtunnel utan uppe i den verkliga
flygmiljon. Bilden borde ha sin plats pa en
vigg i varenda grundflygskola. FIGUR 1.

En Cessna Citation kommer stigande upp ur
molnen ovanfor Lake Tahoe i Californien.
| aktertornet till en gammal B-25 bombare,
500 m fram{or den, sitter fotografen Paul
Bowen. Aven ndr Citationplanet kommit
helt ovanfGr molnet sd tvingar det anda luf-
ten nedét sa att molnoversidan forst blir
badkarsformad for att sedan efter 15 sekun-
der ha"rullats ihop” till tvd koncentrerade
virviar vilka sakta ror sig nedit med ett kon-
stant inbtrdes avstand.

1. Ett kontinuerligt av-
"stamp" fran successivt nya
troga massor av luft ar vad
som skapar lyftkraften.

For att halla flygplanet i luften, mot jordens
dragningskraft maste planets vingar konti-
nuerligt accelerera en viss del ay den luft
den passerar 1 motsatt riktning d.v.s. nedét,
54 att denna luft sedan vingen just passerat
har fatt en viss hastighet nedat.

Den luften har massa (kg). FIGUR 2
visar att en kub med sidan lika med spénn-
vidden for ett typiskt ldtt flygplan innehéller
1250 kg luftmassa { vid markhdjd) En tdnkt
[ufteylinder med Citation -spdnnvidden som
bade diameter och langd mnehailer pa hir
aktuelia hojden 6000 ft, en massa av inte.
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mindre an 3,35 ton {!!'Y) och den har
dessutom ocksa en motsvarande troghet .
Den vill ddartor inte frivilligt @ndra sitt initia-
la rorelsetillstand av "vila , d.v.s. att flytta
sig undan neddl ndr vingens "anfall”" vill
tvinga den till detta. Det motsvarar den s.k.
"Newtons torsta lag”. Den kommer déarfor
att uttva lika stor motkraft mot vingen
d.v.s. lyftkraft, som erfordras for dess
massinnehalls successiva acceleration
nedéat.

Denna sker genom att det uppstar en en
sankning av luftens tryck mot &versidan,
vars begransningsyta ju "flyr undan” nedét
frin den stillastaende atmostirluften. En del
av atmosfértrycket balanseras di av den
tréchet som maste dvervinnas for att ge
luften fart nedét i riktning mot ytan. Under
vingen, dar undersidan istédllet "(ranger”
nedat, verkar motsvarande troghet 1 riktning
in mot ytan och adderas vid ytan till atmos-
fartrycket sa att trycket mot denna blir okat.
Som resultat uppstar den tryckdifferens
mellan 6ver- och undersidorna som ger
sjdlva lyftkraften, FIGUR 3.

Varje sekund tager Citation-vingen "av-
stamp" frin {=aktiverar) vad som har visat
sig motsvara , en tankt likformigt aktiverad
mingd luft, sddan som ryms inom det an-
tal sddana cylindrar som vingen passerar
per sekund. Det sker successivt under
vingpassagen. {(Det 4r en schematisering
och i verkligheten paverkas luften ndrmast
dver och under vingen starkast, och paver-
kan minskar s& successivt till noll pa stort
avstand.)

Storleken pa denna "ekvivalenta aktiverade
massa”, FIGUR 4, framkom redan for 75
arsedan som eit resultat av en utforlig be-
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rikning, som protessor Ludvig Prandtl
gjorde s& snart han vidareutvecklat F.W.
Lanchesters virvelteori {or vingberidkning.
Om vingens lyftfGrdelning 1 spéannviddsled
avvikerfran den ddrvid optimalt antagna, s&
motsvarar det att den aktiverade massan
(tvarsnittet ddrav) blir ndgot reducerad, vil-
ket ger ett okat "lyft-inducerat” motstand.
Sambandet giller of6rindrat 1dag, och vir-
velteorin dr fortfarande den mest anvidnda
berdkmngsmetoden. Det finns en direkt lik-
het dven med en "jumpare pa isflak”, som
tar avstamp fran successivt nya 1s- och
vattenmassor vilka accelereras nedit,
FIGUR 5.

Det &dr ocksd samma princip som utyttjas nir
man genom att vinkla ut ett roder vid en
vingbakkant och med detta ger luftmassan
en extra acceleration uppéat eller nedat just
innan den ldmnar vingen.

2. Spar uppstar i luften nir
vingen passerat --"svallro-
relser" kallade "wake turbu-
lence"

Omedelbart ndr vingen passerat sid har
namnda luftmassa ldmnats av med en viss
hastighet nedit. Den rorelseenergi som
tiliforts den atervinns aldrig. Denna energi-
forlust dr vad som orsakar vad som kallas
(tlyft)-inducerade motstandet. Det dr inte alls
nagon liten lokal omstrémning fréan tryck tll
sugsida runt sjilva vingspetsen som det
brukar sdgas. Om det skall kallas "ldckage”
sa sker det bide langt ovanfor, under och
utanfor spetsarna.

Uttrycket att ldckaget orsakar inducerade
motstandet kommer frin en jamforelse med
en tankt odndligt lang vinge. Denna skutle
ndmligen inte behdva orsaka nigon kvar-
blivande nedathastighet, varfor det lyft-
inducerade motstindet skulle bli notl. Detta
kraver dock en egen artikel liksom hur
vingens profil 1 detalj fungerar. Det fysika-
liskt viktiga fenomenet fér vingprofilens
funktion ar att undersidans luftstrém inte
formar folja ytan runt den skarpa bakkanten
utan"sldpper"fran ytan samtidigt som dock
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stromningen runt framkanten och ovanfor
forblir anliggande.

I det aktuella "Citation"- fallet pd bilden

( Spannvidden b= 159 m, Vikten G=
6700 kg, Farten V= 175 knop = 87 m/s ),
passerar vingen varje sekund 5,5 stycken
av forut namnda cylindrar . Det blir 5,5 x
335 ton = 184 ton luft per sekund. Den
troga massan hos all denna luft bibringas
successivt en nedat-hastighet av 3,7 m/s.

Niarmast bakom planet syns att molnover-
sidan huvudsakligen tvingats ividg nedAt.
Langre bak, d.v.s. viss tid efter passagen,
har annan luft fran sidorna hunnit stromma
in ovanfor den initialt nedsvepta luften och
likasa har luften nedanfor tvingats ut at si-
dorna. Successivt har de tva vackert visade
koncentrerade motroterande virviarna bil-
dats. Deras centra stabiliseras pé ett inbor-
des avstand av ca 79 % av vingens spinn-
vidd (Prandtl) . Deras avstidnd i bilden ir
dédrfor 12,6 m vilket kan utnyttjas titl att ge
en lingdskala 1 detta tvérsnitt pd bilden.

Med en approximativ utvardering av foto-
bilden, med kdnnedom om kamerabrinn-
vidden, har avstandet mellan planet och

"virvelogonen" kunnat uppskattas till 1400
m, d.v.s. planet passerade det markerade
laget 15 sekunder innan bilden togs.
Virvelcentra kan berdknas rora sig nedéat
med ca 0,6 m/s varfor "virveldgonen" pa
fotot ligger 9 m under den hojd dir vingen
verkligen passerade da den initierade luf-
tens rorelse nedat. (Jir utvecklingen av
virvlarna efter ett paddeltagi vattenytan, det
ar samma sak}.

For vingar med stor utstrickning i igngdled
relativt spannvidden, exvis flygplan Dra-
ken och Viggen, hinner de virvlar som
orsakas av vingens frimre delar ofta att
koncentreras redan ovanfor vingens egna
bakre delar.
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3. Hur starka och farliga
kan olika flygplans virvlar
vara och hur ldnge finns de
kvar.

Med ledning av flyplanets tyngd, spidnnvidd
och fart och med aktuell tufttathet gar det
att berdkna virvlarnas styrka och dirmed
den "perifert”- hastighet som rader pa olika
radier frin deras centrum.

Den bliri detta speciella fall, uttryckti m/s,
v ="7.7 dividerat med radien I meter.

Den okar alltsa mot centrum. Pa radien 2 m
erhdlles 3,8 m/s och pa radien 0,5m da
15,4 m/s. Allra nirmast virvelcentrum rider
dock speciella forhllanden pa grund av luf-
tens viskositet (= seghet, liknande sirap
men mycket tunnare). Annars skulle has-
tigheten dér bli oandligt stor.

Citation-planet har ganska tag vikt per meter
spannvidd och flyger hidr ndgorlunda fort
varfor dess virvlar dr relativt ofarliga. Om
dess fart sinks till hilften dubbleras dock
virvelstyrkan.

En Concorde, med vikten 185 ton inom en
spiannvidd av 26 m, skulle ddremot vid nu
aktuell fart ge virviar som ar mycket farliga
for mindre flygplan, 17 ganger sa starka
som Citation! (En 747 --15 génger, DC-9
--5 ginger men en 4-sitsig Piper Cherokee
endast 1/4-de] sé starka)

Den som kanske erfarit "kyttet” nér han
med en "Cherokec” 1 brant svidng korsat
sina egna virvlar kan tdnka sig detta kytt,
60 ganger sa starkt. S& blir det ndmligen
om han skuvlle rdka flyga in i lyftkrafts-
virvlarna — "svallvigorna" efter en lang-
samt flygande 747.

I USA har t.o.m. ett totalhaven skett da ett
DC-9 plan under skolflygning i samband
med landningen kom for nira efter en 747:a
och kastades 6ver pa rygg och i marken.

Tiden det tager innan virviarna dampats ut
och dvergatt till oordnad turbulens beror pa
atmosfirens egen turbulens. I stilla luft
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lever de ldngst, och det kan vara en fraga
om manga minuter innan de didmpats 1
visentlig grad.

Innan detta problems vidd till fullo insags
kom USA f6r 30 ar sedan att hinna férlora
sin prototyp till dverljudbombplanet B-70,
da ett eskorterande jaktplan greps av dess
virvlar och kolliderade med det.

Det vanligen anvanda uttrycket vingspets-
virvlar ger en bedragligt mild association,
dven om det dr samma sak som asyftas.

Om JAS-flygplanets virvlar,

JAS flygplanets (vikten antages 7 ton och
spannvidden 8 m) egna lyftkraftvirvlar vid
den aktuella 2 g- 360-grader-svingen med
285 km/tim, bor ha haft en styrka som pa
radien 2 meter frAn virvelcentrum kan orsa-
ka en periferihastighet av c:a 14 m/s, pa
radien 1 meter ca 28 m/s och vid 0.5 m
radie 56 m/s.

Det farliga omradet ar alltsd begrénsat till
inom en omskriven cirkel med diametern ca
15 - 20 m, och sannolikheten for att planet
skall rdka komma inom det omradet cfter
flygning av en cirkel med en diameter storre
dn ! km maéste vara, om #&n inte noll, sa
dock mycket liten.

Om det dock skulle ske, did vore det defi-
nitivt en oerhort kraftig stérning. Med hiin-
syn tilj att flygplanets egen fart endast &r 80
m/s skulle sidana vertikala "vindbyar" kun-
na orsaka lokala anfallsvinkeifluktuationer
av storleksordningen 10, 20 respektive 35
grader, samtidigt som flygtillstindet 4r mar-
kant kansligt for yttre stérningar.

Planet befinner sig samtidigt ndra kritisk an-
fallsvinkel och har pa grund av lag flyghas-
tighet, endast tillgang till relativt liten aero-
dynamiska verkan fran rodren dven nir des-
sa ha maximalt mdjliga utslag.
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1LIMUIERE

- I detta lige "tog planet ett paddeltag"” i
15 sekunder innan fotot togs,

"Vattnet" pa denna hijd, 2000 m, har dock
cndast | / 1200-del s& minga kg massa, (tréghet)

per kubikmeter, som riktigt vatten.

i ton vatten kriver en kub med sidan 1 meter

I ton luft " " " 10 meter

=

Foto: Copyright Paul Bowen.

B I N AT

FIGUR 1. Utvecklingen av nedsvepningsfiltet bakom ett flygplan typ
Cessna Citation visualiserad i en molnGversida. Avstandet mellan plan

ech virvelteckningen har ur kameradata beridknats till c:a 1400 m.

o
=
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1250 kg lufimassa
|
/

10 g
N

10 m

FIGUR 2. En kub med 10 m sida (=spinnvidden for en Piper Cherokee)
innehaller lika mycket massa som en medelstor bil, 1250 kg. Det iir 20 %

mer in Cherokee-planets egen massa.
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Rokpulslige 2 Tryckavlastande tréghetskrafter

Qvanfér i Nedanfsr ¢ /
... Pt - L Rokpulsiige 1

.......

- :

Strémnings-
riktniag

a. Tunn "segelprofil” (ir mycket beroende av exakt ritt anfallsvinkel).
Initialt synkrona rékpulser i strémningen visar den fasforskjutning

som alltid skapas mellan luft néirmast ovanfér och nirmast under.

Centrifugal forces are subtracted

from the atmospheric pressure.

Inflow direction

—_ ULF
Centrifugal forces are added to \ T Loy Wy

- “H—‘_\—“‘-—--_.__
the atmosperic pressure.

b. Rundad framkant pa flygplanprofil ger tolerans for variationer i
anfallsvinkel.

FIGUR 3. Hur de lokala tryckiindringarna pa vingprofilens yta skapas av

troghetskrafterna (centrifugal-) pa alla enskilda sma element av luftmassa.
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Inducerat metstand

Lyftkraft
Kraftresultant

d = ppinnvidden

FIGUR 4. Medelnedsvepningshastigheten omedelbart bakom en vinge blir
sisom om vingen likformigt aktiverade en luftmassa som passerar genom

ett cirkeltviirsnitt med spinnvidden som diameter.

FIGUR &, Det finns en klar likhet mellan flygning och att "jumpa" fran
isflak till isflak. Jumparen kan endast halla sig uppe genom att hela tiden

accelerera successivt nya is- och vatten massor nedit.
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