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Behover man forsta hur man flyger
for att kunna flyga?
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Kan man bli en battre och sakrare pilot
om man forstar hur man flyger?
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Ja, det tror i alla fall jag
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Ori flyger i Annecy, foto Jonas Pannagel



Krafter verkande pa en vinge

» Resultant:

Lyft 1 Lyft + Motstand

. Motstand

Fartvind

—
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Tre satt att forklara lyft

Bernoullis ekvation

Pe p=re

Cirkulation Avlankning
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Stromningen runt en vingprofil

Rotationsfri och friktionsfri stromning

Gransskikt
=i / ViskOs stromning
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Rotationsfri stromning

Rotationsfri stromning kring en sten i en back.

Ett eklov pa ytan behaller sin orientering.
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Rotationsfri stromning

Stromning med och utan rotation i en virvel.

Typisk stromning i dust devils och vingspetsvirvlar.
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Bernoullis ekvation

Bernouillis ekvation galler utanfor gransskiktet dar
stromningen ar rotationsfri och friktionsfri.
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Bernoulillis ekvation sager i princip att summan av
potentiell energi och rorelseenergi ar konstant.
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Kulan har hog

Bernoullis ekvation

lagesenergi
och lag fart Kulan har lag
och hog fart
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Luftpaket med hogt
tryck och lag fart

Luftpaket med lagt
tryck och hog fart
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mgh Jr%mv2 = konst

lagesenergi +
rorelseenergi = konst

P +%,ov2 = konst

statiskt tryck +
dynamiskt tryck = konst
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Bernoullis ekvation

Vissa djur utnyttjar Bernoullis princip for att fa
ventilation | sina tunnlar.
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Bernoullis ekvation

Stromningshastigheten okar over en kulle darfor att:

Ett luftpaket maste bevara sin massa — for

iInkompressibel stromning maste luftpaketet bevara
sin volym.
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Bernoullis ekvation

Vingens form och anfallsvinkel gor sa att

stromningshastigheten okar ovanfor vingen och
minskar under.

Enligt Bernoulli sa minskar da trycket pa ovansidan
och okar pa undersidan.

 C——

Tryckskillnaden ger upphov till Iyft.
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Avlankning

Luften tvingas andra riktning och paverkas av en
centrifugalkraft.

En tryckskillnad bildas for att halla luften pa plats
langs vingens yta. Tryckskillnaden ger upphov till Iyft.
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Avlankning

En sked kan boja av
vattenstralen fran en
Kran och generera en
Kraft.
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Avlankning

Ett annat satt att se det pa:

Luft skickas nedat och en reaktionskraft, lyft, bildas
uppat.
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Cirkulation

Lyftkraften i rotationsfri och friktionsfri stromning ar
L =—pUI'

dar cirkulationen ar "summan av hastigheten” langs
en sluten bana runt vingprofilen

F:§>u-dx
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Cirkulation

Man kan dela upp stromningen kring en vinge i plan
stromning och cirkulation.

Plan stromning i kombination med cirkulation ger lyft.

Plan stromning Cirkulation
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En roterande
cylinder i plan
stromning ger
lyft.
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Cirkulation

Plan stromning

b
FLETTNER-ROTOR
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Plan stromning
med cirkulation
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Cirkulation

En roterande plan platta genererar ocksa Iyft.
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Cirkulation

Cirkulation forklarar hur flugan kan flyga.

(a) (b) (©)
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De tre forklaringarna forklarar samma
sak pa olika satt

Avlankning

25N

Cirkulation » Bernoulli
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Tryckfordelningen runt en vinge

" Undertryck
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Vid for stort bromsuttag kan vingen stalla

Stromningen orkar inte ligga ann mot vingens
ovansida.

Avlosningen andrar aerodynamiken sa att lyftkraften
forsamras.

canopy shape 1 Great
Y| increase

Turbulent
eddies

Loss of line
pressure

i in drag

-
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Gransskikt och forklaringen till stall
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Tryck

gransskikt
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avlosningspunkt
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Faktorer som kan fa storningar att
bildas | gransskikt

« Finskalig turbulens i luften

* Ojamnheter pa ytan

« Kanter och veck pa ytan

« Ljudvagor

« Rorelser och fladder av ytan
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Vagor som kan vaxa till i granssikt

Nar dessa vagor blir tillrackligt stora bryter de ihop
och bildar turbulens.
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Strak som kan vaxa till i granssikt

Nar dessa strak blir tillrackligt stora bryter de ihop
och bildar turbulens.

: fa_ 2000
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Lokala storningar kan vaxa i gransskikt

Nar dessa storningar blir tillrackligt stora bryter de
iIhop och bildar turbulenta flackar.

Levin & Henningson, 2007
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Faktorer som paverkar lyftkraften

Tyngden gor att vi far
fart och glider ner.

Av farten bildas en
lyftkraft.

Luftens densitet och
vingens form, yta och

anfallsvinkel paverkar
ocksa lyftkraften.
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Hur fart och profiltjocklek paverkar lyftkraften

Lyftkraften okar kvadratiskt med farten tills
stromningen kring vingen blir forstord.

Tjockare profil ger samma lyftkraft vid lagre fart.

forstord stromning

N — .

Lyft

Fart
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Hur anfallsvingeln paverkar lyftkraften

Lyftkraften Okar linjart med anfallsvinkeln tills nara
stall.

stall

Lyft

Anfallsvinkel
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Hur ytan och luftens densitet paverkar

lyftkraften
Lyftkraften Okar linjart Lyftkraften Okar linjart
med luftens densitet. med ytan.
A A
Lyft Lyft
> >
Densitet Yta
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Motstandskrafter

Motstandskrafterna:

* Parasitmotstand
* Inducerat motstand

Parasitmotstand:
* Friktionsmotstand

* Formmotstand

* Interferensmotstand

2008-10-31

Parasitrotstand
Summa ca 50%

| -

Inducerat motsténd

Parasitmotsténd

ca20%

Parasitmotstand
| = ca 30 %

Totamotstdnd 100%
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Friktionsmotstand

Friktionsmotstandet beror pa det gransskikt som
bildas kring foremal.

Tunna gransskikt ger hogre friktion an tjocka
gransskKikt.

Turbulenta gransskikt ger hogre friktion an laminara

gransskikt.
! y TurbUIent ..............................................................
omslag  f——"
.......... B = ﬂd_“
.................................................................................................................... Pl o
__________ -
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Formmotstand

Formmotstand beror pa
den turbulenta vak som

bildas bakom féremal.  —_| |

FOoremalets form ar av 100%

stor betydelse for 7™
formmotstandet. NS
10%:

) “E 3%
51%

avlosningspunkt
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Interferensmotstand

Interferensmotstand beror pa virvlar som skapas vid
overgangar mellan olika stromningar.

Dar vingen sitter fast i flygplanskroppen
bildas interferensmotstand
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Parasitmotstand

Parasitmotstandet okar kvadratiskt med farten

Motstand

Fart
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Inducerat motstand

Inducerat motstand beror pa tippvirviar
som bildas da luften vill stromma runt
vingspetsen fran det hoga trycket pa
vingens undersida till det laga trycket
pa vingens ovansida.

%.

o

l
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Inducerat motstand

Faglar spar energi genom att flyga i V-formation.
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Inducerat motstand

Det inducerade motstandet minskar omvant
kvadratiskt med farten

Motstand

Fart
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Glidtal

\\I\o’&s"éﬂ
. . =t
Glidtal horlsontel!:c,tracka
fallhojd C
-
Glidtal — horlsc?ntell fart
sjunk
Glidtal = — Y
Motstand

Sjunk
Fallhdjd

+——  Horisontell fart

Horisontell stracka
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Glidtal

Glidtalet blir bast da totalmotstandet ar som lagst.

;T.

Totalmotstand

Motstand

Parasit-
motstand

Inducerat
motstand

Hastighet
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Vad som hander vid svang

Intrade i hogersvang utan Intrade i hOgersvang med

viktstyrning: viktstyrning:

Motstandskraften driver svangen. Sned lyftkraft driver skarmen till

Lyftkraften motverkar svangen. bankning vilket driver svangen.
Lyft

Motstand
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Vad som hander med lyftkraften vid olika fart

Den resulterade lyftkraften

uppvager precis tyngden

oavsett vilken fart vi flyger i.

Vid langsammare fart sa
okar anfallsvinkeln for att

kompensera sa att
e lyftkraften bibehalls.

Lyftkraften kan
andras momentant.
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Vad som hander nar man flyger med oron

Skarmens flygande yta minskar.
Motstandet okar.

Den horisontella farten genom luften ar
ungefar som i trimfart.

Sjunket okar.

For att bibehalla lyftkraften maste
tryckskillnaden mellan ovansida och
undersida Oka, detta sker genom att
anfallsvinkeln Okar.

Glidtalet minskar.
Stallfarten okar, speedfarten minskar,

dvs polarkurvan trycks ihop.
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Hamta presentationen

Ga till www.offground.se

Klicka pa Kurser och Teorimaterial
Ladda hem filen aerodynamik-spe2008.pdf
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