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Forord
Dette kompendium er en omskrivning af Dansk Svaeveflyver Unions (DSvU) kompendie, som nu udggr
grundlaget for teoriundervisningen i "FLYVEPRINCIPPER” til UL-certifikatet.

| kompendiet omtales Trafik-, Bygge-, og Boligstyrelsen for nemheds skyld som ”Styrelsen”.

Kompendiet henvender sig til laerere og elever, som fremover skal gennemga faget FLYVEPRINCIPPER til
UL- certifikat.

DULFU vil veere taknemmelig, hvis laesere af kompendiet matte opdage forhold, der ikke er i overens-
stemmelse med geeldende regler eller god praksis og meddele dette til sekretariatet, der sa vil foranle-
dige kompendiet rettet til.

Kompendiet vil Igbende blive opdateret i det omfang der matte ske sendringer i geldende bestemmel-
ser eller der er forhold der i gvrigt tilsiger en opdatering.

Tak til Dansk Svaeveflyver Union, der velvilligt har ladet os omskrive deres kompendium til brug i under-
visningen til UL-teoriprgven.

Redaktionen er afsluttet i november 2020.

Dansk UL-Flyver Union.
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Faget "Flyveprincipper”
Teorien bag det at kunne flyve ligger i faget "Flyveprincipper”.

Fly er konstrueret saledes, at de flyver godt og sikkert, men hvis flyvningen kommer uden for

graenserne for sikker flyvning, er det den viden man far i ”Flyveprincipper”, som satter piloten i stand til
at handtere en potentiel farlig situation. Teorien ggr yderligere det, at piloten altid ved, hvilke graenser
han skal holde flyvningen inden for, for at flyet ikke tager skade eller i vaerste fald ikke kan holde til pa-
virkningerne under flyvningen.

Faget er ogsa en vigtig ballast for instruktgrer, nar de skal traene eleverne og — ikke mindst — efter flyv-
ningen gennemga, hvad der gik godt, og hvad der kan forbedres og herunder, hvorfor flyet gjorde noget
andet, end det som eleven ville have det til at ggre.

Aerodynamik

Luftens kraefter

Et fly er, ligesom ethvert legeme, pavirket af luftens kraefter. Trykkraefterne (statisk tryk) virker altid vin-
kelret ind pa fly og er upavirket af, om det bevaeger sig. Hvis flyet bevaeger sig, er det pavirket af frikti-
ons- eller gnidningskraefter, og disse virker til gengaeld parallelt med flyet og gar i modsat retning som
bevagelsen. Nar noget bevaeger sig fremad, virker friktionskraefterne bagud. Trykket som opstar ved
bevagelse, kaldes det dynamiske tryk. Dynamiske kraefter kan ogsa opsta, medens flyet star stille, hvis
vinden pavirker flyet.

Trykkreefterne virker altid vinkelret ind pa et le-
geme — herunder et fly. Det statiske tryk er der,
selvom legemet eriro

- Friktionskraefterne virker parallelt med bevee-
gelsen og i modsat retning. Disse kraefter er en

— i —— i
C > B del af det dynamiske tryk og kraever bevaegel-
—— g

e -~ —— — se

—— .

Opdriften pa en vinge er resultatet af, at trykkraefterne er mindre pa vingens overside end pa vingens
underside. Opdriften er hele baggrunden for, at vi overhovedet kan flyve, og derfor skal vi beskaeftige os
en del med den i faget ”"Flyveprincipper”. Vi vil komme til at se, at profilet pa en vinge og vingens over-
flade har stor betydning for dannelsen af opdrift og for flyets praestationer i det hele taget.

Udover trykkraefter og friktionskraefter er flyet naturligvis ogsa pavirket af tyngdekraften, og det er pa-
virket af den opdrift, som opstar pa vingen. Et motorfly med er tillige pavirket af en treekkraft, som
kommer fra motoren via propellen.

Opdrift

Traekkraft Modstand
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Udover propeller der udgver traekkraft, findes der ogsa fly, hvor propellen er anbragt bag cockpittet og
fungerer ved ligesom at skubbe flyet, men det aendrer ikke noget pa forholdet mellem “skubbekraft”,
modstand, opdrift og veegt.

Med en kraftig motor kan flyet have tendens til at rotere om sin laengdeakse pa grund af propellens
modstand, hvis der gives for meget og for pludseligt gas, f.eks. i forbindelse med en afbrudt landing. Her
kommer flyet jo ind med relativ lav hastighed og meget reducerede omdrejninger. Hvis man sa vil lave
en overskydning, skal der gives gas med en vis varsomhed for ikke at flyet roterer om sin lsengdeakse.

Indfaldsvinkel

Vinklen mellem vingeprofilets korde og den indkommende vind kaldes for indfaldsvinklen og betegnes
med bogstavet a. Indfaldsvinklen har indflydelse pa, hvor meget opdrift vingen giver.

Profilkorden

\Q

Indfaldsvinkel —_—

e — Luftstrommen

Strgmning omkring baereplanet
Nar et vingeprofil bevaeger sig gennem luften, vil profilets form tvinge luftstremmen omkring sig og
dermed forarsage hastighedsaendringer i luften pa vingens over- og underside.

Ved positive indfaldsvinkler (a >0-) vil hastigheden pa oversiden af vingen gges mens hastigheden pa
undersiden af vingen vil mindskes. Denne hastighedsforskel vil, ifglge Bernoullis ligning medfgre en tryk-
forskel pa vingens over- og underside, hvor trykket pa vingens
L overside vil veere mindre end pa undersiden, og ”Igfte” vingen og
=== lZ dermed ogsa flyet. Den samlede kraft, der pavirker vingeprofilet
—= — g - : kan deles op i to komposanter: den del, der virker vinkelret pa den
== relative vind er opdriften(L), mens den del der virker langs med den
relative vind er luftmodstanden(D). Bade vingeprofilets krumning
og vingens indfaldsvinkel har indflydelse pa, hvor meget opdrift
vingen giver. Opdriften fra krumningen er uafhaengig af indfaldsvinklen.

Dannelse af opdrift

Opdriften pa en flyvinge opstar ved, at vingen bevaeger sig gennem luften, og pa grund af vingens ud-
formning OG indfaldsvinkel passerer luftstreammen over vingen med hgjere hastighed end den tilsvaren-
de luftstrem under vingen. Derved opstar der et

lavere tryk pa oversiden af vingen i forhold til tryk-

ket pa undersiden af vingen. Langt den stgrste del

af opdriften kommer dermed fra oversiden af vin-

gen, hvor der er undertryk. Dog bidrager flyets ha- s
leplan og kroppen ogsa i mere eller mindre grad til 7
opdriften. 15

Generelt glder det, at opdriften pa en vinge sti-
ger med kvadratet af stigningen i hastigheden. Det 10

al’]

Liftkurve for vingeprofil
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betyder, at en fordobling af hastigheden giver en firdobling af opdriften. Anderledes er det med vinge-
arealet. Her gzelder reglen, at en fordobling af vingearealet betyder en fordobling af opdriften.

Opdriften (ogsa kaldet lift) afhaenger af vingeprofilets krumning og vingens indfaldsvinkel. Disse to egen-
skaber kan beskrives i en faktor kaldet liftkoefficienten. Liftkoefficienten er en enhedslgs faktor der be-
skriver hvor meget opdrift en vinge kan give ved en bestemt konfiguration. For at finde den egentlige
opdriftskraft kan liftformlen anvendes: L=%-p-v*-A-C_ Her er L opdriftskraften (lift) i Newton, p er luftens
densitet [kg/m3], v er vindhastigheden [m/s], A er vingens planforme vingeareal [mz] og C_er den en-
hedslgse liftkoefficient. | denne formel beskriver p og v de ydre faktorer der pavirker vingen, mens A og
C, beskriver vingens egne egenskaber. En meget anvendt, grafisk made at illustrere et vingeprofils egen-
skaber p3, er at tegne liftkurven for vingeprofilet. Denne kurve beskriver liftkoefficienten som funktion
af indfaldsvinklen. Leeg maerke til, at liftkurven ikke skaerer (0,0). Der, hvor indfaldsvinklen er 0, vil der
stadig veere lift pga. vingeprofilets krumning. Hvis vingeprofilet ingen krumning har, vil liftkurven skaere i
(0,0). Bemaerk ogs3, at liftkoefficienten aftager pludseligt omkring 12° indfaldsvinkel. Dette faenomen
kan, afhaengig af vingeprofilet, indtraeffe mellem 12° og 16° indfaldsvinkel. Det kaldes stall og skyldes, at
luftstremmen ikke laengere kan fglge profilets krumning pa vingens overside og lgsrives. Den indfalds-
vinkel, hvor stall indtraeder, er som naevnt afhangig af vingeprofilet. Bemaerk desuden, at liftkurven er
tilnaermelsesvis linezer op til stallet.

Dannelse af opdrift har gennem mange ar vaeret genstand for videnskabsmandenes forskning, og oven-
naevnte forklaring af opdriften er nem at forsta, men retfaerdighedsvis skal det naevnes, at der ogsa er en
opfattelse af dannelsen af opdrift med udgangspunkt i Newtons 3. lov, som siger, at luftstremmens ret-
ning a&ndrer sig ved passage af vingen, saledes at den er rettet nedad, nar den har passeret. Denne ned-
adrettede kraft giver en modsat rettet kraft, der Igfter vingen og dermed skaber opdriften.

Graenselaget
Vingens graenselag er overgangen fra vingens overflade til luftstrammen henover vingen. Helt nede ved
vingens overflade er luften i fuldsteendig ro, medens den en lille smule hgjere har en hgj hastighed.

Graenselaget har stor betydning for friktionsmodstanden pa vingen. Modstanden er mindre, sa laenge
luftstrgmmen bevaeger sig jaevnt henover vingen (laminar strgmning), men hvis luftstrgmmen slar fra og
ikke laengere kan fglge vingens overflade (turbulent stremning) stiger modstanden vasentligt.

Omslagspunktet pa et profil er det sted, hvor luftstremme skifter fra at vaere laminar til at veere turbu-
lent, og separationspunktet er det sted, hvor luftstrgmmen slar fra profilet.

Derfor geelder det om at konstruere profilet saledes, at luftstremmen fglger profilet leengst muligt, og
det betyder normalt et tyndt profil. Et tyndt profil giver generelt en darligere opdrift end et krumt profil.
Derfor er konstruktionen af et profil altid et kompromis mellem laminar strgemning og dermed darlige
stall- egenskaber og sa opdrift med darlig performance ved hgje hastigheder.

- Ho“’é‘fwm Graenselaget pdvirkes af vingens overflade, og
! = S, 5 Hastighed nul ndr svaeveflyvere altid vasker deres fly, skyldes
~Gr-smm | GraEmselay ’ det netop, at en god overflade giver bedre
, ' 1 preestationer

Indfaldsvinklens betydning for opdriften
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y§ _ngzi@ignzgz‘__ )w\k S?mmenhaenger.l mellem opdrift.og indfaI.dsvinkejI er.
= saledes, at opdriften stiger med indfaldsvinklen, indtil
R indfaldsvinklen bliver sa stor, at luftstremmen slar fra
':;} f vingens overflade, hvorefter vingen staller.
Indfaldsvinklen kaldes “kritisk”, nar den nar punktet lige
i N for flyetstaller.
e A L s ey ete osdniel ot staller ikke ved samme hastighed, men altid ved
samme

indfaldsvin-| Jo stgrre indfaldsvinklen er — desto stgrre er
kel. Nar flyets handbog (AFM/POH) for et fly taler om flyets| opdriften, men kun indtil et vist niveau, hvor
stallingshastighed, er det stallingshastigheden ved 1 G — vingen staller.
dvs. under ligeudflyvning uden yderligere G-pavirkning. Stallingshastigheden vil vaere pavirket af ind-
Hvorfor stiger stallingshastigheden sa ved hgjere G- faldsvinklen, nér vingen béde skal beere flyet og

pavirkning? Det ggr den, fordi vingen her skal praestere a@ndre flyveretningen — uanset om det er ud af
mere end blot at baere flyet. Hvis det sker i et dyk, stiger et dyk eller i et drej.

stallingshastigheden under opretning, fordi vingen — ud-
over at skulle baere flyet — ogsa skal skabe den opdrift, der
skal traekke flyet op.

negativ Qpdrift

La//ingsvinke] eller

S
Aritisk inofaldsvinke!

Nar stallingshastigheden stiger i et drej, skyldes det at vingen — udover at baere flyet — skal trackke flyet
rundt i et drej, hvor vingens opdrift har en vaesentlig rolle i at dreje flyet, nar det ligger under kraengning.

Der er en bestemt sammenhang mellem kraengning i drej og forggelse af stallingshastigheden. Den kan
opggres saledes:

Kraengning i grader 0 25 35 45 55| 60 70
Ekstra hastighed i % 0 5 10 20 300 40 70
ift. 80 km/t 80 84 88 95 105 114 137

Modstand

Nar et fly bevaeger sig gennem luften pavirkes det af forskellige former for modstand, og vi skal i dette
kompendie se pa:

Formmodstand
Gnidningsmodstand
Profilmodstand
Induceret modstand

F¥F ¥ ¥

Interferensmodstan

Formmodstand

Formmodstand har som navnet siger ssmmenhang med den
form, som et legeme har. Vi kan intuitivt nok regne ud, at et rela-
tivt slankt kompositfly som en 321 ATEC Faeta har en mindre
formmodstand end en zldre mere kantet Savannah, der er byg-
get af aluminium
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Gnidningsmodstand

Pa figurerne til venstre kan man tydeligt
se, at hvirvlerne er store bag de gverste
figurer, men meget mindre bag den draG-
beformede figur og helt vaek ved nederste
figur til hgjre

:_/Jr&'fo\ T
’._‘:‘\E’rid/ = r§99fﬁ:"

JJF_HHE

——

— = —

Vi sa allerede pa graenselaget under luftens stremning omkring et baereplan, og ogsa her opstar der
modstand, fordi luftens hastighed hen over overfladen er forskellig. Pa den fgrste del af baereplanet er
stremningen laminar — dvs. parallel med overfladen, men pa et tidspunkt slar luftstremmen fra og bliver
turbulent, hvilket vil sige at luftstremme danner lufthvirvler, og luftens hastighed falder.

Overfladens beskaffenhed har stor betydning for omslagspunktet, der er det punkt, hvor luftens strgm-
ning overgar fra laminar til turbulent. Moderne laminarprofiler er netop konstrueret for at traekke om-
slagspunktet sa langt bagud som muligt. Vi kan ogsa gere noget selv. Jo renere vingens forkant er, desto
bedre bliver luftstremmen, og samme virkning har det, nar vi polerer vingerne godt, sa de bliver helt
glatte.

Profilmodstand

Summen af formmodstand og gnidningsmodstand kaldes for profilmodstand, og profilmodstanden er
proportional med luftens veegtfylde (luftens teethed) og med tveersnitsarealet, medens det er proportio-
nalt med kvadratet af hastigheden. Hvis hastigheden fordobles, firedobles profilmodstanden.

Induceret modstand

Induceret modstand opstar ved at overtrykket pa undersiden af vingen udlignes med undertrykket pa
oversiden af vingen ude ved vingetipperne som vist pa tegningerne af et sveevefly. Herved dannes der
randhvirvler, som fra UL-fly og andre mindre fly er helt ufarlige, men som kan vaere voldsomme og saer-
deles farlige, hvis de kommer fra stgrre fly. For at reducere den inducerede modstand forsynes flyene i
stgrre og st@grre grad med sma winglets, der reducerer tipomstrgmningen.

oo —
—_— " ) g
e Toe— - ==
[ 1) s (1]
\ | |/ 1
| \ \/
‘ | ..»"4‘
|
\\// | ( ;.v |
Overtrykket under vingen Igber rundt om vinge- WY — Y/
N e /K

tippen og op pd oversiden, hvor det udligner ((\)
undertrykket. Ndr flyet beveeger sig fremad, b
dannes der randhvirvier 3
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Interferensmodstand

Interferensmodstand opstar langs skarpe overgange — f.eks. mellem vingerod og kroppen pa et fly samt i
langsgaende samlinger — f.eks. ved cockpitkanten og i samlingen mellem vinge og krop. En omhyggelig
afdeekning af samlinger med f.eks. fearings, vil reducere interferensmodstanden, men den vil ikke helt
forsvinde, idet de overgange mellem vinge og krop og evt. mellem haleplan og halefinne fortsat vil dan-
ne lidt modstand.

Moderne fly er i dag konstrueret saledes, at disse skarpe overgange bliver rundet af for at reducere
denne type modstand.

Sammenhang mellem opdrift og modstand

Stgrrelsen pa opdriften og den dermed forbundne modstand afhanger af flere faktorer:
Hastigheden

Luftens teethed (lufttryk) og temperatur

Vingeareal og -form

Vingeprofilets egenskaber

Heraf fglger nogle regler om opdrift og modstand:

Opdrift og modstand andrer sig med kvadratet af hastighedsaendringen

Opdrift og modstand aendrer sig lineaert med luftens teethed (lufttryk) ogtemperatur

Opdrift og modstand aendrer sig lineaert med vingearealet

Opdrift og modstand andrer sig i forhold til profilformen

Hvor der er en direkte sammenhang i a) — ¢), er der ikke nogen sammenhang, der kan beregnes for d),
men der er alligevel en stor sa mmenhaeng, som vi vil se pa i afsnittet om profiltyper.

Profiltyper
Som allerede naevnt ovenfor har formen pa profilet stor betydning for bade opdrift og modstand. Her er
to eksempler:

Profilet til venstre er ret tykt og krumt, og et sadant profil giver en god opdrift og gode langsomflyve-
egen- skaber, men profilmodstanden er til gengeeld ogsa hgj. Profilet til hgjre er meget tyndere og der-
med langt bedre egnet til hgje hastigheder. Og modstanden er naturligvis noget mindre end hos det
krumme profil. Til gengaeld kan et sadan profil vaere kritisk og have darlige langsomflyveegenskaber.

Vi skelner mellem fglgende hovedtyper af vingeprofiler:

Symmetrisk profil der ikke har noget opdrift, hvis indfaldsvink-
= == len = 0. Krumningen er ens pd begge sider, og det symmetriske
profil anvendes iseer til halefinne pd et fly
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Profil med lige underside anvendes til baerende profiler,
\ hvor flyveegenskaberne er harmoniske og ufarlige
Laminarprofilet, som i dag er standard ved bygning af fly.

Det tykkeste punkt ligger langt tilbage for at flytte omslags-
= = S punktet for luftstramme sa langt bagud som muligt

Profiler med hveelvet underside har en god aerodynamik og
giver en god opdrift — selv ved en lille indfalds- vinkel, men
dette profil har ikke sG gode hurtigflyvningsegenskaber som
laminarprofilet.

Kraefter pa flyet
Flyet er pavirket af fire kraefter under flyvning:

Tyngdekraften

Opdriften, som modvirker tyngdekraften
Modstanden

Fremdriften fra propellen

Et fly uden motorkraft (feks. med standset motor eller et svaevefly) har ikke nogen selvstaendig frem-
drift, og ma i sa fald bruge lidt af sin tyngdekraft til at komme frem. Dermed befinder flyet sig i et dyk
under ligeud flyvning. Vinklen mellem det vandrette plan og flyets bane kaldes for glidevinklen. Jo min-
dre denne er, jo laengere kan flyet flyve. Dette kommer til udtryk flyets hastighedspolar, som bliver be-
handlet senere og i faget Flyvepraestationer- og planlaegning.

Det teoretiske punkt i profilet, hvor alle luftkraefter fra opdrift og modstand samles, kaldes for profilets
trykcenter.

Kreefter under ligeudflyvning

Ved svaeveflyvning:

|\
GLIDEVINKEL \ —_— —4,—‘5*,,—_‘-" A

Ved motorflyvning:

& |t f
‘.“ Ved motordrevne fly opnas en modsatrettet kraft med propellen i forhold til
‘;‘ modstanden, der virker i den modsatte retning, og som har den samme
ir ?i / stgrrelse som modstanden ved konstant hgjde og hastighed. Dermed kan
7 N vingen producere sa megen opdrift, at det modsvarer den samlede vaegt.
I
, Zn
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Kreefter under drej

Under det stationzere drej er flyet udsat for yderligere en kraft — nemlig centrifugalkraften. Den virker
ud ad i det horisontale plan og ma

ligeledes udlignes med en modsat- ‘

rettet kraft, som hedder centripe- ‘ / /

talkraften.

Under kurveflyvning skal vingen
praestere en opdrift, der svarer til N ‘/fh ;
flyets veegt med tillaeg af den kraft, :
der skal til for at dreje flyet.

Jfr. tidligere er det ngdvendigt at
gge indfaldsvinklen og dermed op- £
driften for at kunne praestere denne

stgrre opdrift. En stgrre indfaldsvinkel bringer vingen taettere pa stall, og dermed kan vi konkludere, at
stallingshastigheden er hgjere under drej end under ligeudflyvning.

Trykcentervandring ) b
Nar indfaldsvinklen gges rykker trykcentret (op-
driftscentret) fremad, medens det rykker bagud,
nar indfaldsvinklen bliver mindre. ==

Kurveradius

En kurve kan flyves med en ubegraenset stor radius, men der er til gengeeld graenser for, hvor lille en ra-
dius en kurve kan flyves med. Hvis kurveradius skal holdes konstant, er der to variabler, som kan bruges:

a) Hastigheden
b) Kraengningen

Vi kan herefter konkludere:

= Jo hgjere hastighed, desto stgrre kraengning skal der til for at holde samme radius
= Jo mindre krangning, desto stgrre kurveradius ved samme hastighed
= Jo snaevrere kurven er, desto stgrre skal kreengningen vaere ved samme hastighed.

Planbelastningen:

Ved planbelastning forstas forholdet mellem flyets samlede vaegt og planarealet. Hvis flyet f.eks. vejer
350 kg og planarealet er 10 m’, er planbelastningen 35 kg/m?, og hvis det samme fly vejer 425 kg, fordi
flyet nu er tanket op, og piloten har bagage med, vil planbelastningen veere 42,5 kg/m”.

Den normale planbelastning for et UL-fly med max. MTOM pa 450 kg. ligger mellem 35 og 40 kg/m”.

G-pavirkninger

Nar et fly flyver lige ud i en glideflyvning, er det pavirket med en belastning pa 1 G — svarende til flyets
samlede vaegt. Hvis flyet dykker og skal rette op fra et sadan dyk, vil flyet vaere pavirket af mere end 1 G,
maske 2 G, fordi flyets vinger skal kunne bade baere flyets vaegt og praestere den yderligere opdrift, der
far flyet til at rette op igen.

Nar flyet flyver ind i kurven — uanset om det en opretning fra et dyk eller det er under drej — taler viom
positive G. Det betyder, at G-kraefterne virker modsat som flyets flyvebane, og piloten maerker det ved,
at han bliver presset ned i seedet.

11
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Hvis flyet flyver den modsatte vej — f.eks. hvis piloten skubber styrepinden frem, mens flyet er under
stigning med tilstrackkelig hastighed — vil G-pavirkningerne vaere rettet den modsatte vej — dvs. ud af
kurven, og i det pagaldende tilfaelde ville piloten maerke, at han lgftes op i saedet, og kun hans seler for-
hindrer ham i at forlade saedet.

UL-fly kan holde til G-pavirkninger inden for visse greenser, og de ma f.eks. traekke op til positiv 4g og
negativ 2g uden flaps uden at strukturen derved tager skade. Med fulde flaps falder vaerdierne til positiv

2g og Og.

G-pavirkningen er arsagen til, at stall-hastigheden i drej og under opretning fra dyk er hgjere end under
normal ligeud flyvning, og sammenhangen ses i fglgende skema:

Kraengning i grader| 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920
G-pavirkning| 1,00 1,02 1,06 1,15 1,31 1,56 2,00 2,92 5,76 oo
Faktor stall-hastighed 1,00 1,01 1,03 1,07 1,14 1,25 1,42 1,71 2,40 o0
*|
Stall-hastighed km/t 70 71 72 75 80 87 99 120 168 o0

*) Vaeksten i faktoren for stigningen i stall-hastigheden svarer til kvadratroden af G-pavirkningen

Flyets design i forhold til praestationer

Et fly er konstrueret saledes, at det sa vidt muligt lever op til de krav, som kgberen af flyet forventer.
Hvis en flyveklub gnsker et skolefly til grunduddannelse i klubben, vil den formentlig efterspgrge et fly,
hvor en elev har nemt ved at leere de grundlaeggende principper ved flyvningen, og klubben vil helt sik-
kert undga kritiske egenskaber, som kunne bringe en elev — og instruktgren — i en situation, hvor han ik-
ke laengere er i stand til at styre flyet, eller hvor han far behov for at bringe flyet ud af en flyvetilstand,
som hverken han eller instruktgren har gnsket, at flyet skulle kommei.

Hvis en meget rutineret pilot pnsker at kgbe sit eget fly, som han skal kunne bruge til lange rejseflyvnin-
ger, vil han efterspgrge andre egenskaber end dem, som geelder for flyveklubbens skolefly. At et sadant
fly sa er noget sveerere at lande end et skolefly og maske har mere kritiske stall-egenskaber, accepterer
kgberen, fordi han har den rutine og erfaring, der skal til for at flyve i netop sadan et fly.

Det evige dilemma vil altid vaere, at man ikke kan fa alt i samme fly. Derfor er f.eks. en Savannah ikke det
hurtigste fly til langfart, ligesom f.eks. en Shark slet ikke egner sig til at grunduddanne nye piloter i.

| dette kompendie beskaeftiger vi os med de egenskaber, som er vaesentlige for eleven, der skal uddan-
nes til at fa et flyvecertifikat.

N A5 <F

V-form Fx-=F. A .
Stabilitet omkring lengdeaksen (Tvaerstabilitet eller rulle- ' \‘\
stabilitet) er ngdvendig for, at flyet trods turbulens m.v. f “ '-»-‘,;l . ,
sgger tilbage til ligeud flyvning med vandrette vinger. Det ' e e
er arsagen til, at langt de fleste fly er bygget med en V- — 1 ‘—‘_\ 'ﬁ<
form, sdledes vingerne set forfra danner et meget fladt V. 1 = W

r

Denne stabilitet efterspgrges i alle fly — uanset om det er skolefly eller fly til rejsebrug. Kun fly, som er
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seerligt bygget til kunstflyvning, har en opbygning, hvor vingerne ikke har V-form, men gar fuldsteendig
vinkelret ind pa flyets krop.

V-formen ggr, at hgjre vinge, der gar op i kreengningen, laver en mindre opdrift end venstre vinge, der i
dette tilfeelde ligger vandret. Derfor vil venstre vinge alt andet lige producere en hgjere opdrift og der-
med rette flyet op til hgjre, sa det igen flyver vandret.

Hvis flyets tyngdepunkt ligger lavere end flyets laengdeakse, vil denne placering ogsa medvirke til at flyet
rettes op i vandret stilling.

Afbalancering af ror
Afbalancering af rorene — iseer kraengeror og hgjderor — har to formal:

= Undga egensvingninger i rorene (flutter)
) Lette rortrykket ved betjening af rorene

Flutter i kraengerorene er en saerdeles farlig tilstand, som i veerste fald kan fa flyet til at bryde sammen i
luften. Derfor skal dette for enhver pris undgas. Det sker ved at masseafbalancere kreengerorene med
blyvaegte, sa rorene er neutrale omkring den akse, de bevager sig om.

Masseafbalancering sker ved, at der pa forsiden af roret placeres en
| blystang eller anden vaegt langs med forkanten pa roret. Dermed traek-
& , kes tyngdepunktet pa roret frem mod den akse, som roret bevaeger sig
., o il omkring. Alternativet er, at roret konstrueres saledes, at der er mere
' = gods pa forsiden af aksen.

Masseafbalancering af kraengeror hjaelper ogsa med at lette rortrykket ved betjening af roret, men hvis
der er behov for en yderligere lettelse ud over masseafbalanceringen, skal der ske en aerodynamisk af-
balancering af rorfladerne. Aerodynamisk afbalancering mindsker rortrykket. Det sker ved:

a) En del af rorfladen sidder pa den modsatte side af aksen end selve rorfladen
b) Roret er forskudt saledes, at det regulerer luftmodstanden ved brug.

Pa figuren til venstre ser vi et sideror, hvis

\ q top slar ud til den modsatte side som si-
_é\ : derorets udslag.

Pa figuren til hgjre ser vi et kraengeror,
f—" el Q\ som skaber stgrre modstand, nar

Wimrgeror, (Erseror) kraengeroret gar op og dermed mind-

sker den kraft der skal bruges.

Vingens vridning

Spgrgsmalet om vingens vridning drejer sig om, at vingen — i tilfaelde af stall — staller inde fra roden og
ud mod vingetippen, sa piloten bevarer kraengerorsvirkningen sa leenge som muligt for dermed at kunne
styre flyet ud af en stallet tilstand og evt. et begyndende spind.

Vingen kan vrides pa to mader: o S e

= Geometrisk vridning ’
= Aerodynamisk vridning ' /
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Geometrisk vridning betyder, at indfaldsvinklen i vingetippen er mindre end indfaldsvinklen ved vinge-
roden. Det vil betyde, at vingen staller sidst i vingetippen, og dermed bevarer piloten styringen af flyet
leengst muligt.

Aerodynamisk vridning betyder, at vingens profil i vinge-
tippen er mere krum end inde ved vingeroden. Jfr. oven-
for er et krumt profil mindre stall-villigt end et profil, der
er tyndt og slankt. Hvis vingen er konstrueret saledes, at
vingeprofilet er mere krumt i vingetippen, vil vingen fa
samme stall-egenskaber, som hvis vingen havde veeret
geometrisk vredet.

Luftbremser

Luftbremser findes kun pa ganske fa UL-fly. Luftbremserne har til opgave at reducere vingens opdrift
samt skabe modstand. Jo st@rre fladen er, som slaes ud i luftstremme, desto st@rre bliver modstanden
og dermed forgges synkehastigheden.

Luftbremser, som slas ud pa oversiden af vingen, har den ulempe, at de reducerer den maksimale op-
drift. Derved forgges mindsteflyvehastigheden, og landingshastigheden med luftbremser ude skal der-
med veere stgrre, og landingen skal flyves med en tilstraekkelig fartreserve.

Omvendt har tabet af opdrift med aktiverede luftbremser sa den fordel, at flyet kan landes helt pracist,
hvor det svaever teet hen over jorden med noget, der ligner mindste flyvehastighed.

Luftbremser findes i forskellige udformninger.
Den mest almindelige slds ud pd oversiden
vinkelret pd vingens overside. Andre luft-
bremser vippes ud i luftstrammen — f.eks. pd
en Rotax-Falke

Flaps

Flaps eendrer vingens indfaldsvinkel og giver en stgrre opdrift, men skaber ogsa stgrre modstand jo laen-
gere de kommer ud. Virkningen af flaps er en fglge af en sendring af profilets krumning og den deraf fgl-
gende a&ndring af indfaldsvinklen.

Startstilling — 0 grader

/ | forbindelse med start

Neutral stilling seettes flapsene i en

/ ) o stilling, der giver stgrre
Landingsstilling opdrift men kun en

beskeden forggelse af modstanden.

Under landingen szettes flaps i positiv stilling, saledes at flyet kan flyves ind til landing med en lavere ha-
stighed, og sa flyet kan svaeves ud ved en relativ lav hastighed. | kraftig vind, og isaer i sidevind, kan det
veere lettere at styre flyet uden brug af flaps, idet man derved kan lande med en hgjere hastighed.

Flyets hastighedspolar

Optimering af brugen af flyet i forskellige luftmasser vil blive neermere behandlet i faget ”Flyvepraestati-
oner og -planleegning”, men vi skal ogsa kort ind pa flyets hastighedspolar i dette fag — Flyveprincipper —

14



FLYVEPRINCIPPER

fordi flyets design, profiler og modstand har afggrende betydning for, hvor godt flyet flyver, og dette
kommer netop til udtryk i flyets hastighedspolar, som er flyets synkehastighed som en funktion af flyets
vandrette flyvehastighed. Hastighedspolaren er en kurve, som viser hvor meget flyet synker ved en gi-
ven hastighed, og dermed kan man pa kurven se, hvor hastigheden for flyets bedste glidetal ligger.

Bade modvind og medvind, stig og synk har indflydelse p3, hvor flyets bedste preestationer ligger, og ar-
bejdet med dette vil ske i “Flyvepraestationer og -planlaegning”, men her vil vi se pa hastighedspolaren i
sin grundform: Flyets flyvning i rolig luft og uden brug af motorkraft. lllustrationen viser en graf for et
typisk svaevefly, men der eri princippet ingen forskel mellem et svaevefly og et motorfly, bortset fra
svaeveflyets bedre praestationer:

Synk
m/sek

100 200 Flyvehastighed km/t

<l YT U LSRR VI T Y s e Gy v |

14 l Den bl3 kurve er udtryk for, hvor
Tangent .

4 t meget flyet synker ved en given ha-
24 stighed.
q Hvor der er mindst afstand mellem den

bla kurve og X-aksen, synkerflyet mindst,

og det er ved ca. 78 km/t, hvor det synker
ca. 0,70 m/sek,

Hvor den rgde tangent rgrer den bla
kurve, har flyet sit bedste glidetal, og det
er ved ca. 90 km/t = Vo

Mindste synk far flyet ved en hastighed pa ca. 78 km/t, og det betyder, at flyet skal flyves ved en lav ha-
stighed, nar flyet flyver i termik og dermed far det mest mulige ud af den opstigende luft i form af
brandstofbesparelse. Den lave hastighed ggr til gengaeld, at flyet vil vaere taettere pa et stall, sa det skal
piloten naturligvis ogsa vaere opmaerksom pa.

Hvis flyet skal na sa langt som muligt, skal det flyves med sit bedste glidetal, og det far dette fly ved en
hastighed pa ca. 90 km/t. Her nar flyet laengst, og det betyder sa ogs3, at flyet skal flyves med hastighe-
den for bedste glidetal, nar piloten f.eks. skal finde en ngdlandingsplads. Med det bedste glidetal kan
han na at afsgge det stgrst mulige omrade. Glidetallet er udtryk for hvor mange meter flyet kan flyve pr.
meter hgjde dettaber.

Jo tungere flyet er — desto hgjere hastighed for bedste glidetal. Flyets glidetal aendres ikke ved at ggre
flyet tungere, det er alene hastigheden for glidetallet, som bliver bedre.

Stabilitet

Tveerakse: Laengdestabilitet
Hgjakse: Kurstabilitet
Laengdeakse:  Tvaerstabilitet
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Stabilitet omkring tvaeraksen (leengdestabilitet)

Flyet bevaeger sig omkring tre akser, og disse tre akser mgdes i flyetstyngdepunkt:

Flyets leengdestabilitet er et udtryk for dets evne til at vende tilbage til den oprindelige stilling, efter at
det har vaeret udsat for en pavirkning. Leengdestabiliteten er den vigtigste af flyets stabiliteter.

Et fly skal have en vis grad af egenstabilitet, og det skal kunne styres omkring de tre akser ved alle ha-
stigheder, som flyet ma flyves med. Generelt skelner vi mellem statisk stabilitet og dynamisk stabilitet.
Et fly SKAL vaere statisk stabilt — dvs. have evnen til selv at finde tilbage til udgangspunktet, men flyet ma
dog ikke vaere sa stabilt, at det er svaert at styre.

Stabilitet omkring hgjaksen (kursstabilitet)

Hvis flyet drejes omkring hgjaksen vil flyets naese pege i en anden retning end den, som flyet bevaeger
sig. Kuglen vil sta ude til den ene side, og piloten vil fgle en sidevaerts pavirkning. | denne situation vil
flyet selv forsgge at komme ind pa plads igen, fordi de kraefter, der virker sideveerts pa flyet, vil forsgge
at dreje det pa plads igen. Det vil det, fordi flyets halefinne med sideror udger en stor flade, der vil traek-
ke de sidevaerts kraefter bagud, sa lateralcenteret (de sidevaertskraefters samlede angrebspunkt) ligger
bag ved tyngdepunktet.

I figuren har vi to elementer, som har

indvirkning pa kurstabiliteten
YV V V YV Y P O O Y & o & L Tyngdepunkt ar

Lateralcenter bag tyngdepunkt: Flyets
bagkrop traekkes ind vha. halefinnen,
som traekker lateralcenteret bagud

Let pilform pd vingerne:

Vingen, der er laengst fremme i luft-
strammen, far luftstrgmmen direkte ind
og far dermed en hgjere opdrift.

Stabilitet omkring leengdeaksen (Tvaerstabilitet)

Tveerstabiliteten kaldes ogsa for rullestabiliteten, og begreberne daekker over flyets tendens til at vende
tilbage til vandret flyvning, efter at den ene vinge har Igftet sig. Vingernes V-form er den helt afggrende
arsag til, at flyet selv sgger tilbage til en vandret flyvestilling, og det skyldes to forhold:

Hvis flyet skrider sidelaens ind mod vandret stilling, far inderste vinge en stgrre sidevaerts indfaldsvinkel
og dermed stgrre opdrift end den modsatte vinge

Den vandrette vinge i V-formen har stgrre reel opdrift end den vinge, der peger op som fglge afV-
formen.

Nadr flyet skrider sidelaens, vil den vinge, der
57 9 vender indad, have en stgrre sideveerts ind-
faldsvinkel og dermed skabe en stgrre opdrift
end den anden vinge. Dermed tvinges flyet pa
plads i vandret stilling

16



FLYVEPRINCIPPER

FoE— F. <F Opdriften virker vinkelret opad pd vingen.
E. =F A L b & Dermed vil den vinge, der har en skra stilling
] \ { som fglge af V-formen, reelt fG en lavere reel
’ X | opdrift end den modsatte vinge, der pa den-
f / "\zq , \1\ J ne figur er vandret. Dermed vil den vandret-
" g — \| — te vinge tvinge flyet op i vandret flyvestilling

Statisk stabilitet

Statisk stabil Statisk neutralt Statisk ustabil

Et legeme eri ligevaegt, nar det eri ro eller bevaeger sig med en konstant hastighed. Af figuren fremgar

det, at den grgnne kugle vil sgge tilbage til bunden af kurven, hvis den bringes i bevaegelse. Til gengzeld

vil den gule kugle ogsa falde til ro efter at vaere sat i bevaegelse, men det bliver et andet sted, end hvor

den |a. Den rgde kugle ligger pa toppen af en bue, og szettes den i bevaegelse, vil den accelerere og Igbe
vaek —i princippet uendeligt.

Dynamisk stabilitet

il \\Q\\/"L’ R W S

Figuren herover viser et fly, der bade er statisk stabilt (forsgger at vende tilbage til udgangspunktet) OG
dynamisk stabilt, fordi flyets udsving reduceres for helt at forsvinde. Hvis udsvingene for at sgge tilbage
fortseetter med samme udsving, kaldes flyet dynamisk neutralt

Figuren herunder er et eksempel p3, at flyet er statisk stabilt, men dynamisk ustabilt. Flyet s@ger at ven-
de tilbage til udgangspunktet, men bevagelserne bliver stgrre og stgrre.
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Ved andringer i indfaldsvinklen aendrer stgrrelsen af luftkraefterne sig, og samtidig flytter det punkt sig,
hvor opdriftskraefterne pa vingen samles. Dette punkt kaldes for opdriftscentret. Med disse s&endringer
2ndrer drejningsmomentet omkring tyngdepunktet sig ogsa, og dermed far haleplanet en rolle i at hol-
de flyet stabilt.

Nar opdriftskreefterne samles bag tyngdepunktet, vil flyet dykke, og dermed skal haleplanet producere
en negativ opdrift, sa det udligner drejningen omkring vingen, men opdriftscentret skal ligge bag flyets
tyngdepunkt for at sikre stabilitet. Opdriftscentret bevaeger sig bagud, nar indfaldsvinklen bliver mindre
og hastigheden hgjere, og fremad nar indfaldsvinklen gges, og hastigheden falder.

F
4 F (Fvinge * a) + (Fhaleplan * b) =0
o< - &= .. 0g hermed skabes laengdestabiliteten
- b :/

Tyngdepunktsberegning
Tyngdepunktet ma flytte sig sa meget, som

flyets handbog tillader.
Pa tegningen til hgjre er vist beregning af
tyngdepunktet pa en VTC SAVANNAH.

Flyet skal vejes pa et plant underlag og total
vindstille, kun pafyldt motorolie (ingen
braendstof), kglevaeske og med ngdvendigt
udstyr i cockpittet. Endvidere skal flyet nivel- f—m—t{n{
leres ud som beskrevet i AFM/POH. Referen- P —
cepunktet D er et punkt pa underlaget, som
kan veere bestemt som det lodrette punkt un-

D1~750 mm
der forkanten af vingen ud for rodrippen. D2~690 mm

P1=weight on the nose landing gear
D1 og D2 er mal fra D til akslen i naesehjul P2=total weight on the main gear
hhv. linjen mellem de to aksler i hovedhjule- x=(P2*D)/(P1+P2) —D1

ne. P1 er vaegten pa naesehjulet, og P2 er den
samlede vaegt pa hovedhjulene.

Tyngdepunktet x = (P2*D)/(P1+P2) —D1.

Hvis vi forudsaetter at vaegten pa naesehjulet er 76 kg og vaegten pa hovedhjulene samlet er 250,95 kg,
findes x saledes: (250,95*(750+690))/(76+250,95)-750 =355,27 mm

Af POH fremgar:

Forward C of G limit: 25% +/- 0.9 % MAC
Rear C of G limit: 38.5%+/- 0.9 % MAC
MAC: 1320mm

Tyngdepunktet skal altsa ligge mellem 25% +/- og 38,5% +/- af 1320 mm.
25,0% = 330,0mm

38,5% =508,2mm
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Vi kan hermed konstatere, at tomvaegtstyngdepunktet, 355,27mm, ligger indenfor det tilladte omrade.

Sa langt, sa godt. Nu begynder vi sa at laesse flyet med braendstof, pilot og bagage, og det vil jo flytte
rundt pa tyngdepunktet og det kraever sa en beregning for at konstatere, hvorvidt flyet herefter stadig
holder sig indenfor begraensningerne.

Det kraever nogle oplysninger om momentarme, som evt. kan findes i AFM/POH eller man kan male sig
frem til dem med udgangspunkt i referencepunktet. Desuden skal man have vaegt pa de enkelte dele, og
det hele kan saettes ind i en tabel, f.eks. saledes:

Emne Veegt/kg Momentarm/mm Moment
Fly-tomvaegt 327 355 80585
Pilot 75 550 41250
Passager 0 550 0

Fuel 30 495 14850
Bagage 10 1320 13200
TOTAL 442 XXXXXXXXXXXX 149885

Det ses nu, at x=149885/442 = 339,10mm og altsa holder sig inden for de 330mm og 508mm.

Hvad sker der mon, hvis der medtages en passager pa 65 kg?

Tyngdepunktet ma aldrig kunne rykke sa langt bagud, at haleplanet far en stgrre indfaldsvinkel end bee-
replanet. Det ville i vaerste fald betyde, at haleplanet ville stalle under udfladning uden at baereplanet
var stallet. Og pa den anden side ma tyngdepunktet aldrig ligge sa langt fremme, at flyet ikke kan flades
ud i landingen. Hertil kommer at flyets maksimale vaegt incl. piloten aldrig ma overskrides, da det kan
medfgre strukturelle skader pa flyet og i vaerste fald sammenbrud.

Hvis der monteres yderligere udstyr i flyet, eller der sker en udskiftning, skal der tillige foretages en be-
regning, der fgres ind i en Vaegt- og Balance opfglgningsskema som findes i AIC-B 09/12.

Styring af flyet

Ror og akser

Et fly beveeger sig i det tredimensionale rum og bevaeger sig omkring tre akser med de tilhgrende ror. De
tre akser gar alle gennem flyets tyngdepunkt.

Akse Tilsvarende ror Bevaegelse
Hgjaksen Sideror Drejning
Lengdeaksen Kraengeror Kraengning (rulning)
Tvaeraksen Hgjderor VEndring af naesestilling (pitch)
Leengdeaksen
Hgjaksen

\

Tveaeraksen

<.
> i e

19



FLYVEPRINCIPPER

Rorenes virkning

Ethvert rorudslag medfgrer en profileendring og dermed en a&ndring af luftstremmene. Der vil sdledes
opsta omrader med overtryk og undertryk pa samme made, som nar opdriften opstar.

Hgjderorets virkning

Siderorets virkning

Kraengerorets virkning

Brugen af flyets ror

Traekker man i styrepinden, vil hgjderoret
beveaege sig opad og danner et krumt profil.
Luftens strégmning drejes opad, og der ska-
bes undertryk pa undersiden. Dermed tryk-
kes bagkroppen nedad, og flyet drejer sig
omkring tvaeraksen, og flyets naese Igftes,
indfaldsvinklen gges, og opdriften stiger.
Flyet vil stige, sG laenge det har tilstraekkelige
fart.

Hvis der gives hgjre ben, sldr sideroret ud til
hgjre, og trykkraefterne i halen trykker halen
mod venstre. Flyet drejer omkring hgjaksen,
og naesen drejer mod hgjre. PG denne made
skubbes flyet lidt sideleens i flyveretningen,
men begynder derefter at kreenge omkring
laengeaksen, fordi den vinge, der drejes
leengst frem, giver mere opdrift end den an-
den vinge.

Huvis styrepinden fgres til venstre, drejer det
hgjre kreengeror nedad, og det venstre dre-
jer opad. PG den mdde @ges opdriften pa
den hgjre vinge, og den reduceres tilsvaren-
de pd den venstre vinge. Flyet kraenger om-
kring leengdeaksen til venstre.

Den — ugnskede — sekundzere virkning er, at
flyet begynder at dreje til hgjre, fordi det
nedadgdende kraengeror skaber stgrre mod-
stand end det opadgdende, der kommer til
at ligge i skygge af det krumme profil.

Flyets ror skal sjeeldent bruges alene — der er nzesten altid tale om en kombination af rorene. Et koordi-
neret drej udfgres ved at give bade kraengeror og sideror ind i drejet, og nar den gnskede kraengning er
naet, neutraliseres kraengeroret, og siderorsudslaget reduceres. Samtidig skal piloten maske treekke lidt i
styrepinden, fordi flyet stilling i luften har gjort, at hgjderoret nu far lidt siderorsvirkning, og sideroret

lidt hgjderorsvirkning.
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Flyet skal flyves “rent” hvilket vil sige, at det skal flyve lige gennem luftstremmen — ogsa under et drej,
da modstanden sa bliver sa lille som muligt. Om flyet flyves rent, kan ses pa kuglelibellen.

Som huskeregel kan vi bruge:

"Vi skal treede pa kuglen”

/ Flyet i figuren til venstre skrider
p ) ind i drejet til venstre, og kuglen
/ haenger ind i drejet.
' Vg

Hvis piloten giver lidt sideror til
venstre, vil kuglen komme ind pd

vl

Vaegtkraft Fs plads.

Kurvekraft

Trim

Pa rorene kan der vaere anbragt sma trimanordninger, der blot kan vaere en stationeer plade, der hjzel-
per til at holde et ror i en bestemt stilling, sa der ikke skal bruges sa mange kraefter pa at justere for en
evt. skaevhed.

Det almindeligste er at et trim pavirker hgjderoret, der ofte kraever en del kraft at pavirke gennem sty-
repinden/rattet. Da netop dette ror skal kunne holdes i en fast position over laengere tid, er det vigtigt,
at piloten ikke treettes i armen. Trimmet til hgjderoret kan sendre udslag via et wiretraek eller en lille el-
motor. Begge systemer betjenes af piloten fra fgrersaedet.

Flutter

Teorien bag begrebet "flutter” (egensvingninger) er meget kompliceret og skal ikke gennemgas her, men
flutter er meget farlig og skal derfor undgas. Flutter kan opsta bade som svingninger op og ned i baere-
planerne, og her er der en tendens til, at de forstaerkes, nar fgrst de er kommet i gang. Ud over de lod-
rette bevaegelser kan der ogsa kommer vridninger i vingerne, og kraefterne kan vaere sa voldsomme, at
de river flyet fra hinanden.

Et fly er dog konstrueret saledes, at flutter ikke kan opsta, hvis hastighederne holdes indenfor flyets til-
ladte graenser — isaer max. hastighed — V... Der kan dog vaere forhold som ggr, at flutter kan opsta pa et
tidligere tidspunkt. Her er nogle eksempler:

Svagheder i strukturen (skjulte skader og darlige reparationer)
Slid eller slgr i styresystemerne

Zndringer i rorenes afbalancering efter spartling og lakering
Flyvning i stor hgjde

F¥IF ¥

Hvis flyet naermer sig graensen for flutter, skal der kun sma rorbevaegelser eller lidt turbulens til for at
saette det i gang. Omvendt opstar der ikke ngdvendigvis flutter, hvis hastigheden overskrides i helt rolig
luft. Hvis der opstar flutter, er der kun ét at ggre: Reducér hastigheden!
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PIO (Pilot Induced Oscillations)

PIO er udtryk for bevaegelser omkring flyets tvaerakse, som opstar som fglge af pilotens brug af hgjde-
roret. Det kan opsta f.eks. hvis piloten konstaterer, at flyets naese peger for meget nedad, og han heref-
ter korrigerer ved at traekke i styrepinden for at normalisere flyets stilling i luften. Hvis han i denne situa-
tion har korrigeret for meget og derfor skubber styrepinden frem igen, kan der opsta P10, hvis piloten
kommer i modfase med flyets bevaegelser.

Jo mindre rortryk, der er pa hgjderoret, jo sveerere har PIO ved at opsta, men hvis de opstar, kan piloten
gore to ting:

= Fastholde roret indtil flyet falder til ro
= Slippe styrepinden og lade flyets egenstabilitet I@se svingningerne.

Begreensninger i veegt og mangvrer

Et fly er underkastet en raekke graenser for vaegte og hastigheder, om operation af flyet skal holdes in-
denfor. De fleste af disse begraensninger kan laeses i flyets handbog (FHB), men nogle af begraensninger-
ne kommer ogsa ud fra, hvad det enkelte fly vejer, og derfor kraever vurdering af sadanne begraensnin-
ger indsigt i flyets aktuelle vaegt og evt. andre begraensninger.

Veegtbegraensninger

Vi skal i dette afsnit se pa en raekke af de begraensninger, der ligger i veegten og belastningen af det en-
kelte fly, og hvorfor disse begransninger altid skal overholdes. For alle fly findes der i flyets handbog en
oversigt veegtbegraensningerne, og her er et eksempel:

Ke|
Maksimum totalvaegt MTOM 450
Maksimal last i bagagerummet 15
Tomvaegt (ved seneste vejning) 260)

Flyets maksimale vaegt

Flyets maksimale vaegt ma ikke overskrides af to arsager:

= Tyngdepunktet kommer til at ligge sa langt fremme, at flyet ikke flades ud eller far darlige kurve-
egenskaber

= Konstruktionen overbelastes med skader eller brud til fglge

Tyngdepunktsberegning fgr start

For hver start skal der foretages en beregning af tyngdepunktet. Hvis flyet kun anvendes i fa konfigurati-
oner (samme personer/bagage) fra gang til gang, kan piloten hurtigt lave sig en tabel, som viser at tyng-
depunktet ligger indenfor begraensningerne, men de gange hvor flyet lastes udover hvad der er seedvan-
ligt, f.eks. pa ferieture o.lign., skal der laves en egentlig tyngdepunktsberegning jfr. ULHB gr. 410.

Maksimum last
Sa laenge tyngdepunktet ligger indenfor begraensningerne, og MTOM ikke er overskredet, er der ingen
krav til veegtfordelingen af besaetning, breendstof og bagage.

Med henvisning til afsnittet om leengdestabilitet vil beereplanerne skulle producere sa meget opdrift, at
haleplanets kompensation for leengdestabilitet bliver sddan, at haleplanet ender med at have en sa ne-
gativ indfaldsvinkel, at det ikke laengere er i stand til at give den ekstra kraft, der skal til for at flade flyet
ud under landing. Nogle fly kan forsynes med ballast i halen for at traekke tyngdepunktet leengere bag-
ud, men sadan at tyngdepunktet fortsat ligger inden for det tilladte omrade. Denne ballast kan vaere bal-
lastklodser, som kan leegges ind i et seerligt rum.
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Mulig braendstofmaengde

I nogle tilfaelde kan det vaere sveert at overholde MTOM nar der bade skal passager og bagage med pa
en laengere tur, hvor piloten ogsa gerne vil have tanket flyet helt op for at opna stgrst mulig raekkevidde.
| givet bliver piloten ngdt til at fraveelge enten bagage, passager eller ngjes med mindre braendstof.

En overskridelse af flyets maksimale vaegt giver risiko for overbelastning af strukturen i flyet, og skulle
der ske et uheld, og forsikringsselskabet kan pavise, at flyets totalvaegt har vaeret overskredet ved star-
ten af flyvningen, er der risiko for, at kaskoforsikringen ikke vil deekke.

Hastighedsbegraensninger og begraensninger i G-pavirkning

Ethvert fly skal holde sig indenfor nogle angivne hastigheder, og det skal ogsa holde sig indenfor nogle
begraensninger i belastningen — kaldet G-pavirkningen, og hastighed og belastning hanger ngje sam-
men.

Det kan vises i et belastningsdiagram, kaldet flight envelope, som dette, hvor vaerdierne for et svaevefly
er indsat, men princippet er ens for savel svaevefly som UL-fly. Dog skal vi veere opmaerksomme p3, at
UL-fly ikke kan klare helt sa store G-pavirkninger som vist i diagrammet.

Hvidt omrade: STALL

Grgnt omrade: Normal omrade
STALLET

Gult omrade: Begraenset omrade

Rgdt omrade: Forbudt omrade

[
Belastningsdiagrammet saetter G-pdvirkningerne i
forhold til hastigheden. Omrddet over X-aksen er
positive G-pavirkninger, mens omrddet under er
negative G-pavirkninger.

STALLET

XXX
Vs — 74 km/t Stallhastighed ved pavirkning 1 G

V’s — 87 km/t Stallhastighed ved pavirkning -1 G (rygflyvning)

Va-180 km/t Maksimale rorudslag forudsat max. belastning + 6,5G /- 4,0G

Vb — 200 km/t Max. hastighed i urolig luft = 15 m/sek vertikal bevaegelse — f.eks. i en CB’er.
Vne — 280 km/t Flyets maksimale hastighed forudsat max. belastning+5,3 G /-3,0 G.

| det grgnne omrade ma flyet flyves med fulde rorudslag. | det gule omrade ma flyet flyves med 1/3-del
rorudslag, og i _ ma flyet ikke befinde sig. | det hvide omrade kan flyet ikke flyve, idet det
er stallet.
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Vindbegraensninger/sidevind

| flyets handbog er normalt altid angivet en max. demonstreret sidevind, som flyets kan flyves i. Det kan
f.eks. vaere 25 km/t svarende til 13 kts sidevind. Det betyder, at fabrikanten under prgveflyvningerne har
konstateret, at det er sikkert at lande flyet i en direkte sidevind pa 13 kts. Det betyder ikke, at flyet ikke
kan landes, hvis sidevinden er steerkere, men i en sadan situation kommer pilotens erfaring og rutine ind
som et vaesentligt element i handteringen af landingen.

Flyets sidevindskomponent skal derfor vaere retningsgivende for, hvornar piloten med en gennemsnitlig
erfaring og rutine — herunder en elev - skal stoppe med at flyve. Ogsa her kan det vaere et element, hvis
der sker havari. Vindforholdene i forbindelse med et havari undersgges altid, og det vil ogsa indga i for-
sikringsselskabets vurdering af udbetaling af erstatning.

I nogle tilfaelde er der ogsa angivet en max. vindkomponent for vind direkte mod flyet. Igen kan der vee-
re tale om, at et forsikringsselskab vil foretage en vurdering af, hvorvidt flyet har vaeret fgrt indenfor de
begraensninger der er angivet i AFM/POH.

Begraensninger i tilladte mangvrer

Ovenstaende belastningsdiagram for et svaevefly er udtryk for hvilke belastninger det er tilladt at udsaet-
te flyet for.Mange svaevefly ma godt lave visse mangvrer indenfor kunstflyvningen, men fabrikanten skal
have demonstreret, hvilke mangvrer flyet ma lave, og det skal fremga af flyets handbog.

UL-fly ma almindeligvis ikke lave kunstflyvning.

Styrtspiral

En styrtspiral er et drej med meget hgj hastighed og stor kraengning. Normal vil man traekke styrepinden
for at reducere farten, men under en styrtspiral vil et traek i styrepinden medfgre en mindre kurveradius
og en hgjere G-pavirkning. Udretning fra en styrtspiral skal derfor ske, ved at man fgrst reducerer
kraengningen vha. kraengerorene og fgrst derefter reducere hastigheden med et forsigtigt traek i styre-
pinden. Der er meget store pavirkninger pa flyet under en styrtspiral.

Stall og spind

Sammenhangen mellem indfaldsvinkel og stall

| belastningsdiagrammet for svaeveflyet sa vi, at stallingshastigheden under ligeudflyvning var 74 km/t,
og dermed kunne man fa den opfattelse, at stallingshastigheden altid er 74 km/t for det pageeldende fly.
Men her er forudseetningen, at belastningen pa flyet er 1 G. F.eks. under opretning fra et dyk eller under
et drej er belastningen mere end 1 G, fordi flyets baereplaner — udover at beere flyet — skal kunne traekke
flyet ind i en anden flyvebane. Det kan flyets vinger kun ggre, hvis indfaldsvinklen gges. For nar indfalds-
vinklen gges, stiger opdriften, og det er opdriften, der skal andre flyets flyvebane.

Nar indfaldsvinklen gges, stiger opdriften, men det samme ggr modstanden, og nar modstanden bliver
for stor, staller vingen, fordi luftstremmen ikke laengere kan fglge profilet pa vingen, men slar fra og se-
parerer fra vingens overflade. Stremningen gar fra at veere laminar til at veaere turbulent. Vi kan derfor
konkludere:

Et stall opstar ikke ved samme hastighed, men altid ved samme indfaldsvinkel.
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wpe— Her ser vi den normale stréamning omkring en vinge,
— OROREY hvor luftens hastighed er hgjere pd oversiden af vingen
end pd undersiden og dermed skaber et undertryk pa

\ oversiden og dermed opdrift

GPORIET Ndr indfaldsvinklen gges, begynder luftstrgmmen pG
oversiden af vingen at sld fra og bliver turbulent.

\ Opdriften gges i takt med forggelsen af indfaldsvink-
len, men det samme ggr modstanden, som ogsd stiger

Ndr indfaldsvinklen bliver for stor, sldr luftstrammen

helt fra, og vingen staller. Ndr vingen staller, er der in-

gen luftstrégm pd oversiden af vingen, som kan danne

opdrift. Dermed kan vingen ikke baere noget mere. Kun

| INoFALDSVINKEL | \ hvis indfaldsvinklen reduceres, kan vingen genoprette
. p evnen til at give opdrift

Vingens stallegenskaber

En vinge siges at have gode stallegenskaber, hvis vingen staller inde fra vingeroden og ud mod vingetip-
pen. Denne egenskab ggr, at piloten bevarer styring pa kraengeror sa laenge som muligt, og det vil veere
afggrende, hvis flyet befinder sig pa graensen til et stall.

De gode stallegenskaber opnas ved at vride vingen en smule, sa vingen har en mindre indfaldsvinkel ved
vingetippen end ved vingeroden. Vridningen kan enten ske som en geometrisk vridning, hvor vingen
rent faktisk vrides, eller en aerodynamisk vridning, hvor vingens profil i vingetippen er mere krum end
ved vingeroden. Se side 13.

Highspeed stall

For stor G-pavirkning i drej og under opretning fra dyk kan medfgre highspeed stall. 1seer G-pavirkningen
under drej er interessant, idet mange ugvede piloter under drej fra base til finale ofte laver snaevre drej i
lav hgjde for ikke at flyve forbi centerlinjen.

Kombinationen af hgj kraengning og lav hgjde er farlig. Den lave hgjde medfgrer, at der ikke er ret me-
gen hgjde til radighed til en udretning, hvis flyet skulle ga i spind, og derfor er det afggrende at vide,
hvor meget hurtigere man skal flyve i et sadant drej.

Om nu piloten er ngdt til at dreje med 45 graders kraengning eller maske endog helt op til 60 graders
kraengning, sa skal han vaere bekendt med kraengningens betydning for stallingshastigheden i et drej, og
vi kigger lige igen pa tabellen fra afsnittet om Aerodynamik — Indfaldsvinklens betydning for opdriften
pa side 6:

Kraengning i grader 0 25 (35 45 |55 60 70
Ekstra hastighed i % 0 5 10 20 (30 @40 |70
ift. 80 km/t 80 84 88 (95 (105 (114 (137

25



FLYVEPRINCIPPER

Piloten skal saledes flyve betydeligt hurtigere i drej med stor kraengning for at sikre, at flyet ikkestaller.

Asymmetrisk stall og begyndende spind

Nar vi taler om stall med eller uden G-pavirkning gar vi ud fra, at alt andet er lige. Men alt andet er IKKE
lige, og nar flyet nar stallingsgraensen, er det ikke lige meget, om vingerne er vandrette eller under drej
og dermed ikke-vandrette vinger.

Nar stallet opstar, mens vingerne ikke er vandrette, vil den reelle indfaldsvinkel vaere forskellig pa den
vinge, der beveaeger sig ned ad i forhold til den vinge, der bevaeger sig op ad. Denne ubalance forsteerkes
= ved, at den inderste vinge staller fgr den yderste vinge, fordi den

iy \-;';__A ) inderste vinge flyver langsommere end den yderste.
= SN Hvis den inderste vinge viser tendenser til at stalle, vil den umid-
ottt _\* delbare reaktion fra piloten vaere at kraenge til den modsatte side,
- : ' men det vil bare forstaerke tendensen til at stalle, idet kraengerors-

udslaget pa den inderste vinge i sa fald vil beveege sig ned ad, og
dermed vil indfaldsvinklen pa den inderste vinge blive endnu stgr-
re og dermed forstaerke stallet.

Proceduren for at komme ud af et sdadant begyndende stall er:

Boraietogram Wustroer " | -
dwmgeisen v <

= Modsat sideror
= Pinden lidt frem
= Ret ud nar flyvefart er opnaet og kraengerorene igen virker

Nogle ville mene, at det er tilstraekkeligt at fglge flyet ind i stall- retningen for pa denne made at fa flyve-
fart pa igen. | de fleste situationer ville det ogsa bringe flyet ud af den stallede tilstand, men det vil med-
fére mere hgjdetab end standard-proceduren.

Brug derfor standard proceduren, da denne ogsa virker, hvis stallet udvikler sig til et egentligt spind.

Stall advarsel (warning)

De fleste fly giver pa en eller anden made en advarsel nar flyet naermer sig stallhastigheden — enten ved
at en lille kontakt pa vingens forkant registrerer nar indfaldsvinklen bliver kritisk, eller ved at flyet ryster
svagt og styregrejerne bliver slatne.

“Power-on” stall

Normalt burde et stall ikke forekomme, nar motor og propel snurrer lystigt — og alligevel forekommer
de. Ofte sker power-on stall i forbindelse med en overskydning efter afbrudt landing. Der er ret mange
forhold der spiller ind, og ofte fordi piloten bliver overbelastet, saledes der ikke er fuld opmarksomhed
pa det vigtigste: Flyv flyveren.

Pa finalen er flyet sat i landingskonfiguration mht. fart, trim, flaps, karburatorforvarme m.v. Nar sa lan-
dingen bliver afbrudt af en eller anden grund og skal ga rundt igen, skal piloten uventet have bragt flyet i
take-off konfiguration — luk for karburatorforvarme, giv gas, flaps op, &ndre pa trim, tale i radio — og sa
er det lige piloten glemmer at flyve flyet, og der er risiko for at indfaldsvinklen bliver for stor. Der vil og-
sa veaere nogle aerodynamiske pavirkninger, som kan medvirke til at fremprovokere et stall.

Ogsa under stigning og descend samt i drej, kan der opsta der power-on stall. Igen som regel fordi pilo-
ten ikke "flyver flyveren”.

26



FLYVEPRINCIPPER

Spind

Hvis det begyndende spind far lov til at udvikle sig til et egentligt spind, vil flyet befinde sig i en tilstand,
hvor den inderste vinge vil have en stgrre indfaldsvinkel end den yderste vinge, og dermed vil flyet for-
blive i en stabil tilstand, som det ikke kommer ud af uden en aktiv indsats fra pilotens side. | sa fald er
standard proceduren ogsa den, som skal anvendes:

= Modsat sideror — sa rotationen ophgrer, og den inderste vinge skubbes frem og faropdrift
= Pinden lidt frem — sa flyet komme ud af den stallede tilstand
= Ret ud — nar der igen er flyvefart og vingerne kan rettes op med kraengeroret

Under spindet er flyet stallet og ikke pavirket vaesentligt af kraefter, men nar spindet ophgrer, far flyet
igen meget hurtigt hgj hastighed, og derfor skal der udvises forsigtighed, nar der rettes ud af det dyk,
som opstar efter et spind, der ophgrer. Hold gje med det gule omrade pa fartmaleren og V... (den rgde
streg)

Fladspind

Et spind kan udvikle sig til et faldspind, hvis flyet fa lov til at spinde i lang tid, eller hvis tyngdepunktet
ligger langt tilbage. Fladspindet adskiller sig fra et traditionel spind ved, at flyets naese er leengere oppe,
og flyet har dermed ikke den nedadrettede stilling, der skal hjaelpe det at fa flyvefart pa igen, nar rotati-
onen er ophgrt, og dermed kan flyet veere sveaert eller endog umuligt at fa ud af spindet.

Nar flyet roterer omkring hgjaksen i et spind, vil momentet i flyets hale via centrifugalkraften forsgge at
treekke halen ud ad og dermed rette flyets naesestilling op. Denne tendens har iszer fly, der har ballast i
halen i form af ballastklodser.

Skulle denne situation opsta, skal man prgve at fa flyttet tyngdepunktet fremad f.eks. ved at Igfte tung
bagage fra bagagehylden og flytte det frem i cockpittet. Moderatoren af dette kompendium har den fgr-
ste og eneste gang han har vaeret i et fladspind, faet det bremset op ved at rykke sig et par centimeter
frem i seedet for at dbne canopiet med henblik pa at redde sig ud i faldskaerm. Det blev sa ikke ngdven-
digt.

Ground effekt
Definition

Ground effekt kaldes den positive indflydelse pa opdriften pa vingernes overflader, nar et fly er taet pa
jorden. Denne effekt er en konsekvens af forstyrrelsen af luftstremmen under sadanne overflader, der
kan tilskrives jordens naerhed. Det geelder bade faste og roterende vingefly.

Aerodynamisk teori - fast vinge

Forggelsen af vingernes opdrift skabt af Ground Effect kommer primaert fra en reduktion i maengden af
genereret induceret modstand, hvilket forbedrer lift /modstand forholdet. Under de fleste omstaendig-
heder suppleres denne ggede opdrift med en direkte stigning i opdriften genereret af vingen.

Reduktionen i induceret modstand - sakaldt fordi det er en funktion af opdriften genereret af vingen -
sker ved vingespidsen. Nar den genereres i naerheden af jorden, aendres formen af randhvirvlerne, som
altid genereres, nar en vinge bevaeger sig gennem luften, fordi trykket under en vinge altid er hgjere end
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det over den. | stedet for at vaere cirkulaere bliver hvirvler i nzerheden af jorden elliptiske, nar luft-
stremmen skubbes udad. Dette far det effektive sideforhold for vingen til at blive stgrre end det geome-
triske billedformat og reducerer induceret modstand. Bade Igft (og lufthastighed for en given motoref-
fektindstilling) gges.

Den direkte effekt pa opdriften opstar, som fglge af en reduktion i tip omstrgmningen, da luften under
en vinge naer jorden komprimeres og skaber en pudeeffekt. Virkningen er proportional med vingekor-
den, men i hvilket omfang den forekommer, afhaenger af profilen pa vingens underside. Hvis denne er
markant konveks, og indfaldsvinklen er lille, sa bliver effekten pa opdriften til sidst negativ.

Den samlede effekt af et forbedret forhold mellem opdrifts og modstand nar en vinge er nede i ground
effekt er, at en given maengde Igft vil blive produceret i en lavere angrebsvinkel, end det ville veere ngd-
vendigt i fri luft.

Effekten

Ground effekten har betydning bade ved start og landing. Under starten vil den forggede opdrift fra
ground effekten medvirke til at flyet letter, maske inden der er egentlig flyvefart. Hvis ikke piloten er
opmarksom pa dette og flyet ikke har tilstraekkelig motorkraft, risikerer han at rotere flyet for tidligt,
med det resultat at det synker igennem med risiko for havari til fglge. Derfor skal man holde sig nede i
ground effekten indtil den tilstraekkelige flyvefart er indikeret pa fartmaleren.

Ogsa under landing har ground effekten betydning, idet flyet kan have tendens til at "flyde” langs ad ba-
nen. Under landing pa en relativ lille flyveplads med lidt for hgj landingshastighed, risikerer man ligele-
des et havari, fordi det ikke lykkes at standse flyet inden pladsens begraensning.

Isdannelse

Under visse meteorologiske forhold kan der danne sig is pa flyets overflader. Det er ofte forarsaget af
underafkglet regn eller skydraber, der fryser til is nar det rammer flyets overflade. Det vil fortrinsvis saet-
te sig pa forkanter af vinger, haleplan og straebere m.v. Det kan fa fatale konsekvenser, idet flyet kan fa
helt andre flyveegenskaber, og ikke reagerer som forventet i f.eks. stall og under drej, ligesom tyngde-
punktet kan forrykke sig. Is vil ogsa have en tendens til lettere at dannes pa en uren vingeforkant, end
pa en renvasket, ligesom det under uheldige omstandigheder vil kunne blokere for de beveaegelige ror-
flader.

Ogsa pa propellen kan der dannes is, hvilket naturligvis nedsaetter propellens virkningsgrad. Pa stgrre fly
bruges det ofte at indbygge varmetrade i propellens forkanter, for pa den made at undga isdannelser pa
propellen.

Hvis et UL-fly bliver udsat for det, geelder det om at sgge vaek fra omradet, og hvis man flyver i stgrre
hgjder, skal man sgge ned i lavere hgjde, hvor temperaturen ma formodes at veere hgjere. Lykkes det

ikke at fa smeltet isen ad denne vej, kan en ngdlanding vise sig at veere den eneste mulighed for at slip-
pe godt fra det.

SLUT

28





