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Aerodynamik — vingprofll
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Aerodynamik — luftens egenskaper

Luften vager ca 1.22 kg/m3 vid havsnivan.

Luftens vikt ger upphov till atmosfarstryck.

10.000m
Pa hogre hojd minskar bade luftens
densitet och atmosfarstrycket.

5.000m
Luftens massa ger upphov till masstroghet:
det kravs en kraft for att accelerera ett
luftpaket. Jordytan

Denna kraft ger upphov till lokala skillnader
i tryck da en kropp ror sig genom luften.

2009-11-22 www.offground.se 3



Krafter verkande pa en vinge

A Resultant:

Lyft \ Lyft + Motstand

\ Motstand

Fartvind

—
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Hur lyftkraften bildas

Luften tvingas andra riktning och paverkas av en
centrifugalkratft.

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

En sked kan bdja 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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Tryckfordelningen runt en vinge

" Undertryck

Overtryck

Fartvind

www.offground.se



Vid for stort bromsuttag kan vingen stalla

Stromningen orkar inte ligga ann mot vingens
ovansida.

Avlosningen andrar aerodynamiken sa att lyftkraften
forsamras.
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Gransskikt och forklaringen till stall
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Faktorer som kan fa storningar att
bildas | gransskikt

e Finskalig turbulens i luften

« Ojamnheter pa ytan

« Kanter och veck pa ytan

e Ljudvagor

* Rorelser och fladder av ytan
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Vagor kan vaxa till i granssikt

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

ONERA fotografier, Werlé 1980
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Strak kan véaxa till i granssikt

Nar dessa strak blir tillrackligt stora bryter de ihop
och bildar turbulens.
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Lokala storningar kan vaxa | 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.

Minnesregel: PLYFA
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Hur fart och profiltjocklek paverkar lyftkraften

Lyftkraften 6kar kvadratiskt med farten tills
stromningen kring vingen blir forstord.

Tjockare profil ger samma lyftkraft vid lagre fart.

forstdrd 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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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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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:

e Parasitmotstand Parasitrotsténd
 Inducerat motstand |

Summa ca 50%

‘ -

Inducerat motsténd

Parasitmotstand:
e Friktionsmotstand

e Formmotstand

e Interferensmotstand

Parasitmotsténd
| = ca 20 %

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
gransskikt.

Turbulenta gransskikt ger hogre friktion an laminara

gransskikt.
! y TurbUIent ...............................................................
omslag ="
(O B = ﬂd_“
...................................................................................................................... Pl o
.......... : -
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Formmotstand

Formmotstand beror pa

den turbulenta vak som ,, G
bildas bakom foremal. * v

100%

Foremalets form ar av

stor betydelse for /\. /\.
formmotstandet. \/*
10% 2%

avldsningspunkt

vak
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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.
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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

\\]\o’&s\°aﬂ
I s ‘
Glidtal = Orisontell strécka
fallhg)d c
=
Glidtal = NOrisontell fart
sjunk
Glidtal = Lyff
Motstand

Sjunk
Fallhojd

+—  Horisontell fart

Horisontell stracka
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Glidtal

Glidtalet blir bast da totalmotstandet &r som lagst.

;T.

Totalmotstand

Motstand

Parasit-
motstand

Inducerat
motstand

Hastighet
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Aerodynamik — polardiagram
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Aerodynamik — polardiagram

- HOgre vingbelastning
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Aerodynamik — polardiagram
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Aerodynamik — polardiagram
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Vad som hander vid svang

Intrade i hGgersvang utan Intrade i hGgersvang med

viktstyrning: viktstyrning:

Motstandskraften driver svangen. Sned lyftkraft driver skarmen till

Lyftkraften motverkar svangen. bankning vilket driver svangen.
Lyft

Motstand 1 Zoc
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Aerodynamik — svang

Lastfaktor = G/T

T=Totala tyngdkraften (flygvikien)
C=Centrifugalkraften
G=Tofda svangoelastningen
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Aerodynamik — svang

Mer bankning ger tajtare svang, hogre fart och hogre sjunk.

Path of
efficient 360

Stall speed: 14.4 mph
Radius: 38.5 ft
Altitude loss in 360:; 42.2

/
I Path of

diving 360

D
A
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Aerodynamik — prestanda

« Hogre sidoforhallande ger mindre tippvirvlar fast kansligare skarm
och kortare bromsvag till stall.

« Langre linor ger en planare skarm fast med haftigare dynamiska
egenskaper.

» Fler celler och mindre celldppningar ger en slatare vingform fast en
kansligare skarm med mindre celltryck.

« Farre linor ger mindre luftmotstand vilket kan astadkommas med
diagonalceller.

« Slutna celler ger battre stromning 6ver skarmen fast mindre
celltryck.
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Aerodynamik — fragor

Hur uppkommer lyftkraften?

Vilka fem faktorer paverkar lyftkraften och vilka kan du paverka under
flygning?

Vilka linor bar allra storsta delen av totalbelastningen?
Vad ar glidtal? Ange tva olika definitioner.

Hur paverkar medvind respektive motvind glidtalet 6ver marken och hur
flyger du for basta glid?

Hur paverkas din fart och ditt glidtal om du flyger med barlast och vad kan
handa om du flyger med en total vikt 6ver skarmens hdgsta klassade vikt?

Har lyftkraften minskat eller 6kat efter att du har 6kat farten fran minsta
sjunk till flygning med full speed?

Hur definieras sidoférhallande?
Hur definieras vingbelastning?

Vad ar skillnaden mellan skarmens verkliga yta och dess projicerade yta?
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