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Modellflygplanets aerodynamik

Teori och praktik vid modellflygplankonsivuktion

1.

Ni som liser denna bok hér inte till det oinitierade fatal som kallar modell-
flyget for lek. Ni anser det vara en mycket givande hobby, bide en god syssel-
sittning f6r hjirna och hinder inomhus och en hirlig friluftssport. Men fir ni
verkligen ut nigot av den tjusning som 11 gger 1 det mdlmedvetna skapandet av
stindigt bittre modellflygplan, den kinsla av ate behirska tyngdlagen, som man
fir nir man férstdr orsaken till varje framging eller bakslag och kan utnyttja
den nya erfarenheten till att nd dnnu lingre? Kan ni forklara varfor ert flygplan
flyger och varfoér ett modellflygplan ir simre dn ett annat, eller vet ni bara att
sd dr det, och si skaffar ni er en ny, dyrkdpt erfarenhet med nista modell, kanske
inda tills ni ledsnat pd att géra fel och blth:ll upp med en av virldens férnimsta
och mest framtidsbetonade hobbies?

Det ir fullkomligt oniidigt att anvinda flera ir f&r ate fi fram en anvindbar
konstruktion, nir ni genom att studera modellflygtekniken och anvinda dess sam-
lade erfarenheter kan rita en modell pa skrivbordet, som flyger perfekt efter férsta
trimningen! Det gamla pratet om att »teorin» inte stimmer med verkligheten ir
rent nonscns, cftersom den »teori» det hir giller ir baserad pi alla samlade erfa-
renheter och noga prévad i1 verkligheten.

Denna modellflyghandbok ir si upplagd, att var och en som fullbordat
folkskolan har tillrickliga kunskaper i matematik, fysik och svenska fér atr forstd
den. Men det fordras en sak till, och det ir viljan att 6vervinna de smi besvirlig-
heter, som framtringandet i denna den clementira vetenskapens sndrskog dsamkar
var och en pd vig mot de Sppna vidderna. Har ni viljan, skall ni efter litet prak-
tisk tillimpning snart kunna bli: en god modellplanskonstrukiér, oavsett om ni
slutat er utbildning med folkskolan eller gatr vidare.

Om ni har litet higre kunskaper i matematik kan ni dven lisa de svirare par-
tier med formler o. s. v., som markerats med férstreckning i kanten. Det ir inte
alls nddvindigt ate férstd dessa partier fir att man skall bli en god konstruktdr,
men de ger den mera beliste tillfille att ingdende kalkylera med variationer i
Iyftkrafc och motstind, flyghastigheter m. m.
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Ni kommer mahinda i Modellflygplanets acrodynamik att sakna ndgon speciell
framstillning av flygning med férbrinningsmotor, gummimotor eller reamotor.
D4 denna ir en komplicerad sak, som endast skulle férvirra begreppen om den
grundliggande glidflykten, har jag uteslutit dessa modellers speciella principer och
berilkning. Hela Modellflygplanets aerodynamik giller dock i tillimpliga delar
iven motordrivna modeller.

Innan ni sitter iging att lisa boken och helst ocksd mellan varje kapitel, bor
ni kasta en blick pa innehallsforteckningen for ate fa en biittre dversike och forstd
sambandet mellan de olika begreppen. Det ir viktigare dn ni tror. Jag rider er
ocksa att forsoka se modellflygplanet framfor er och sbka Sverféra det ni ldser
om pi den flygande modellen. Ni dverfor dirigenom teorin till praktik och lir
er mycket fortare att forstd den. Och sedan, nir ni list boken, bor ni forstka for-
klara alle ni ser och hér pd flygfiltet eller vid diskussion med kamrater (att vara
med i en klubb #r nistan nddvindigt f6r ett gott utbyte av sporten!) med de
kunskaper ni inhimtat. Ni &var di ert sinne fér aerodynamik och konstruktions-
teknik, s§ ate ni till slut kan bli en fullkomlig virtuos pa att forklara och dra slut-
satser bide for er sjilv och andra.

Kap. 2. Luftens grundlagar

a) UTTRYCKSSATT I TEXT OCH BILD

Nir man skall lira sig grundprinciperna for flygning, vilka gér under det mera
lirda namnet acrodynamik (liran om luftens rérelse och krafter), kan det inte
hjilpas att man stoter pi uttryckssitt som annars inte hor vardagslivet till. Men
vi skall inte sl3 ifrin oss med ett »det dir begriper jag inte», utan vi skall studera
snyheterna» och lira oss forsti dem. Det dr ingen konst fér ndgon modellflygare,
villet ni hiir skall fa se.

Forst och frimst kan man 1 en sddan hir framstillning inte stindigt upprepa
linga benimningar, t. ex. »lyftkraftskoefficienten». Blir det tal om utrikningar,
dir lyftkrafeskoefficienten skall vara med pi ett horn, s& kan man ju omdjligen
sitta in hela ordet bland brikstreck och gingertecken. Dirfor gbr vi helt enkelt
s3, atr vi kallar lyftkraftskoefficienten for t. ex. cq, en beteckning som ir beryd-
ligt littare att skriva och handskas med. I den hir boken infér vi efter hand s-
dana férenklande beteckningar for alla viktigare faktorer. Skulle ni glémma bert
vad t. ex. beteckningen v avser, si sl bara upp den i slutet av boken. Dir finns
beteckningarna samlade i den ordning de inférts, och dir finner ni vad de betyder,
vilken sort talen uttrycks i och i vilket kapitel de finns beskrivna. Ni ser da att v
ir beteckningen for hastighet, att den uttrycks i m/sek (meter per sekund) och
att den forst omtalas i kap. 2 b.
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Vad betyder d3 a:et i underkanten pd caf Jo, det dr ett s k. index. For att ni
skall veta vad det dr vi skall bolla med, skall omtalas att ciet betecknar att det
ir en koefficient, medan a:et nirmare talar om vad fér slags koefficient som avses,
nimligen i detta fall lyftkrafeskoefficient. a hinsyftar nimligen pi tyskans
Auftrich, som betyder lyftkraft. Allts3, cq betyder koefficient for lyftkraften.
Vilka bokstiver som anvinds spelar f. &. ingen roll. @ betecknar som vi sade
hastighet. Med index s, alltsd vy, menar vi pd samma sitt »hastighet, sjunk» eller
sjunkhastighet for att anvinda riktig svenska. v kommer av det engelska ordet
velocity = hastigher. De dir utlindska orden skall vi inte hiinga upp oss pd, de
anvinds nimligen for stora flygplan och ir s& inkérda att vi inte girna indrar
pa dem.

Vi talade om lyftkraftskoefficienten. En koefficient dr et tal som uttrycker
storleken av nigot i forhdllande till nigot annat dirmed jimforbart, t. ex. som
i detta fall storleken av en vinges lyftkraft i forhillande till lyftkrafren for en
annan, lika stor men kanske annorlunda profilerad vinge. Specifika vikten for
t. ex. balsa ir ungefir 0,1 och den kan man kalla for balsans viktskoefficient.
Den anger, att vikten av en kubikcentimeter balsa ir ungefir 1/10 av vikten for
en lika stor mingd vatten. Det dir kommer ni att forsta efter hand som det
kommer fram, om ni inte redan kinner till dessa begrepp.

Ett matematiskt begrepp, som vi inte nédvindigtvis behGver kunna rikna med,
men vars mening vi bor forstd, ir kvadraten pd ett tal. Kvadraten pd 3 skrivs
32, och det betyder helt enkelt, att vi skall multiplicera 2 stycken 3:or med var-
andra, d. v. s. kvadraten pi 3=3X3=9. Kvadraten pd 2 skrivs 2* och ir — ja
rikna sjilv ut vad 2 stycken tvdor multiplicerade med varandra blir! Alldeles
riktigt, kvadraten pd tvd dr 4, 4% blir 16, 5° blir 25 o. s. v. D3 ir det ingen konst,
medan vi ir iging, att forstd vad som menas med kvadratroten ur ett tal. Det ar
nimligen tvirtom. Om kvadraten pd 3 ir 9, si dr kvadratroten ur 9 lika med 3.
Kvadratroten ur ctt tal ir nimligen det tal, vars kvadrat dr det férstnimnda taler.
Kvadratroten ur 25, eller som man kortare siger roten ur 25, ir alltsd 5, ty kva-
draten pa 5 blir just 25. Vad ir alltsd roten ur 162 Jo, det blir 4, ty 4 ir det tal
vars kvadrat ir 16'0. s. v. Forstir ni inte detta, si gir det bra indd, men om ni
inte ryggar tillbaka for kvadrater och kvadratroteer, si kan ni komma litet lingre
genom att dven ldsa de svdrare partier som &r markerade med ett streck 1 margi-
nalen.

Fér att visa sambanden mellan motstind och
lyfekraft, flyghastighet och sjunkhastighet m. m. &r .
det ett utmirke, ja nédvindigt sice ate dskadliggdra . IO\
dessa krafter och hastighetermed hyjilp av pilar. Vi @
skall hir forsska visa, hur naturlig och lirtfor-
stielig denna symbolik 4r.

Fig. 1
Pilarnas lingd motsvarar wvikternas (krafternas)
storlek.




Man brukar alltsd ldta pilar férestilla krafter eller hastigheter, varvid forbdl-
landet mellan pilarnas lingder motsvarar férbdllandet mellan krafternas (hastig-
beternas) storlekar, och pilarnas riktning dr lika med krafternas (hastigheternas)
riktning. (Om man t. ex. gir i en viss riktning med en viss hastighet, si siges
hastigheten ha denna riktning.) Se fig. 1.

Vi tinker oss att vi har tv3 krafter, som verkar pi cn kropp i rakt motsatta
riktningar. Verkan pi kroppen blir densamma, om man minskar den st6rre kraf-
ten med den mindre. Kvar blir di en p3 kroppen verkande kraft, som ir de ur-
sprungligas skillnad och har den stérre kraftens riktning. Det dr samma sak som
att ligga en gramvike i ena vigskilen pi en vig. Verkan blir densamma, om man
i st. ligger dit 1001 g och 1000 g i den andra vigskdlen. Vigen ger lika store ut-
slag, motsvarande 1001 g—1000 g = 1 g.

Pi samma site férhiller det sig med hastigheter. Om man dker med ett tig med
hastigheten 50 km/tim och gir bakit i tiget med 5 km/tim, iker man i sjilva
verket framit med en fart av 50—5= 45 km/tim i férhallande till marken. Gir
man framit i tdget, dker man pd samma sitt fortare.

Aven om en kropp paverkas av tvd krafrer, som bildar viss vinkel mot wvar-
al]dra, k:m kl’:lft(_’l'f'l:l ersittas 'ﬂ'](.’,d en El’ldﬂ. lir:lft 50m ha.r L’.Xﬂkt samma \"Erkal‘l Pg.
kroppen. Hir skall bara visas hur man finner den kraft, som har samma verkan
som tva andra mot varandra vinkelrita krafter. En kraft, som till sin verkan er-
sdtter tvd (eller flera) andra krafter, kallas dessa krafters resultant. Fig. 2 visar en
lada, som tvd pojkar skjuter framfér sig. Den starkare pojken skjuter med en
kraft av 20 kg. medan den svagare, som skjuter vinkelritt diremot, bara orkar
dstadkomma en kraft pd 15 kg. Varje pojke skjuter rakt fram, men lidan, som ju
piverkas av bigge pojkarnas krafter, dker snett framit och dirvid givetvis mest
at det hill den starkare pojken skjuter.

Nu ritar vi ut pojkarnas krafter med pilar. (Se fig. 2!) Vi hade kommit under-
fund med att ladan skulle 3ka snett framdt och dirvid mer At den starkare kraf-
tens riktning. Det tycks, som om l8dan skulle félja en linje frin hérn till hérn
(diagonalen) i den »kraftrektangel», som ir utritad i fig. 2. I sjilva verker ir
detta ocksi fallet. Denna riktning méiste tydligen vara riktningen av krafternas
resultant. Resultanten bar alltsd samma rikitning som diagonalen i kraftrektangeln.

Pojkarna trycker pd ld-

dan med 15 och 20 kg

Erafter, winkelrdtt mot

varandra. Lddan dker da

ividg i diagonalens rikt-
ning.
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Bdten ros vinkelritt mot strommen och driver
samtidigt med den. Resultatet blir att bdten

gdr i hastighetsdiagonalens riktning och med
en fart som dr lika stor som diagonalen

(resultanten). g
Fig. 4—5 &

R esu/Farn ¥

Vi later nu den starkare pojken skjura lidan ensam i diagonalriktningen (fig. 3),
och vi kommer di att finna, att han miste anvinda 25 kg for att kunna skjuta
ladan framfér sig. Dessa 25 kg har helt ersatt bigge pojkarnas krafter; resultantens
storlek 4r 25 kg. Om vi tar en linjal och miiter avstdndet frin hérn till hérn i
Lkraftrektangeln, finner vi, att den ir precis si ling, att den motsvarar en kraft
pd 25 kg i forhdllande till de andra kraftpilarna, som representerar 20 och 15 kg.
Hirav inser vi, att en kraftpil lika ling som diagonalen [ kraftrektangeln motsva-
rar resultantens storlek.

Vi tar ctt annat exempel, men denna ging ldter vi pilarna betyda hastigheter
i stillet fér krafter. Detta dndrar ingenting, utan det blir precis samma resone-
mang.

Vi tinker oss en man, som skall ro tviirs &ver en dlv, dir det ir stark strém.
(Fig. 4.) Hastigheten ir ju, om den mits i km/tim, ingenting annat in den vig
man &ker pd en timme, mitt i km. Vi ritar alltsi upp en pil, som visar hur ldngt
mannen ror pi en timme, d. v. 5. hans hastighet rakt fram. For att visa hur biten
verkligen har rért sig, miste vi forst rita en pil, som visar hur langt den drivit
med strommen, samtidigt som den girt rakt fram. Denna pil blir vinkelric mot
den férra. (Biten ir ju riktad vinkelritt mot strdmmen, men driver samridigt med
denna. Se fig. 4.) Resultatet av dessa'bigge forflyttningar motsvaras av resultanten,
som alltsd ir bitens verkliga vig. Efter en timme befinner sig biten i en punkt,
som motsvarar resultantens (diagonalens) dndpunkt.

Vi har alltsd funnit, att reswltanten till tvd mot varandra vinkelrita krafter
(hastigheter) bar samma storlek och riktning som diagonalen i kraft- (hastighets-)
rektangeln.
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Omviint kan ldtt visas, att en kraft uppdelas i tvi (cller flera) andra krafter,
komposanter, som tillsammans har samma verkan som den ursprungliga. Om en
kraft skall uppdelas i tvd mot varandra vinkelrdta komposanter, kommer dessa att
bilda sidorna i en kraftrektangel (d. v. s. en ritvinklig fyrhérning. Se fig. 5).

Av fig. 5 framgir, att vi fir samma resultat om vi endast ritar halva figuren,
d. v. s flyttar Py 53 att den sammanfaller med linjen a. Komposanten Py far ju
sindd samma storlek och riktning. Linjen b blir ju &verflidig, och vi fir alltsi en
triangel 1 stillet f6r rektangel. Man kan allesd lika vil upprita endast en triangel
som hela rektangeln. .

b) LUFTMOTST AND

Innan vi gir in pé att tala om de krafter luften dstadkommer, méste vi veta
litet om luften sjilv. »Luft dr inte bara luft» har ndgon sagt, och det skall vi ligga
pa minnet. Har ni flugit nigon ging? I si fall har ni inte kunnat ldta bli atc und-
ra, hur det egentligen 4r méjligt att ett flygplan som viger hundratals, kanske
tusentals kilo kan sviva litt och ledigt i luften utan att man kan se nigot som
hiller planct uppe. Luften dr ju ingenting och den viger ju ingenting, resonerar
ni kanske. Det kan si tyckas. Men om den fir stor hastighet, eller om ett fore-
mil, t. ex. flygplanet, férs fram genom luften med stor hastighet, si ger de orikne-
liga mingderna av osynliga gasmolekyler, som stormar emot flygplanet, en kraft
av orkanartad storlek. Sticker ni ut en hand pressas den bakst, ja bryts av, om
ni gbr det 1 ett jakeplan i full fart. Men Hven om luften stir stilla, har den stor
kraft. P& cr pekfingernagel, som dr ungefir en kvadratcentimeter stor, verkar
luften med ett tryck av inte mindre 4n 1 kilo! Att ni inte kinner av det beror
bara pi den lyckliga omstindigheten att luften trycker lika hart frin alla sidor,
dven 1 viss man inifrin.

Detta tryck av stillastiende luft, eller statiskt tryck som de lirda siger, beror
pa att lufcen har tyngd, och den ir fér luft nira marken si stor som cirka 1,3 kilo
per kubikmeter. Mot hdjden avtar luftens tithet (specifika vikt) fér ate bli noll
hégt uppe. Om vi ur den omtalade kubikmetern skir ut en lodrit pelare med en
kvadratcentimeters genomskirningsyta, kommer den att viga - 1307

e = G
100100
gram. Tinker vi oss sedan ett antal sidana pelare av en meters héjd staplade pa

varandra upp till 15.000 meters hojd, dir luftens tithet ir mycket liten eller nfis-

tan = 0, si fir vi alltsd 15.000 sidana luftpelare med en medelvike av %13 _

0,065 gram (den undre viger ju 0,13 gram och ovanfér den avtar vikten till nira
noll pa 15.000 meters hijd, vilket ger ungefir hilften av 0,13 i medelvike.). Och
15.000<0,065 gram gdr ungefir 1.000 gram eller ett kilo, med vilken kraft luften
som niamnts trycker pd en kvadratcentimeter — er nagel.

Med vetskap om luftens tyngd ir det inte svart att fatta, att den dstadkommer
ett kraftigt tryck di den rusar emot en kropp. Vi vet ju, att det ir tyngden och
farten hos t. ex. en kastad sten, som avgtr med vilken kraft den dunsar mot en
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Fig. 6

Varje kraft alstrar en lika stor och motsatt riktad kraft (Isac Newton). I detta
fall motsvaras den framdrivande kraften i bakbjulet av luftmotstdndet (om wvi
bortser fran friktionen).

vigg. Samma giller luften. Fir den bara tillricklig fart, si nog ricker tyngden
till f6r att istadkomma et mikrigt tryck. Och dirmed ir vi inne pi luftmot-
stindet.

Vad ir luftmotstind, hur verkar det och vad bestimmer dess storlek? Ni har
vil cyklat i motvind en blisig dag och kint ett hart tryck mot kroppen, som
nistan kommit er atc blisa av cykeln — bak3t. Trycket ir helt enkelt luftmot-
stindets verkan pd er, och det verkar bakdt, d. v. s. motsatt den rikening dt vilken
ni sjilv strivar. Luftmotstindet motverkar alltsi den framdrivande krafren.

Om vi kunde bortse frin hjulens friktion m. m. och anta, att ni kan dstadkom-
ma en viss framdrivande kraft, s blir luftmotstindet lika stort som denna. Om
det vore mindre in den framdrivande kraften, skulle cykelns fart 6ka dnda tills
luftmotstindet blivit lika med kraften. Vore luftmotstindet stdrre, skulle farten
minska tills krafterna blivit lika igen. Detta kallas jimvike. Luftmotstdndet dr rik-
tat rakt motsatt dragkraften och dr lika stort som denna. Se fig. 6.

Om ni Bkar farten, si Skar »fartvinden» och dirmed trycket mot er sjilv. Om
ni cyklar i motvind och den i stillet 6kar lika mycket som ni i féregiende fall
okade farten, si blir fartvinden lika stor och fir samma verkan. Det spelar alltsd
ingen roll, om det ir ni cller vinden som 6kar hastigheten; summan av hastighe-
terna ir avgorande. I biagge fallen ir cykelns hastighet i férhillande till luften
(relative luften) lika. Cyklar ni i medvind, s& minskar vinden ert Juftmotstind.
D34 ir det givetvis skillnaden i er och vindens hastighet, som avgdr detta. Hastig-
heten relativt luften 4r nu mindre, liksom luftmotstindet. En kropps luftmotstind
bestims av hastigheten i forbdllande till luften (betecknas v).

Forutom hastigheten finns det flera andra faktorer, som avgér luftmotstindet.
Av tvi likformade men olika stora flygplan med samma motorstyrka gir det
mindre fortast, dirfér ate det har mindre tvirsnittsyta (frontyta, yta sedd fram-
ifran). Luftmotstdndet dr nimligen direkt proportionellt mot tvdrsnittsytan (be-
tecknas Y). Detta betyder, att om tvirsnittsytan fordubblas, s& fordubblas ocksd
luftmotstandet o. s. v. For vingar (birplan) riknas dock ytan sedd uppifrin.
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Har vi 4 andra sidan tvd lika stora flygplan med samma motorstyrka, varav
det ena dr bittre format (mer strémlinjeformat), férstdr vi utan vidare, att detta
fir ett mindre motstind. Man siiger, att det bittre formade flygplanet har ligre
motstdndskoefficient. Luftmotstdndet dr direkt proportionellt mot motstdndskoef-

ficienten (betecknas c¢ip. Tyskans Widerstand = motstdnd.)

Pa hogre hdjder dr luften tunnare, d. v. s. fir ligre tithet (= specifik vike).
Detta betyder, att luften gor allt mindre motstind vid en viss fart, ju hégre upp
ert flygplan flyger. Farten Skar dirfér mirkbart mot stérre hajd. I stillet for
spec. vikten anvinds i rikningar den s. k. masstitheten (= titheten div. med
jordaccelerationen g), vilket vi inte skall fundera nirmare Gver. Luftmotsténdet
dr direkt proportionellt mot masstitheten (betecknas o |uttalas »ro»]). Fér modell-
flygplan, som ju flyger nira marken, kan dock © anses konstant och ir ungefir
lika med 1/8. Vi behdver alltsd inte bekymra oss om denna faktor utan bara kom-
ma ihdg virdet 1/8.

Vi har nu berért alla faktorer, som kan ha inverkan pi luftmotstindet och
funnit, att detta dr dirckt proportionellt mot tvirsnittsarca, motstAndskoefficient
och masstithet. Med hastigheten férhdller det sig dock annorlunda. Om et flyg-
plan vid en fart av 100 km/tim gér ett motstdnd av 100 kg, s skulle det vid 200
km/tim ha dubbla motstindet, d. v. 5. 200 kg, om motstindet vore direkt propor-
tionellt mot farten. Emellertid blir motstdndet vid 200 km/tim (dubbla farten) =
2X2X100 kg = 400 kg eller fyra ginger stérre. Vid 400 km/tim (4-dubbla far-
ten) dr motstinder 44X 100 kg = 1600 kg o. 5. v. Motstindet 6kar s3ledes lika
mycket som kvadraten pd hastigheten. Detta ir litt art forstd om man tinker pd
en platta, mot vilken luften strémmar vinkelrdtt med en viss hastigher, t. ex. 100
km/tim. Plattan gdr di ett motstind mot luftstrémmen, 18t oss siga 100 kg, och
det beror pd att alla luftpartiklarna »bombardera» plattan och ger den vars en
liten stét i luftstrémmens rikining. Dessa stotar kommer s3 titt att de ger ert
stadigt tryck bakdrt, vilket vi kallar luftmotstind. Om nu lufthastigheten férdubb-
las till 200 km/tim, s3 kommer det ju dubbelt si minga luftpartiklar och stétar
per tidsenher. Av detta blir trycket = 23100 kg, Men genom den férdubblade
hastigheten har varje partikel firt dubbelt sd stor »rérelscenergi, varfér varje st
helt naturlige dven blir dubbelt si stark. D& vi nu fir dubbelt s& minga och dub-
belv sd starka stétar mot plattan, nir vi férdubblat hastigheten, s blir luftmot-
stindet = 22X 100 kg = 400 kg. Lufimotstindet dr proportionellt mot kva-
draten pd bastigheten. '

Allt som nu sagts om inverkan av ¢y, ¥, 0 och v kan matematiskt sammanfattas
i foljande formel, dir férut nimnda beteckningar anviinds. Motstindet kallas W
(av tyskans Widerstand), och man fir

I

W= ¥ o — (1)

Hirvid bor dock observeras de sorter, 1 vilka de olika faktorerna skall uttryckas.
€ ir etr dimensionslst tal, d. v. s. det har ingen sort alls (varken m, kgm/sck
e. d.). ¥ uttrycks i m? (man fir alltsd forvandla en yta av t. ex. 42 dm il
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Fig. 7a Fig. 7b

—>
En mycket tunn, plan platta bhar
< N inget formmotstdnd om vi ldgger den
ND _Q i luftstrimmens riktning. Men det
——— T uppstdr ctt mirkbart friktions-
;/—\{__,) motstdnd mellan plattans yror
och luftstrommen, liksom mellan det

En platta stilld vinkelrdtr mot Inft- nirmaste, uppbromsade Iuftskiktet
strommen bromsar upp denna full- och de wtanfér strommande luftskik-
komligt, och asmdfeommerﬂ det stér- ten. Det uppbromsade luftskiktet in-
sta tinkbara motstdnd. _ till ytan kallas grinsskiktet.
R S m? = 0,04 m3),
1B ~10

och © i m/sek. » dr ju en konstant och som nimnts oo 1/8 ( oo betyder »ungefir
lika med»)*). Motstandet skall ju vara en kraft (bromsande kraft) och bor sa-
ledes uttryckas i kg. Med ovannimnda sorter blir ocksd W uttrycke 1 kg.

Vi tar ett exempel. Med hur stor kraft behiver ni hilla fast en platta pi 0,5 m?
yta vinkelritt mot en vind med hastigheten 20 m/sek (storm)? Lufttitheten ¢ dr
alltid o& 1/8, och motstindskoefficienten cqp for en sidan platta ir u-ngef':[r 1,2. Vi
fir alltsd, om vi utbyter symbolerna i formel (1) med de angivna virdena, mot-
standet

w=12:05:-1-2"2 _ 5,
8. 2

Det dr av stort virde att redan frin bérjan kinna till och férstd de férhdllan-
den, som ger upphov till luftmotstind. Vi har redan férstdtt, att varje uppbroms-
ning av hastigheten hos en luftstrom ger motstind. Bliser vi mot en platta, stilld
vinkelritt mot strémningsriktningen, bromsar den upp strommen helt och héllet
och gbr ett mycket stort motstind, d. v. s. trycks kraftigt »bakits. Figur 7 a.
Givetvis dr det samma sak, om plattan f8rs framatr och luften stir stilla. Om vi
ligger plattan parallellt med strémningsriktningen och plattan utgdrs t. ex. av en
tunn, plan pappskiva, skulle man kunna tro, att den inte gir nigor motstind.

@%

Fig. 7 ¢

Fig. 7d

En liten list pd plattan dstadkommer
stora  wirvlar och avildsning  fran
plattan.

Héjer vi plattans kant sd@ tvingar den

Inften att avbidja neddt och fororsa-

kar ett avbojningsmotstdnd. Den har

fdtt lyftkraft. Samiidigt pressas plat-
tan uppdt.

- sek?
m

*) Sorten fér p ir kg. » vilket dock ej hir skall liggas pi minnet.
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Men luften, som stryker utmed pappskivans bigge sidor, bromsas upp nigot ge-
nom den friktion, som uppstir di luftparciklarna glider dver ytorna, som inte pd
ndgot material ir fullstindigt jimna. Uppbromsningen yttrar sig som sma virvlar
intill skivans yta. Figur 7b. Ju glattare yta, desto mindre friktionsmotstind.

Héller vi plattan nistan i strdmningsriktningen med t. ex. »frimre» kanten
nigot hijd, tvingas luften avbsja neddr (den kan ju inte gd ritt igenom plattan),
férutom att den delvis bromsas upp av friktionen. Sé figur 7 ¢, Aven detta kinns
som ett motstind riktat »bakit». (Vi fir ocksd en lyftkraft uppit, di plattan ver-
kar som en vinge, vilket vi Sterkommer till i kap. 2d.) At lufren avbdjs neddt
betyder nimligen att lufestrémmen iven hirav bromsas upp i den ursprungliga
riktningen.

Ligger vi slutligen vér platta parallellt med luftstrémmens rikening och placerar
en tunn list pd plattan vinkelritc mot luftstrdmmen, kommer strémmen att torna
emot listen och virvla om kraftige i det luftskike, som ligger bakom listen. Man
siger, att luftstrémmen avloses vid listen. Dessa virvlar mirks som ett ytterligare
Skat motstind hos plattan. Figur 7 d.

Man kan alltsi sammanfattningsvis siga, att en kropp dstadkommer luftmot-
sténd, dd den bromsar upp en Inftstrom (belt eller delvis), tvingar den att avbéja
frén sin rikining cller att bilda virvlar.

Vi skall se pd nigra viktiga och typiska fall av onddigt luftmotstind pd mo-
dellflygplan. Vanligt dr att flygkroppen byggs upp av tvirspant, som hiller ihop
de Lingsgiende listerna, de s. k. longerongerna. Nir klidseln kommer pa, buktar
den alltid in sig ndgot mellan longerongerna, och om spanten gjorts »precis», sd
att listerna ligger helt férsinkta i dem, si kommer spanten att puta ut ur klidseln
och bilda vil syn- och kinnbara kammar. Se figur 7 e. Och varfér ir detta si
skadlige? Jo, dessa kammar sticker ut vinkelriitt mot strémningsrikeningen och bry-
ter kroppens strémlinjeform vid varje spant. Luften behdver bara en liten sidan
storning, di den rusar fram Gver kroppens yta, si bérjar den virvla. Stromlinje-
formen har forlorat sitt virde. Motstindet kar, modellen fir simre glidtal (bran-
tare glidvinkel) och flygtiden sjunker.

Om vi later flygkroppen luta mot den verkliga flygrikeningen, si kommer den
att striva efter att avbdja luftstrommen efter kroppen. Det kan den inte uppnd;
blir vinkeln mirkbart stor féljer omedelbart virvelbildning pd oversidans allefor
branta lutning. Kven om inte virvelbildning utan blott avb&jning av luftstrém-

Fig. 7f
e ey
=Y e
Fig. 7 ¢ Klidseln buktas aﬂﬂ'd in meiian_
Utskjutande spant pd en flygkropp spryglarna.  Om mitthalken ligger i

konturen, férorsakar den wvirvelbild-

ning och avlésning med Gkat mot-

stind och minskad lyftkraft som
folid.

Gkar motstdndet i hég grad.
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men skulle uppstd, si ir ju dven denna som férut nimnts férenad med Skat mot-
stand.

Ett sirdeles betydelsefulle fall har vi i stérningar i vingprofilens linje genom
utskjutande balkar, felbyggda torsionsnosar o. d. Detta ir mycker vanligt. Se
figur 7 f. Man ligger balken i sprygelkonturen och glémmer att klidseln alltid
buktar in sig mellan spryglar, spant och kantlister. Féljden blir en kam bestiende
av balken som putar ut vid profilens dversta punkt, dir balken vanligen ligger.
Verkan blir si mycket kraftigare, som balken d3 ligger i vingprofilens s. k. kritiska
punkt, d. v. s. dir varje liten stérning av luftstrommen kan fi katastrofala foljder
genom avldsning. Det blir nimligen hir inte sm3 »rullande» virvlar, smiturbulent
strdmning, utan stora sidana, som pi alla vis férsimrar flygegenskaperna. Samma
giller om en torsionsnos inte riktigt f6ljer den slutliga klidselytan. Sivil balkar som
torsionsnosarnas bakre delar skall ddrfér forsinkas en bit under profilens yta.

Om en yta inte ir slit utan skrovlig, exempelvis ctt fint sandpapper, si kom-
mer varje liten ojimnhet i ytan att férorsaka en liten virvel i luften. Hela scrém-
ningen blir d3 smarurbulent, d. v. s. fint virvlande. Turbulens ir i detta fall ej att
forvixla med avlsning, di luften helt slipper och bildar stora virvlar.

) DYNAMISKT OCH STATISKT TRYCK
Uttrycket i formel (1)

R @
kallas dynamiska trycket. Dynamisk betyder »r6rligs, och dynamiska trycket ir
ctt »rorliges tryck, som finns »férborgats i luftstrémmen och beror pi dess has-
tighet och tithet. Om luftstrdmmen fir »bombardera» en platta vinkelrite mot
den, bromsas den upp helt och &stadkommer dirvid ett tryck mot plattan. Detta
tryck dr luftstrémmens dynamiska tryck. Det 4r samma sak som att bombardera
en trilida med stora stenar. Varje sten istadkommer, di dess rérelse bromsas upp
mot lidan, ett tryck mot den. Kommer stenarna titt i en jimn strom, fir vi en
ihallande tryckkraft, som dr stenarnas sammanlagda »dynamiska tryck». Det dy-
namiska trycket verkar endast i strémningsrikiningen. Vi vet, att iven en stilla-
stiende luftmassa dstadkommer cte tryck genom sin tyngd, likavil som t. ex. ett
snbticke genom sin tyngd trycker pd etr tak. Luftmassorna Gver oss dstadkommer

o

i SRS | y—
Om ni blaser mellan tvd pappersark oy
a . — | | p—
uppstar ett dynamiskt tryck mellan
— ] —

arken, wvarvid det statiska (vanliga
Vlufttrycket”) minskas. Det hogre
statiska  lufttrycket utanfér arken

pressar dd ihop dessa. e
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Fig. 9

D& plattan anblises uppstdr en enda
kraft, lufjtkrafesresultanten R. Vi delar
upp denna i en komposant i luftstrém-
mens riktning = motstandet W, och
en komposant vinkelrdtt mot luftstrém-
men = lyftkraften A.

som bekant ett stindigt tryck, som verkar dverallt pi var kropp. Detta kallas
statiske tryck (vilande tryck). Det statiska trycket verkar wvinkelritt mot en yta
oberoende av dess lige.

Fysikern Bernoulli sysselsatte sig med dessa problem och bevisade, att summan
av statiskt och dynamiskt tryck i en viss luftmassa dr konstant, d. v. s. alltid lika
ctor. Detta kallas Bernoullis lag och #r grundliggande for acrodynamiken. Ber-
noullis lag ir late ate forstd pd foljande sitt. Tag tvi papper c:a 10X15 cm och
hall dem i ena kortindan med tvd fingrar emellan vid varje hirn (avstindec mel-
lan papperen alltsd c:a 4 em), s art de hdnger rict ned (se fig. 8). Blas in 1
springan emecllan dem. Resultatet dr frbluffande, ty man skulle kunna tro, att de
skiljs &t. Tvirtom! De bada arken pressas samman av en osynlig kraft. Denna
kraft ir den statiska tryckkraften pd utsidorna, som verkar vinkelritt mot pap-
persytorna. Men varfér har vi inte samma tryckkraft mot insidorna? Jo, di vi har
en luftstrom emellan papperen, mdste denna tydligen pd nigot vis minska trycket
mot insidorna. S3 dr ocksd faller.

Bernoullis lag siger ju, att summan av statiskt och dynamisket (vilande resp.
rirelse-) tryck ir konstant i en viss luftmassa (i detta fall i rummet). P4 arkens
utsidor finns ju ingen luftstrdm (i varje fall mycket svag sadan) och inte heller nd-
got dynamiskt tryck. P& insidorna ddremot har vi en kraftig luftstrdm, i vilken
rader etr dynamiske tryck. Allesi miste statiska trycket vara mindre pd insidorna
(annars blev ju summan av statiskt och dynamiskt tryck hir stérre in pa utsidorna).
Som férut sagts verkar dynamiska trycket i stromningsriktningen och trycker allt-
s inte pd sidorna (arken), medan statiska trycket verkar lika i alla riktningar.
Vi har alltsi en mindre tryckkraft mot insidorna dn mot utsidorna. Arken trycks
ihop av den statiska tryckskillnaden.

Vi vet, act t. ex. ctt dngpannetryck ofta anges i kg/em?, d. v. s. man menar dir-
med tryckkraften per ytenhet. Det statiska och dynamiska trycket blir pd samma
sact uttrycke i kg/m? (om hastigheten uttrycks i m/sek).

d) LYFTKRAFT

Tag cn tunn pappskiva och f6r den snabbt genom luften i horisontell led. Om
ni hiller den parallellt med luftstrémmen, kiinner ni blott ett svagt motstind
(riktat mot rorelserikningen enligt kap. 2 b). Andra anfallsvinkeln [= den vinkel,
med vilken pappskivan »anfaller» luften. Betecknas (uttalas »alfa»)] frin O
Gl c:a 159, Ni kinner nu tydligt, om ni fér skivan snabbt framit, hur luften
bromsar, d. v. 5. gor motstind. Men samtidigt kiinner ni, hur skivan vill lyfra sig
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sjdlv och handen. Luftstr6mmen dstadkommer helt enkelt en lyftkraft pd samma
sitr som pa en riktig vinge.

Stromningen mot skivan dstadkommer egentligen en enda kraft (luftkrafes-
resultanten, betecknas R), som ir riktad bakir och uppir. Fig. 9. Att den dr si
riktad inses om man betinker, att luftstrémmen miste avbijas nedic di den trif-
far skivans undersida. Luften gbr »motstind» hiremot och pressar mot skivan for
att forséka bibehilla sin ursprungliga rikening. Detta »motstind», som allesd mirks
som en tryckkrafc mot skivan, méiste vara rikeat vinkelrite mot den, di skivan
dr sd tunn, att den inte gbr nigot motstind i lingdled.*)

Pd skivans 6versida fir vi precis samma férhillande med strémningen med un-
dantag av att luftstrémmen hir suger skivan uppit i stillet for att trycka, som
den gor pd undersidan. Detta férklaras si, att om luften skulle tinkas fortsitta
rakt fram dven sedan den passerat skivans framkant, skulle den genom friktionen
i alla fall riva med sig den kilformade luftmassa, som skulle ligga mellan lufc-
strommen och skivan. Hir skulle di uppstd ctt tomrum (vacuum), vilket ir omdj-
ligt. Skivan sugs dd uppat for att »uppfylla» tomrummet. Haller vi fast skivan
sd forstir vi att i stiller luftstrdmmen sugs ner. Strémmen gér dock motstind hir-
emot och vill dterga till ursprunglig riktning, varvid den utévar en sugkrafr pi
skivan. Det dr samma f6rhillande, som o ni vill béja en gren mot ma:ken. Den
gor motstind och drar er uppit. Ar ni Litt och grenen stark, lyfrer ni er sjilv i
stillet. Hur vi dn ser pd problemet, fir vi alltsi en sugkraft uppit, som i detta
fall 4r ungefir lika stor och lika riktad som tryckkrafren pi undcrsid’an,

.Dcn undre och den &vre kraften bildar tillsammans luftkrafisresultanten R (se
fig. 9), som ej dr samma sak som lyftkraften. Den scnare fir vi genom att dela
upP R 1 komposanter, en vinkelriitt mot den fria lufestrémmen, d. \: s. lyftkraften
A i fig. 9, och en rakt motsatt flygrikeningen (= luftstrémmens riktning), d. v. s.
luftmorstdndet W. Lyftkraften dr alltid luftkraftstesultantens komposant vinkel-

T
e g e
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Fig. 10

En wilvd plazralf{:ifj?r luftstrémmen bittre och avbéjer den mera neddt. Lyfi-
kraften blir storre 1 forbdllande till motstdndet dn for plan platta.

*) Egentligen tillkommer etc friktionsmotstind, som &r riktat parallellt med

skivan och ger luftkraften en vinkel bakit nigot mindre in 90° mot skivan
(fig. 9).
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riitt mot strémningsrikiningen, d. v. s. lyftkraften verkar vinkelrict mot flygriki-
ningen. Lyftkraften och luftmotstindet har tillsammans samma verkan som luft-
kraftsresultanten, dd man ju tinker sig dem ersitta den senare.

Om vi nu vilver plattan, kommer luftstrdmmen dels att strémma i mjukare
linjer, dels att avbojas indd kraftigare nedt (figur 10). Vi fir betydligt hdgre
Iyftkraft 1 forhillande till motstinder.

Vi har hir sett hur [yftkraft uppstdr, om en luftstrém av ett birplan direki
tvingas avbéja neddt, och skall nu studera en annan mdjligher att alstra lyfrkraft.
Vi tinker oss en vingformad skiva med en profil, d. v. s. tvirsnitt i strémnings-
riktningen, som ir plan under och buktig (konvex) éver, t. ex. et cirkelsegment.
Fig. 11. Anfallsvinkeln tinkes vara 0% d. v. s. undersidan ir parallell med luft-
strémmen. Nir luftstrommen triffar frimre kanten, delar den sig. Den &vre delen
av luftstrommen miste aterforenas med den undre bakom skivan, si att samma
luftpartiklar som skildes &t av framkanten 3terférenas, annars skulle dven hir
uppstd nigot slags tomrum. Men vigen efter Gversidan ir ju vilvd och lingre dn
efter undersidan. Luften maste allts3 strBmma snabbare dver in under. Om vi
som forut tinker oss luften bestiende av smipartiklar, s forstdr vi atr partiklarna
p4 versidan ocksi miste sprida ut sig mera dn de pd undersidan eller ute i den
fria stromningen, di de fordelas Gver en lingre stricka. Luftstrommen pa dver-
sidan blir alltsi mindre »tit» 4n den pd undersidan, och det blir i detta fall sam-
ma effekt, som om en del av det folk som tringts i en spirvagn stiger ur: trycket
minskar mellan personerna och mot viggarna, nigot som varje spirvagnsdkare
(sirskilt i Stockholm) kinner till. Vi far allisd ert mindre tryck mot profildver-
sidan dn i den omgivande luften och mot undersidan. Resultatet blir ett uppat-
riktat tryck, som ir lika med skillnaden i tryck dver och under. Hirav framgar,
att ju mer vilvd profilens dversida #r, desto higre lyftkrafe fir den.

Man kan med kinnedom om statiskt och dynamiskt tryck se saken pd ett mera
korrekt sitt. Genom att vigen efter Sversidan dr lingre mdste luften dir strém-
ma snabbare in under. Ju higre hastighet en luftstrdm har, desto hdgre dr ju dess
dynamiska tryck. Summan av dynamiske och statiskt tryck &r som vi minns kon-
stant. D& nu dynamiska trycket dr stbrre pd Sversidan in undersidan, ir allesd
statiska trycket mindre Gver in under. Vi fir allesi mindre tryck mot Gversidan
in undersidan, d. v. s. ett sug uppit, emedan dynamiska trycket ju endast verkar
i strémningsriktningen och inte ger ndgot tryck mot skivan, medan statiska trycket
verkar vinkelritt mot skivans yta.

Man borde egentligen inte siga, att det hégre trycket pd undersidan trycker
upp profilen, enir trycket mot undersidan inte skiljer sig mycket fran trycket i
den fria strémningen, si linge undersidan dr parallell med stromningsrikiningen

Owersidans  Iuft  tvingas strémma

snabbare dn undersidans. Dynamiska

trycket Gkar och det mot profilen

verkande statiska trycket minskar

pd Gversidan.  Profilen (bdrplanet)
sugs wppdt.
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Fig. 12
och foga kroke. Det dr allesd riktigare atc siga, att Sversidans ligre tryck suger
upp profilen. Vi fir ju ingen nimnvird lyftkraft pd undersidan av denna profil,
si linge anfallsvinkeln dr noll. Lyftkraften bestir alltsi mestadels av &versidans
sugkraft. Aven med 0% anfallsvinkel har vi emellertid avbjt luftstrommen nedir,
vilket vi ser 1 fig. 11. Den snabbare luftstrémmen pa 6versidan kommer ndmligen
att s att siga pressa ned iven undersidans luftstrém.

Vi ser hirav, att man kan fi lyftkraft iven utan att ge skivan nigon anfalls-
vinkel, blott den har en profil, vars éversida ir mer vilvd 4n undersidan. Det
visar sig vid férsok, att en sidan profil dr avgjort Sverlidgsen en tunn platra da
den har betydligt stérre lyftkrafc i férhallande till bromskraften. Man kan sdledes
direkt dstadkomma lyftkraft med ett biarplan genom att tvinga Iluften att strém-
ma snabbare dver dn under detta (ligre tryck Sver in under). Okar man skivans
anfallsvinkel till nigra grader, blir férhillandet indd bitre.

Nu ir emellertid inte cirkelsegmentet*den bidsta profilen fér en vinge, utan
det valdes helt godtyckligt. En riktig vingprofil ir mera som man siger strém-
linjeformad, d. v. s. den ir mera rundad framtill, har sin storsta tjocklek pd unge-
fir en tredjedel av kordan framifrin (kordan = profilens lingd) och ir spetsig
bakit. Se fig. 12. Vid normal anfallsvin- Fig. 13 I-
kel suger dversidan c:a 3 ggr si mycket
som undersidan trycker uppit. Nirmare
hirom i kap. 7.

Nir nu lyftkrafrens uppkomst dr klar-
lagd, har vi endast kvar att se vad som

inverkar pd lyftkraftens storlek, s ate vi
pa samma sitt som med motstindet fir
med alla faktorer, som kan tinkas inver-
ka. Vi miste forst gora klart for oss, att
vi sysslar med det lyftkraftsbildande me-
del, som kallas vinge eller allmidnnare

birplan (styrverk riknas dven hit, di de-

ras stabiliscrande férmiga dstadkoms ge-

nom lyftkraft). En vinge kan sigas vara

en skiva med stor bredd vinkelritt mot

0 \\\\\\%\\\\\

den avsedda stromningsriktningen, spinn-

vidd (betecknas b), och ett djup i strom-
Béarplancts data, ty anger medelkor-
; : SR dan och fds genom att dividera ving-
Ovriga vingdata ir wvingyta (betecknas ytan Y med spannvidden b.

ningsriktningen, korda (betecknas ).
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Y), varmed menas ytan av vingens projektion sedd uppifrin. och vingprofil
(jfr kap. 2b, dir ¥ betecknat tvirsnittsytan mot stromningsrikeningen fér alla
kroppar utom fér birplan, dir ¥ avser den horisontella yran). Se fig. 13. Ni far
inte glémma att sivil luftmotstind som lyftkrafe fér birplan beriknas efrer ving-
ytan, ¢j cfter tvirsnittsytan framifrdn sett (frontytan) som fir Svriga kroppar.

Liksom motstindet bestir lyfikraften av en kocfficient, Iyftkraftskoefficienten
(betecknas cq; tyskans Auftrieb = lyftkraft). PA samma sitt som motstindskocffi-
cienten angav forhillandet mellan motstinden for olika formade kroppar med
samma tvirsnittsyta, eller olika profilerade vingar med samma vingyta, anger
Iyftkraftskoefficienterna forbdllandet mellan lyftkrafterna fér olika profilerade
vingar med samma vingyta och anfallsvinkel. Vi kan dven siga, ate lyftkraftsko-
efficienterna anger forbdllandet mellan lyftkrafterna fér vingar med samma yta
och profil men olika anfallsvinklar, ty vi har ju sett, atc lyftkraften inte bara dr
olika f6r olika profiler utan dven for olika anfallsvinklar f&r en och samma profil.

Pi samma sitt som luftmotstindet fér en viss kroppsform idr dirckt propor-
tionellt mot tvirsnittsytan ir det inte svirt art forstd, ate lyfrkrafren dr direke
proportionell met vingytan, ty tvd likadana vingar mdste ju bira dubbelt sa
mycket som en. Man kan da lika vil tinka sig ate sld ihop de bada ull en vinge,
som fir dubbelt si stor lyftkraft som var och en av de tvd.*) Liksom motstindet
ir. lyfekraften dven proportionell mot lufetiitheten och kvadraten pd lufthastig-
heten.

Den matematiska formeln Jor Iyftkraften [betecknas A (Auftrieh)] motsvarar
alltsd precis den for motstdndet, d. v. 5.

DTN, IR - 0. S —— (3)

cg dr dimensionsldst, ¥ uttrycks 1 m? och » i mfsek (o utrycks 1
¥ ¥

varvid lyftkraften A blir uttrycke i kg liksom motstandet W.

Ett exempel: En segelmodell har vingytan ¥ = 14 dm? flyger med v
4 m/sck och har ¢x = 0,7. Vi fir di lyftkraften
At 343 9098 kg

100 g2 5

Denna rikning blir dock aldrig akeuell, di planet alltid flyger s3 fort, att lyft-
kraften blir lika med planets tyngd. Hirav kan man, som vi skall se 1 kap. 6,
rikna ut den hastighet modellen miste ha fér att uppfylla detta villkor.

A=

#) 1 kap. 4 skall visas, att vingytans form spelar en ganska stor roll fér lyftkraf-
ten. Detta férbigds dock hir.
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Kap. 3. Det ideella birplanet

a) LYFI'KRAFTSKOEFFICIENTEN

Inom begreppet birplan faller hir férutom vingar dven stabiliseringsplan cller
styrverk, vilkas stabiliserande férmiga bestir av lyfrkraft (i vertikal led foér sta-
bilisatorn och horisontell fér fenan). D& principerna fér styrverkers verkan ér
desamma som for vingar, giller framstillningen av vingars egenskaper i tillamp-
liga delar dven styrverk.

Med det ideella birplanct menas hir ete tinkt birplan utan s. k. inducerat mot-
stind och utan inverkan av det s. k. Reynolds tal, d. v. s. vi fir en férenklad
framstillning#) 1 kap. 4 och 5 skall denna framstillning sedan kompletreras, si
att den visar det verkliga férhallander.

Vi sade forut, ate lyfrkrafrskoefficienten ¢, anger hur stor en viss vinges Iyfe-
kraft dr i forhillande till en annan likadan vinges med annan profil. ¢, anger
ockss forhallandet mellan lyftkrafterna vid olika anfallsvinklar fér en och sam-
ma vinge. D& vi sillan intresserar oss fér hur minga kg lyftkrafc en vinge ger,
utan hur stor dess lyfekraft dr vid t. ex.*5% anfallsvinkel i férbdllande till lyfe-
kraften vid 10° anfallsvinkel, kan vi lika girna tala om lyftkrafeskoefficienterna
i de bida fallen. Samma giller alltsi om vi vill jimféra tvd olika profilerade
vingar vid samma anfallsvinklar.

For en och samma vinge med cn viss profil beror ¢4 av anfallsvinkeln (¢4 varie-
rar med «). Detta dr ju inget nytt, sedan vi gjort forsdken i kap. 2d, som visade
hur ¢ och dirmed lyfikraften $kade med Gkad anfallsvinkel. Lit oss utgda frin
en vinge med en mycket tunn, rak, symmetrisk profil (»plan platta») och ¢ = 0°.
Lyftkraften ( och ¢4) dr dd givetvis ocksi = 0. Sinker vi profilens framkant sa
att den stir ligre dn bakkanten fir vi en omviind eller negativ anfallsvinkel (be-
tecknas med minustecken). Lyftkrafren miste di vara riktad nedat; vi far dven
lyftkraften och cq negativa. Okar vi & andra sidan anfallsvinkeln frin 0° till posi-
tiva virden, si okar cq.

Fig. 14 visar hur ¢4 varierar med e 1 ctt s. k. cq-diagram. Efter den horisontella
(x-} axeln ir @ avsatt och efter den vertikala (y-) axeln ¢g. Vi vill nu soka upp ca
for @ = 10° pd x-axeln (i detra fall dven kallad @-axcln) och drar en vertikal
linje genom punkten 10°. P4 den hojd dver a-axeln, dir vertikalen skiir cqo-kurvan,
avliser vi det cg-virde, som motsvarar ¢ = 10%, d. v. 5. o0 0,6.%%) Tar vi ett
ligre a-virde, fir vi pi samma sitt ett ligre ca-virde, och for « = 0 blir ¢4
0 enligt ovan.

#) En vinges egenskaper nirmar sig den ideella vingens, om man ger den mycket
stor spannvidd och liten korda och ett Gverkritiskt reynoldske tal.

##) Tecknet oo betyder som nimnis »ungefir lika med».
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Fig. 14. Profilens form och data: Se kap. 7 b.

Gir vi frin 0% ull stérre positiva a-virden, si kar ¢4, men vid c:a 5% avtar co-
kurvans stigning. Detta betyder, att 6kas « innu mer, si dkar inte lingre cq nimn-
virt. Lyftkraftsmaximum eller cgmas nir vi dock inte férrin uppiat 20°. e-virdet,
som motsvarar Camar kallas ¢pmqr och betecknar den hogsta anvindbara anfalls-
vinkeln, dven kallad dwverstegringsvinkeln, di flygplanet Sverstegras och »sjunker
igenom» vid denna vinkel. Detta beror pa att luftstrémmen, som forut féljt pro-
filen, vid @pqgr avloses helt, d. v. s. slipper profilen och bildar kraftiga virvlar.
Se fig. 15. eq-kurvan tll vinster om y-axeln forléper pd exakt motsvarande sitt
men omvint, di profilen ju ir symmetrisk, d. v. s. lyftkraften blir neditriktad vid
negativa ¢-virden. Kurvan ir ej utritad i figuren.

Fig. 15

2
Vinstra bilden visar bur luftstrémmen félier plattan vid. o = 5°. T. b. bar tpoy
uppndtts. Strommen avléses och bildar virvlar dstadkommande ett stort motstind.
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b) MOTSTANDS-

KOEFFICIENTEN P /
Vi skall nu pi exakt samma sitt stu- 5 L4
dera motstindskoefficienten ¢ fér en /{/
vinge med profilen plan platta. Liksom A !
ca beror ¢, nu pd vingens anfallsvinkel. ae |

Som f6rut tinker vi oss att 8vriga fakro-
rer, som inverkar pi motstindet, dr ofor-
indrade (konstanta), och det blir da
samma sak att jimféra motstdndskoeffi-

sienten som sjilva motstindet. o

D4 profilen ir symmetrisk, har den li- 0" e Py s o
ka stort motstind for t. ex. « = + 5° Fie. 16
som ¢ = — 5° Se fig. 16. cy-kurvan . %
miste tydligen vara symmetrisk kring C”_k"”ﬁ"f .f_ur4gfggoplarm
cw-axeln. For @ = 0° miste vi fi mot- i
standsminimum, d. v. s. minsta motstdndet, nigot som vi funnit redan férut. Okas
o vixer motstindet alltmer fér att nd maximum vid 90°. Si langt intresserar oss
dock inte kurvan, di de »flygbara» o-virdena ligger mellan 0% och gy (cirka
20°), eller snarare 5° dir ju co-kurvans stigning avear samtidigt som ¢y Skar kraf-
tigt.

Figurerna 17 och 18 visar cq- respektive ¢,y diagrammen fér en riktig vingprofil,
NACA N 60. N 60 ir lik de stora flygplanens profiler och ir egentligen en hog-
virdig vingprofil for stora segelflygplan och jittemodeller. Skillnaden mot kur-
vorna for plana plattan ir markant. Fér det férsta finns ingen symmetri, dd pro-
filen ir osymmetrisk. For det andra ir cq inte noll f6rrin vid ett negative a-virde,
d. v. s. profilen har liksom cirkelsegmentet i kap. 2d en viss lyftkraft dven vid
0° och t. 0. m. vid negativ anfallsvinkel. Fér det tredje har N 60 som alla liknan-
de profiler rak eg-kurva med ett utpriglat camar, och for det fjirde har kurvan
ett helt annat férlopp vid camaz. N 60-kurvan kan sigas vara typisk for pa stora
flygplan vanligen anvinda vingprofiler.

Profilen har Sver huvud taget stérre co-virden in den plana eller vilvda plattan
vid alla anfallsvinklar, medan cu ¢f Skar si tvirt (Cumin dr givetvis hir stérre pd
grund av profilens tjocklek). Detta gér N 60 berydligt effektivare for mycket
stora modellflygplan men ej for sidana av ordinir storlek, endr deras liga Rey-
nolds tal férsimrar den tjocka profilens egenskaper i hig grad.

¢) GLIDT ALET

Forhallandet mellan cg och ¢ miste tydligen vara av stor vike fér en vingpro-
fils egenskaper, ty ju stérre lyftkraften dr och ju mindre motstindet dr, desto effek-
tivare mdste vingprofilen och wingen vara. Forhillandet mellan tvi tal @ och b

uttrycks som —;f , och man kan tydligen fi e¢n uppfattning om profilens egen-
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Fig. 17. Ca-diagram fér profil N 60. Re = 170.000.

skaper genom att studera forhillandet mellan ¢q och ¢ d. v. s e (lyftkrafes-

Cap
koefficient i férhillande till motstindskocfficient), vilket kallas profilens (vingens)
glidtal och betecknas ¢ (uttalas »epsilon»). Order glidtal kinner den ndgot initie-
rade igen sisom beteckning fér glidbanans lutningsforhillande. Nedan visas, att

forbdllandet = Gr detsamma som glidbanans lumingsforballande, d. v. .
Copr

‘e , om s dr borisontella flygstrickan frin utgdngshéjden b. Se fig. 19,
Cw b

dir ett flygplan glider mot marken frin héjden b och tillryggaligger en horison-
tell flygstricka s. Det har di ett glidtal & = * . Om vi tinker oss, att planets

.

kropp och styrverk inte har nigot motstdnd, fir vi ctt krafrsystem enligt fig. 19.
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Fig. 18. Cuy-diagram for profil N 60. Re = 170.000.
Profilens form och data: Se kap. 7 b.

Luftkraftsresultanten R, som enligt féregiende visar storlek och rikening av den
kraft, varmed luftstrdmmen verkar pi vingen, dr riktad snetr bakdr i forhallande
till flygriktningen. Nu miste det finnas ndgon annan kraft, som motverkar R,
annars vore systemet inte i jimvikt, och det dir planets tyngd G, som ju verkar
lodrite. For ate dessa v ensamma krafrer skall vara i jimvike, d. v. s. helt mot-
verka varandra, miste de vara riktade rakt motsatt varandra och lika stora. Flyg-
planets glidvinkel kommer di att bli sddan, att detta villkor for jimvikt uppfylls,
d. v. 5. att R blir lodrit. Flygplanet hiller automatiskt en sidan hastighet, att R
ocksd blir lika stor som tyngden G (ju tyngre planct ir, desto fortare flyger det
och desto stérre blir R).

Ett flygplan glider strickan s frin héjden h. Genom trianglarnas likformighet
blir forballander detsamma (lyftkraftimotstindet). TFig. 19.
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Da vi emellertid inte ir intresserade av R utan W och A (motstind resp. lyft-
kraft, se fig. 19), delar vi upp R i en komposant riktad mot flygriktningen och
en vinkelritt diremot, d. v. 5. i W resp. A. Motstindet verkar ju mot rérelserike-
ningen och lyftkraften vinkelritt diremot. W och A ersitter nu R. Av fig. fram-
gir, att glid- och krafttrianglarna ir likformiga, d. v. s. att forhdllandet mellan

" . § A 5
krafterna 3 3¢ samma som mellan strickorna =~ d. vo5. 2 = 2 = ¢
!4 b ¥ h
Men i lyfckraften A och motstindet W ir ju alla de ingdende faktorerna ving-

yta, flyghastighet och lufttithet desamma, endast Iyftkraftskoefficienten ¢, och
motstindskoefficienten ¢y, har olika storlek. Vi kan dirfor som forut lika vil tala
om férhallandet mellan ¢g och ¢y som A och W, och vi kommer di fram till ate

Ca __

P I )
2 9
vilket skulle visas.

Om A och W i stillet uttrycks med formlerna (3) och (1) fir man mera mate-

matiskt ingiende

o - gt
el e

Cip °

i o+ v? i " . 2 et
vari F och >—— kan férkortas bort. Kvar blir dd2 vad vi skulle visa, nimli-
; 2

gen att
for 3 =g
Cip b
Vi skulle alltsd kunna berikna ett flygplans glidtal, nir vi kinner glidtaler

o
fér en ideell vinge med den profil vi riknar med. Detta ir ocksd méjligt, men

di miste vi dka ¢y med ctt virde, motsvarande skadliga motstindet for kropp

och stjirtplan, samt inducerade motstdndet. Vi kommer in hirpi i kap. 6 b resp. 4 b.

Om vi vill veta glidtalet f6r var vingprofil N 60 f6r t. ex. « = 5% kan vi fa

detrta genom att avlisa ¢q 1 cg-diagrammet (fig. 17) och ¢y 1 cp-diagrammer (fig.

18) och sedan bilda férhillander ““, som di kallas profilglidtalet. Vi fir di ur
Cu

figur 17 ¢q = 1,08 och ur figur 18 ¢, = 0,025. Glidtalet blir siledes ¢ = 016285
= 43, vilket betyder, att den ideella (tinkta) vingen frin t. ex. 100 m hijd giider
4300 m. Man kan sedan se efter, vilken anfallsvinkel som ger det bista glidtalet.
QOch varfér ar man sd intresserad av detta? Jo, dirfér are bista glidtalet mycket
nira sammanfaller med ligsta sjunkhastighet och lingsta flygtid.

d) POLARDIAGRAMMET

For art fi en dverskadlig bild av glidtalet fér olika oa-virden och direkt kunna
soka upp det bista glidtalet bildar man av cy- och cg-kurvorna ett s. k. polardia-
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Fig. 20. Polardiagram fér profil N 60. Re = 170.000.

as
”f
!
|
I/

gram (fig. 20). Det ir med kinnedom om de férra litt att forstd polardiagrammer.
Man har helt enkelt efter x-axeln avsatt ¢y och efter y-axeln ¢o. Uppritningen av
kurvan tillgdr si, att man for t. ex. @ = 10° drar en lodrit linje genom det ¢y
virde pd x-axeln, som motsvarar @ = 10° enligt cg-kurvan (fig. 18). Sedan siker
man i ce-diagrammet (fig. 17) upp det ¢y-viirde, som motsvarar @ = 10 och
drar genom detta eg-virdet pa polarens cg-axel en vigriit linje. I skirningen mel-
lan dessa »c- och cg-linjer» har man den punkt som anger ¢~ och eg-viirdena
fér @ = 10° Pi samma sitt forfares med ett antal anfallsvinklar mellan t. ex.
— 5% och 4 15%, som intresserar mest pd modeller, varigenom man fir ett antal
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Fig. 21. Polardiagram for profil Gi 417 a (vilvd platta) Re — 42.000.

punkter. De a-virden, vilka de motsvarar, skrivs ut vid punkterna, som samman-
binds till en kurva.

Vi skall nu se, hur polarkurvan kan utnyttjas. Om vi vill veta, vilket cy-virde
som motsvarar t. ex. ¢ = 1,0, sbker vi upp ca- = 1,0 pd cq-axeln och gir vigrite
ut tills vi skiir kurvan. En lodrit linje genom skirningspunkten ger oss en skir-
ning med cy-axeln, dir vi avliser ¢, = 0,02 (Se fig. 20.) Skirningspunkten pi
kurvan ligger mellan a = 3,03 och 5,01, den siiger oss alltsd dven, att mot ¢y =
1,0 svarar ctt a-virde av ungefiir 4°.

Polaren kan tydligen siga oss glidtalet for ett visst a-virde, dd vi avldser

ciw och cg (nedit resp. till vinster) och bildar kvoten ¢ = €4 1 detta fall far
i
vie =20 = 50,
0,02
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Vi drar oss nu till minnes enligt (4), atr

Ca 5

s

Avstandet frin punkten 4% pa Eurvan till den vertikala axeln motsvarar alltsd
héjden b och punktens héjd ver den horisontella axeln flygstriickan s (jfr fig.
19.) En linje frin punkten 4° till axelkorset pi kurvan betyder dd glidbanan med
det lutningsférhillande (glidtal), som man fir med « virder 4°. Se modellplanet
1 figi 193

Liter vi denna linje frin axclkorset gd genom cn annan punkt pd kurvan mot-
svarande t. ex. « = 10°, kommer den att luta brantare mot cg-axeln, d. v. s. glid-
banan blir brantare (¢ simre). Om linjen dter ges mindre vinkel mot y-axeln, kom-
mer den att skira kurvan hdgre upp for att vid @ oo 5% endast tangera kurvan,
Se fig. 20. Det ir tydligt, att tangeringspunkten mot kurvan for en linje genom
axelkorset anger anfallsvinkeln for bista glidtal. Denna anfallsvinkelns co- och cu-
virden anger profilens bista glidtal.

Om vingen pi ett modellplan har den anfallsvinkel som motsvarar bista glid-
tal, si flyger planet lingsta mbjliga strdcka frin en viss utgingspunkt. Dd det
emellertid giller att uppni lingsta méjliga flygtid frin en viss héjd, har hastighe-
ten samma inflytande som glidtalet, varfér man bér lata planet flyga nigot ling-
sammare pi bekostnad av glidralet och flygstrickan. Detta sker genom att hilla
ete par grader hégre anfallsvinkel, pi normala profiler omkring 6°, di sjunk-
hastigheten blir ligst i stiller fér att bista glidtal uppnis. Anfallsvinkelskillnaden
vinge — héjdstyrverk blir da genom nedsvepningen bakom vingen mindre (unge-
fir 3° mindre), vilket vi kommer in pd i kap. 8.

*y Hirvid &r att mirka, att cy-virdena vanligen ir avsatta i fem ggr stdrre
skala dn cg-virdena. Lutningen av glidbanan blir m. a. o. reellt blott omkring
femtedelen av linjens lutning, men de avlista virdena anger glidtalet korrekr.
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Kap. 4. Inducerat motstand

a) UPPKOMST OCH VERKAN

Redan férut har nimnts det inducerade motstindet och dess inverkan pa bir-
planet, och vi skall nu nirmare studera problemet. En vinge fir ju sin lyftkrafc
genom Overtryck pd undersidan och undertryck (sugning) pia &versidan. Emeller-

tid kommer helt naturligt den omgivande luften att sugas till Gversidans under- .

tryck. Annu hellre vill den komprimerade luften pd undersidan stromma till Gver-
sidan, som ju har »brist» pa luft genom sitt liga tryck. Over fram- eller bakkan-
ten pi vingen kan pd grund av luftstrdmmen ingen utjimning ske. Dd utjimningen
inte kan ske genom strémning i flygriktningen, sker den genom strimning vinkelritt
diremot, d. v. s. ut mot spetsarna. Undersidans luft strommar ut mot spetsarna
och oversidan suger in luft frin spetsarna mot vingens mitt.

Denna tryckntjdmning istadkommer s. k. kantvirvlar, di Sverstrémningen 1
tvirled tillsammans med luftstrémmen i flygriktningen bildar en skruvliknande
virvel. Se fig. 22. Utjimningen, som alltsd i évrigt sker 6ver hela vingen i form
av tvirstromning, ir dock = 0 pd mitten men blir allt stérre mot spetsarna.

Kantvirvlarna gér visserligen ett visst direkt motstind, men detta ir pad en ritt
konstruerad vinge av underordnad betydelse. Pi en elliptisk vinge (med s. k.
elliptisk lyftkraftsférdelning) behver inga sidana virvlar uppstd, di &verstrém-
ningen sker mjukare, men tryckutjimningen ir nistan lika stor. Det dr just sjilva
tryckutjimningen, som dstadkommer det inducerade motstindet, enir den minskar
lyftkraften som ju beror pd tryckdifferensen. Se fig. 23. For att med en »verklig»
vinge (med tryckutjimning) uppni den lyftkraft och det cg-virde man skulle fi
med en viss anfallsvinkel utan tryckutjimning (en ideell vinge), miste denna an-
fallsvinkel &kas, si att tryckutjimningen (= lyftkrafesforlusten) kompenseras.

— Oversiats og E_')/_F IRy Y} .Fr. 1
et omrsiT e k4T
ENXZY;

Tig. 22 t11

—

COwversidans Iuft sugs av undertrycket Fig. 23
in mot mitten, medan undersidans luft

av dvertrycket pressas wt mot spetsen,

dér den strémmar Sver till Sversidan

for att jimna wut trycket. En 5. k.
kantvirvel wppstdr hdr litt,
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Lyftkraftsférdelningen over en jimn-
bred vinge med tvdra spetsar, fram-
ifrdn sett. Mot spetsen avtar lyftkraf-
ten starkt genom tryckutjdgmningen.

Hirvid 6kar emellertid motstindskoefficienten (och dirmed motstindet), och det
ir denna motstindsikning, som utgdr det inducerade motstindet. Man kan siledes
kort uttrycka det si, att det inducerade motstdndet dr en motstindsékning bero-
ende pd att den verkliga vingen bebdver bégre anfallsvinkel dn den ideella for at
kompensera den lyfthraftsférlust, som tryckutigmningen dstadkommer.

by BERAKNING

Vi har nu i huvuddrag klargjort det inducerade motstindets karaktir. Liksom
det vanliga motstdnder ir det inducerade proportionellt mot en koefficient, ¢y
Vid jimforelser kan vi alltsd lika vil tala om ¢ som om inducerade motstindet.

Det iir tydligt, att det inducerade motstdndet s. a. s. beror pé lyftkraften (tryck-
skillnaden). cwi dr i sjilva verket proportionell mot kvadraten pd lyftkrafts-
koefficienten ¢y, villet vi hiir inte kan ge oss in pd att bevisa. Om vi vidare tinker
oss, att vi gor en vinge alle lingre (stbrre spinnvidd, betecknad b) och bibehiller
kordan ¢, miste tydligen spetséverstrémningens inverkan bli allt mindre, ty dgn
lufemingd, som per sckund kan strémma ver vid spetsarta ir oférindrad, me-
dan den luftmingd, som pd samma tid strommar férbi hela den linga vingen blir
alle stérre. Forlusten vid tryckutjimningen blir alltsi allt mindre i forhillande
till Iyftkraften, som kar proportionellt med spinnvidden (och vingytan). Men
nir vi ékar & och bibehdller ¢ har vi »férbittrat» det férur omnimnda sidofor-

B halll : e t
hillandet, som ju ir S proportionellt mot Skningen av b ( :’- betecknar medel-

korda hos cn icke rektangulir vinge). Det inducerade motstdndet (och sdledes cui)

minskar proportionellt mot férbdttringen av sidoforbdllandet % I enlighet hiir-

med kan ¢, uttryckas som
sl . s
Cwi O — - o

B

Detta virde miste liggas till cy-virder i ett ¢~ eller polardiagram, for ate dia-
grammet skall gilla der sidoférhillande man avser. Ett sidant diagram ir ndm-
ligen i allminhet gjort fér »oindligt sidoférhillande», d. v. s. en tinkt vinge med
oindlige stor spinnvidd och sdledes utan inducerat motstdnd (vir ideella vinge).
Samtidige som varje punkt pd polaren flyttas ¢ hisger (fir stirre cye-virde, se fig.
22), kommer den att betyda en hégre anfallsvinkel, di vi ju som férur sages maste
hisja anfallsvinkeln for ate bibehdlla cy-viirdet f6r en ideell vinge. Denna hijning
av « for att uppnd det avsedda cq-virdet (som fis vid odndlig spv.) beriknas som

A oo 18 i
Vi kan med hjilp av formel (5) skaffa oss en god uppfattning om det induce-

rade motstindets betydelse, sd att vi kan fi en uppfattning om hur lingt man bdr
g3 i forsdk art eliminera det. I stillet fér motstinden jimfér vi som férur mot-

” ——— - . 1 " - 1
#) 1/3 ir en férenkling av —, som egentligen ir s
JE
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stindskocfficienterna. Lit oss ta en segelmodell med det goda virdet pi sidofér-
hillandet fga = 1/10. ¢4 kan uppskartas till c:a 0,7 och glidralet & bli omkring 14.

Vi far da enligt (5)

1 L.

cwi™o L0707 - L = 0016
3 10
Det dr det inducerade motstandets andel 1 totalmotstandet, som intresserar oss
frimst. DA vi kidnner ¢q och £ fir vi totala motstinders koefficient ur (4)
e Cip
Cur ) .

vari vi ersitter ¢ med cpror, di det nu giller den  verkliga modellens glideal.

Bigge leden multipliceras med cipgqr och divideras med z:
g8 P

3y Cer
Captol
Virdena sirtes in:
7. 5
Copdanl -"'O, = 03030
14
Siledes dr
coi_ _ 0016 __ 1

Cwtor 0,050 3
Inducerade motstdndet wtgdr alltsd ungefir en tredjedel av en relative smal-
vingad segelmodells totala motstdnd. Detta giller ungefirligen for alla vanliga
modelltyper. Vi vet, att glidralet fér en modell ir

" _Cu
Curtot
Om vi tar bort det inducerade motstindets andel i ciptor, som ju dr 1/3 dirav,
blir av ¢ueot bara 2/3 kvar. & utan ¢y blir di 3/2 = 1,5 ggr stérre an med

cwi> d. v. 5. glidealet skulle f&rbdttras med 50 %, om inducerade motstindetr kunde
elimineras. Denna dindring av motstindet inverkar e pd flyghastigheten, som blott
beror av hur tung modellen dr, men sjunkhastigheten minskar och glidtiden Skar
proportionellt mot 8kningen av glidralet . Om inducerade motstdnder kunde eli-
minevas, skulle dirfér glidtiden dka med 50 .

Nar man blivit nigot van vid dylika Gverslag forstdr man direkt, att om cyprar
minskas ull 2/3 s& okar ¢ till 3/2 av forutvarande virde, varigenom glidtiden ocksd
dkar till 3/2, d. v. s. till 1,5 ggr ursprungligt virde.

) SIDOFORHALLANDE OCH SPETSUTFORMNING

Vi har redan sett, att inducerade motstinder dr proportionellt mot sidoférhdl-
1

lander. Urgdr vi t. ex. frin en modell med I;_' g

det till 210 » d. v, s gBr virder ddrav hilften si stort (benimnes ert dubbelt s3

och forbittrar sidoférhillan-

»gotts sidoférhillande), s& blir inducerade motstinder blott hilfren. Eftersom det
L g
I3

inducerade motstandet for ir ungefir 1/3 av modellens totala mot-
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stdnd, s& vinner man tydligen mycket pd atr hilla etr gour sidoforhdllande. Man
skulle vinna omkring 15 %o bittre glideal, sjunkhastighct och flygtid genom ate
gbra sidoférhillandet dubbelt si gott som normalt. Tyvirr fir man emellertid d3
en smalare vinge och mindre s. k. Reynolds tal med simre strémning (avhandlas
i kap. 5), vilket férsimrar det uppnidda glidtalet, och nigot tyngre konstruktion,
vilket tkar flyghastigheten s art forlusten blir lika stor som vinsten. Det bista
sidoforhillander med hinsyn hirtill varierar avsevirt fér olika typer, men som
ledning kan det anges till

f6r Y = 7 dm?: I_ —.,1 (G1-modell)
3 D

6} L

R dnlg:':l"" ——']—'" (Gijgi“‘ S1—m0dci])
7 8

5 we=025 dm2:-}-- ..h..l (Sine-modell
7.5 13

Sidoférhillandena visas i fig. 24.

En annan sak, som inverkar pi inducerade motstinder, ir spetsutformningen.
Hirvidlag ir en cllipsformad spets teorctiskt fordelaktigast, di lyfrkrafesfordel-
ningen blir bist.*) Den senare blir emellertid nistan lika bra fér en trubbig spets
(cirkelrund eller tviir med rundade hérn) nted skrinkning, d. v. s. avtagande an-
fallsvinkel mot yttersta spetsen. Skrinkningen bér vara 3—5°© langst ut. Spetsen
fir di ingen eller mycker lig anfallsvinkel. Hogre skrinkning kan bilda cxtra
kantvirvlar och i stillet ka motstinder,” och negativa spetsvinklar bor undvikas.
Mycket smala spetsar ir odugliga, di de genom sitr liga Reynolds tal ir ineffek-
tiva.

Slutligen har vi dnnu ctt medel att minska induccrade motstander, de s. k.
dndskivorna. Virdet av dessa dr féremal fér en hel del diskussion men med hjilp
av vad vi hietills lire kan vi siga en del fakta dirom.

Vi kan fastsld att de dndskivor, som forr anvindes, var alldeles for sma (13ga)
for ate géra nytea. I stiller torde de ha astadkommit kraftig extra virvelbildning
genom de tvira dvergangarna till vingen. Gérs dndskivorna stirre, blir dessa virv-
lar av underordnad betydelse bredvid det hinder skivorna utgsr for den skadliga
tryckutjimningen (spetséverstrémningen).

Den hojd pa skivorna som erfordras f6r att de skall hindra &verstrémningen
effektive, dr svir att ens ungefirligt ange, men en skiva lings hela vingkordan t,
belt dver vingen och med en béjd av 112+t — 1 * ¢ torde ndrma sig idealet.

Om vi liter dndskivan lura utdt och bara striicka sig dver vingen, far vi etr s. k.
vingGra, som bir vara beteckningen fér en vingspets, uppbéjd minst 457 och icke

#) Lyftkraften och dirmed ¢, ir som férur omralats ¢j lika stor Sver hela
spinnvidden, utan avtar mot spetsarna pd grund av tryckutjimningen. Den ellip-
tiska fordelningen dr bist (fis vid helt elliptisk vinge), men skillnaden ir inte
stor fér en rekrangulir vinge med ellipsspets och s. k. skrinkning). Det vi riknar
med dr ett medelvirde gillande den senare vingformen.
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Fig. 24 %
5 NI
© )eums §
( ) 74 )
&7
i
C ) ok
Sidoférbdllanden. 1/6 dr det simsia Vingora. Effektiviteten med avseende
anvindbara for Y = 15 dm® och pd spetsutjimningen Skar med oOrats
1/14 det *bista™ anvindbara [or stora béjd, men dd béjs ocksd lateraleent-
modeller (Y = 70 dm?®). rum.

avsedd ate bira. Vertikala hdjden av orat riknas di som hojd. Se fig. 25. Ving-
Srat dr en elegant l8sning, enir virvlarna 1 vinkeln mellan en lodrit indskiva och
vingen blir betydlige stdrre in vid den stora vinkeln vid ett vingbra. Om vi anvin-
der vingéron blir inducerade motstindet 10—15 %o mindre samtidige som &ronen
i hog grad verkar tvirstabiliserande. Sivil dndskivor som vingdron limpar sig
bist f6r mindre modeller, som ju fir simre sidofgrhdllande och stirre inducerat
motstind, men har pi stérre modeller som foljer av fortsittningen féga inverkan
pd slutliga sjunkhastigheten, di de ju gér et direke friktionsmotstand.

Vi skall nu se, vilken verkan dndskivor (och dirmed vingéron) kan ha. Om vi
anvinder indskivor blir ¢ siledes mindre, och det kan uttryckas

cwiti — K - cwi

varvid vi med cupiz menar ¢ med dndskiver. K dr ett tal minkre dn 1, och det
blir mindre ju stérre indskivans hojd b blir relative spinnvidden b.

Viirdet av K bestims av {orhillandet ;(: enligt
0,6
6,68

K oo

b

Lét oss laborera litet med dessa upplysningar fér ate se dndskivornas verkan.

Vi tinker oss cn segelmodell med 25 dm? vingyta och B = 1710, d& i enligt
foregiende dr e:a 1/3 -+ cuptor. Vi sitter pd ett par indskivor med b = 3/4 : ¢,
d.v.s. b = 3/4 - 1710 + b. Vi har alltsd b = 3/40 - b, och }; = 0,075. Insatt 1
formeln blir
Koo— 0 o088
0,6 + 0,075

Vi far slutligen
Ceig o 0,88 - cueis
d. v. 5. cpig dr 12 %0 = mindre in ¢y, vilket f8r cypror gBr en minskning av tredje-
delen cller 4 % frinsett indskivornas skadliga motstind. Detra torde dock uppgd

till ungefir samma virde, varfér vinsten blir féga.
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LAt oss da prova dndskivorna fér en 12 dm?-modell! Hir ir '!’?” Iiv oss siga

enligt foregiende tabell, och cqi skulle siledes vara stérre in 1/3 - coptor. Rcynoi::ls
tal har emellertid hir minskat och dirmed har cugor Skat varfér andelen ¢y i
oot blir ungefir densamma. Om vi iven hir gbr dindskivans hejd = 3/4 ¢, far vi
siledes b = 3/4 - V55 - b.

D3 blie _’;’_ = 3/30 = 1/10. Formeln ger d&

Eos 98 ..
_ 06 + 0,1
Vi kommer fram ll, att cwiz blotr blir 14 % mindre in ¢y, varvid
Cwiot blir 14/3 o2 5 %4 mindre. Resultater ungefir samma som for 25 dm?mo-
dellen. f

Om vi nu dndrar skivhéjden till den dubbla d. v.s. b = 1,5 « ¢, s fir vi b =

1,5 -t = 1,5 - Y25 - b, och i’ = 0,2

Insatt i formeln fir vi

0,6 + 0,2

Nu blir alltsi cwiz 25 %o mindre dn twi och coror 25/3 ~c 8 %y mindre in
cwtor utan indskivor. Aven om denna motstindsminskning ir stérre dn indskivor-
nas skadliga motstind, si blir vinsten med dndskivor inte stor. Skall en indskiva
gora mirkbar nytra, si miste den vara lika hdg som kordan. Mest befogad ir ind-
skivan p& smi modeller med simre sidofirhillande. Ur sidstabiliserande synpunkt
har den di ganska stort virde.

oo 0,75
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Kap. 5. Reynolds tal

a) EN BETYDELSEFULL PAKTOR

Innan vi nu gir in pd att studera den kompletta modellens glidflyke, skall vi
korrigera den tidigare gjorda framstillningen av det ideella birplanct. Skillnaden
mellan virt tinkea, forenklade birplan och et verklige ir ju den, att det i verklig-
heten kommer in en faktor som heter inducerat motstind och en som kallas Rey-
nolds tal. Den férra och dess inverkan pd vingen har vi redan klarat av, och nu
skall vi studera den ytrerst viktiga princip som gbr en visentlig skillnad mellan
berikningen av ett stort flygplan och ett modellflygplan, och som ir grundliggan-
de for hela modellflygplanets berikning — Reynolds tal.

Vi tinker oss ett stort flygplan, vars vinge dr éver en meter bred och som flyger
med cn hastighet av t. ex. 300 km/tim. Med denna hastighet rusar luften Sver
vingen lekande litt frin fram- tll bakkant, och dessutom ir vingen (kordan) si
stor, att luften si att siga verkar tunn i férhillande till den stora vingen. Om vi
minskar ner virt flygplan, si att vingen fir allt mindre korda blir den ull slut
s3 liten, att luften blir »tjocks i férhillande till vingen och strémmar trégare och
simre dver vingprofilen. Se fig. 26. Var och en vet ju, att t. ex. ett dun blott
sakta sjunker genom luften, di det ir si litet atr luften verkar »tjock» (tit) for
dunet. Gor man en modellbit p t. ex. en halvmeters lingd, si glider den ldtt och
Linge genom vattnet av en liten puff. Men en likadan bit, blote 5 cm ling, stannar
betydligt fortare; den liksom »kor fast», och vattnet ir som sirap i forhallande
till den lilla biten.

Om vi nu dtergar till vire flygplan och i stillet fér kordan minskar flyghastig-
heten krafrige, s2 kommer vi dven nu till ctt stadium, di luftstrémmen dr s3 »lam»,
ate den ¢f férmir Svervinna friktionsmotstindet mot vingens yta utan slipper
profilen och bildar virvlar, som pi fig. 27. Resultatet blir samma som om kordan
hade minskats, och man siger, att strémningen ndtt ett kritiske virde. Trin att
ha varit Sverkritisk blir den nu underkritisk, om vi fortsitter att minska ving-
kordan cller hastigheten.

Dert ir alltsi beroende pi lufthastigheten v och vingkordan t (eg. lingden for
en kropp i stromningsriktningen) som stromningen blir bra eller dilig, d. v. s.
Sver- eller underkritisk. I sjilva verket dr det produkten av dessa bida faktorer,
som bestimmer stromningen, vartill kommer en faktor for luftens viskositet

—— T T Ty ey e —

"""" - T3 B emAmea= - ET
EEREPUSRATTT STASSSSROO D

[ a7

Fig. 26 Fig. 27

Om vingkordan dr alltfor liten blir strémningen ineffektiv (underkritisk.)
En alltfor 1dg lufthastighet bar samma verkan som liten vingkorda.
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(»trogflutenhets), som fr vanlig luft vid marken i formeln fir virdet * eller
1

7, vilket ir ungefir detsamma.*) Denna produkt kallas Reynolds tal efter dess
upptiickare, och vi har nu kommit fram till act
Re=w -t 7 ————— — — — — (7)

Om ett modellplan har ¢ = 20 cm och v = 5 m/sek, sd har det samma Re-tal
som ctt med ¢ = 10 cm och v = 10 m/sek. I Re-talet skall dock hastigheten rik-
nas i cm/fsek, och kordan som ovan 1 em. Man fir alltsi att en normal S1-modell
med v = 5 mfsek = 500 ecm/sck och £ = 15 em har

Re = o -t 7 = 500 -15 - 7 = 52500

Vad har man di for nytta av att veta detta? Jo, en viss vingprofil, t. ex. den
gamla hederliga Clark Y, borjar fa dilig strémning, dd kordan och hastigheten
blir si liga, att Re-talet blir omkring 150.000. Hir bérjar det kritiska omridet,
uppifrin riknat, se fig. 28. Motstindskoefficienten, som annars (for mycket hdga
Re-tal) ir si gott som oberoende av lufthastigheten och vingkordan har frin hiiga
Re-virden dkat ytterst sakta, men brjar, di Re-talet minskas under 150.000, att
Ska katastrofalt. Minskar vi kordan cller hastighcten innu mer blir motstindet
allt hégre tills det kritiska omridet passgrats, dd motstinder dter blir nistan kon-
stant. Lyftkraltskoefficienten gir »likadant fast tvirtoms, 1 det den minskar kraf-
tigt inom det kritiska Re-omridet, di Re-talet minskar (d. v. 5. di modellen flyger
allt saktare eller géirs allt mindre). Se fig. 28. Detta beror givetvis pd samma sak
som motstindsokningen, nimligen ate luften slipper vingprofilen vid kritiska eller
underkritiska Re-virden.

Om vi nddvindigrvis skall gbra en modell med Clark Y vingprofil, miste vi
allesd se till art dess Re-tal kommer ate ligga 6ver det kritiska omridet, som maste
anses oanvindbart lika vil som det underkritiska. Modellen miste dd antingen
vara mycketr stor (ha bred vinge) cller flyga mycker fort. Giller det en vanlig
modell kan vi aldrig uppnd ert Re-tal stdrre in 150.000 (enl. féregiende har en
S1:a Re = omkr. 50.000. En Siu¢ far ungefir Re = 75.000. Clark Y-profilen och
liknande kan alltsd inte anviindas pd modellflygplan.

Nu har man upptickt, att det kritiska Re-omridet (kallat Reppie) varierar for
olika profiler och ir betydligt ligre fir en tunnare, spetsigare och mera villvd pro-
fil. Se fig. 29. Arminstone de tvd forsta anledningarna att Repriy sjunker ir ju
ritt naturliga, di den »slda» luftstrdmmen, nir lufthastighcten (Re-talet) minskar,
givetvis orkar félja en spetsigare eller tunnare profil dnnu lingre, emedan denna
inte bromsar upp luftstrémmen i samma grad. Det gir alltsd att rita en profil,
som passar for varje Re-tal. Det ir diremot ej limpligt att vilja ut en synnerligen
tunn, spetsig cller vilvd profil med Reppit omkring 10.000, medan modellen berik-

ay . . . . o £F .
#) Detta viskositetstal, varmed v - t skall multipliceras, ir =, varvid ¢ (»ro»)
[

dr den tidigare omtalade titheten och g (»my») den s. k. friktionskoefficienten,
som anger friktionen mellan olika lufeskike.
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nas flyga med ert Re-tal av t. ex. 50.000. Det vare mycker bitrre med en profil
med dvre grinsen for Reppie (som man alltid avser) vid t. ex. 40.000. Nu kommer
ju vingen ate flyga tverkritiskt, om dess Re = 50.000, och den fir bista mojliga
lyftkraft och glideal.

b) VERKNINGAR PA DEN FLYGANDE MODELLEN

Lit oss studera nigra problem, som forr knappast kunde forklaras, men som
efter klarliggandet av Reynolds tal och dess inverkan pa strémningen lite kan
losas. Har ni sett en segelmodell bringas i dverstegring av err vindkast, sinka no-
sen fér »upphimtning» och i stillet borja »trycka»? Har ni sett den dyka allt
snabbare mot marken utan att ta upp . . . eller en motormodell som kastas ivig
och med hdg fart susar efter marken utan ate kunna stiga mot skyn? Smart sagt
varje modellflygare har vil fice samla upp sin modell »som en byggsats» efter en
dylik tryckning. Den beror helt enkelt dirpd, att modellen haft en Iyfrande stabi-
lisator, som burit en del av modellens tyngd. Emellertid har stabilisatorn, som ju
har mindre korda och reynoldstal dn vingen i normal flykt, flugit med underkri-
tisk stromning kring profilen, som alltsd varit fér tjock eller trubbig och haft ett
kritiskt Re-tal ett stycke Sver det, med vilker den flugit. Nir nu planet fatt Skad
hastighet av nigon anledning, har stabilisatorns Re-tal alltsd Skat och uppnatt
cller rattare dverskridit det kritiska omridet for profilen; den har plotslige borjat
lyfta bittre med sin tkade lyftkraftskoefficient. Resultat: stjirten h&js, farten
skar innu mer, Re-talet likasd och dirmed lyftkraften i stjirten. Planct dyker allt
brantare.

Hur skall di detta avhjilpas? Endast genom att bygga en ny stabilisator med
ritt beriknad profil, d. v. s tillrickligt tunn och spetsig 1 nosen och girna mera
vilvd. Vi dterkommer till detta i kapitlet om birplansprofiler. Nu kan vi ocksd
med hjilp av Re-taler férklara t. ex. varfor en liten modell flyger simre in en
stor. Om de har samma vingprofil ir saken mycket littférklarad; medan den
stora modellen med sitt stérre Re-tal wroligen flyger dverkritiske, flyger den lilla
med samma profil sannolikt underkritiskt och har alltsd berydlige ligre co och
hisgre ¢, vilket ger simre glidral (= = 4y, Den Jlilla modellen flyger sannolikt

Cip
med hdgre hastighet i en brantare vinkel 1;101; marken och flyger alltsd avsevirt

kortare tid frin en och samma hijd. Den dr mindre effeltiv. Men om vi konstrue-
rar en liten och en stor modell och beriknar vingprofilerna efter deras respekrtive
Re-tal, s3 ate den lilla fir en tunnare och spetsigare profil, kanske mera vilvd in
den profil vi beriknar fér den stérre modellen, hur blir det di med flygférmagan?
Jo, skillnaden pi de tvA modellernas flygtid blir inte alls s& stor lingre. Men den
storre flyger fortfarande bittre dn den lilla, ty den stora »til» en tjockare profil
som siledes ger storre tryckskillnad pd over- och undersidan och didrfor higre
Iyfrkrafeskoefficient. Denna modell behéver inte flyga si fort som den lilla for
ate f3 tillricklig lyftkraft, och den kommer dirfér inte si fort ned till marken.
Dessutom kan vi intc komma ifrin, dven om den lilla modellen har en riktigt be-
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Kurvorna visar bur det kritiska Re-talet férskjutits sd ldngt neddt pd moderna

profiler, att dven smd modellflygplan kan flyga i det Gverkritiska, cffektiva om-

rddet. Som synes av fig. 29 férbittras emellertid glidtalet fortfarande ndgot, om
modellens Re-tal ékas.
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riknad profil, att den fir en simre strémning med sitt simre Re-tal. Ty aven om
dess profil ir wunnare och ger en ligre lyfrkrafeskoefficient, si blir inte dess mot-
stindskoefficient proportionellt ligre, utan férhillandet mellan dessa tvi, d. v. s.
glidealet, blir simre dn fér den stora modellen. Om vi nu bygger en vinge till den
stora modellen med den lilla modellens profil, hur blir det di? Jo, glidraler blir
bittre in for den lilla modellen, eftersom Re-talet dr strre. Men jamfort med den
stora modellen med den fér dess eget Re-tal briknade profilen har denna tunn-
profilerade vinge givervis ingen chans, ty den senarc midste som vi sett flyga for-
tare for att uppnd samma lyfekrafr och fir simre glidtal, och dirfér ndr den
f()rt:tl'e marken.

Av detta lir vi oss med en ging att det forst och frimst giller acte berikna
vingprofilen si att vingen (modellplanet) kommer att flyga med ett Re-tal, som
ligger nigot Gver profilens kritiska Re-tal. Men det giller ocksd atr se till, at
modellen fir etr s stort Re-tal som méjligt, d. v. 5. att man gir den s stor man
kan cller ricrare gor vingen si bred som majligt.

¢y LAMINAR OCH TURBULENT STROMNING -
TURBULENSTRAD

Vi skall skirskida stromningen under olika férhdllanden f6r att mera veten-

skapligt forklara Reynolds tal och dirmed sammanhingande problem. Lit oss se
pi stromningen kring en vingprofil av typen SI 63008 vid ett mycket lagt Re-tal,
t. ex. Re = 20.000, vilket vi sikert vet dr underkritiskt f6r denna profil, som ir
beriknad fér Re-tal mellan 40.000 och 100.000. Den lama luftstrémmen som flyter
jimnt och lugnt Gver profiléversidans frimre del, kallas lamindr (skiktad), dirfor
att den flyter i obrutna skike (lamina) utan att blandas om genom virvling. Den
laminira luftserommen smiter exake efter vingytans alla smi ojimnheter och brom-
sas upp kraftigt av den dirav uppkomna yifriktionen. Redan tidigt har luftstrém-
men forlorat si mycket rirelseenergi, att den inte lingre orkar f6lja profilens buk-
tade Gversida utan avléses mer cller mindre, bildande kraftiga virvlar med hogre
motstind och ligre lyftkraft som f6ljd. Detta férhillande har vi redan visat 1 fig.
26 och 27 om ¢j mera vetenskaplige forklarae.

Nu okar vi emmellertid Re-talet genom att 6ka flyghastigheten. Avldsnings-
punkten vandrar [ingsamt bakat allceftersom hastigheten 6kas, emedan luften har
storre energi och orkar lingre fram pi den bromsande ytan av profildversidan.
Lyftkraften Skar sakta och motstindet minskar i samma take, d. v. s. glidealet 8kar.
Nir hastigheten blivit s3 stor, ate Re-talet birjat éverskrida omkring 30,000 hin-
der det plosligt, ate luftstrommen vid klyvningen mot den spetsiga profilfram-
kanten bérjar virvla 1 smi virvlar, »turbulera». Genom dessa smi virvlar {6rmir
luften »rulla» Sver vingytans smi ojimnheter i stillet fér att smita utefter dem,
och den glider nu lditt ver hela profilens lingd. Samtidigt kan den ocksd uppra
encrgi frin de lingre bort frin vingytan strommade skikten, som genom mindre
friktion strommar betydligt fortare. Den turbulenta strémningen dr energirikare
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Diagrammet visar polarkurvor for N 60 vid olika Re-tal, Neddrriktad, streckad

pil anger Guvergdng fran Sver- till underkritisk stromning vid Gkande a. Uppat-

viktad pil visar bur stromningen blir Sverkritisk vid avtagande anfallsvinkel.

Miirkligt nog bdller sig som synes strémningen underkritisk lingre ned pd o-skalan,
dd o« minskas. Tig. 30.

och firmir Svervinna ctt storre motstind. Glidealet dr nu omkring dubbelt sa
stort som vid Re = 20.000, men dkar vi Re-talet innu mer, si blir glidtalsok-
ningen inte lingre sd stor.

Vi tinker oss nu att vi med profilen SI 63008 pd en vinge utgar frin Re-ralet
20.000 och i stillet fér hastigheten 8kar vingkordan och dirmed Reynolds tal.
Som vi ovan nimnde bromsas det nirmast vingyran rusande luftskiktet upp kraf-
tigt, medan luften strémmar alle snabbare ju lingre frin vingytan den rusar fram.
Detta nirmaste skikt, som bromsas upp genom friktionen mot vingytan, kallas
grinsskiktet. Nigon indring i grinsskiktet som i féregdende fall fir vi inte nu.
Men medan grinsskiktets tjocklek ir oférindrat di vi dkar vingkordan, blir den
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Modifiering av wingprofil typ SI1 63008 for ligre Re-tal. 63008 dr avsedd fér

Re-tal dver 40.000, men genom att minska tjockleken fran 8 till 6 %o av kordan,

sinka nosvilvningen och minska nosradien fran 0,5 "o till 0,2 % kan den nya
profilen anvindas for Re-tal omkring 20.000.

hisjd av de lufskike, som bromsas upp mot vingyran mindre i férhallande ull den
ctorre kordan. Det uppbromsade grinsskiktet fir allt mindre betydelse, ju stérre
vi gor kordan. Kven nu forbiteras lyfikraf och glidral, d. v. s. vi far bittre glid-
tal eller effektivicer pd vingen. Men om resultatet i verkligheten blir samma nir
vi t. ex. fordubblat vingkordan som nir vi férdubblat flyghastigheten, kan forsk-
ningen dnnu inte bevisa fullstindigt.

I dessa bigge fall har vi allesd sett hur det i verkligheten kommer sig att strém-
ningen blir &verkritisk och bittre dd man utgdr frdn cre underkritiske strémnings-
tillstind och 8kar hastigheten eller vingkordan. Nu skall vi se hur man kan fa
strémningen Bverkritisk endast genom atr dndra vingprofilen. Vi tinker oss alltsd
vir SI 63008 vid ett Re-tal av 20.000, da luften alltsd strémmar lamindrt Gver
nosen, bromsas upp, avldses pi Gversidan och bildar virvlar. Vi vill dstadkomma
en smiturbulent strémning, vilket ir detsamma som &verkritisk i detta fall. Forsk-
ningen har visat, att denna turbulens frambringas av den spersiga profilframkan-
ten, och att den framkallas vid etc ligre Re-tal ju tunnare och spetsigare profilen
ar. Vi gér nu om vir profil, som hade en tjocklek av 8 %o av kordan, en nosradie
av 0,5 % och en tangentvinkel vid nosen av cm:a 60°, till 5 % tjocklel, 0,2 %o
nosradic (eller helt spetsig nos, r = 0) och 457 tangentvinkel. Sikerligen har vi nu

lyckats frambringa turbulent strémning redan vid Re = 20.000 och ett dver-.

kritiskt flygtillstind med full effcktiviter hos vingen. Men denna har nu blivit
vial tann och foérlorat mycket av sin birférmaga. I1g. 31.

Och dirmed stiller vi oss frigan: kan vi inte pi nigot sirt fa scrémningen tur-
bulent kring en profil med si god effekeiviter vid Sverkritisk strémning som
SI 630087 Det gir mycket litt. Vid denna boks utgivande torde dock inga andra
praktiska férs6k ha gjorts 1 Sverige for ate pd »konstgjord» vig frambringa tur-

Fig. 32

Hur turbulenstrdden anbringas pd en
vinge.

are
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bulens, in de forfattaren utfért och nedan beskrivit. De avse prov med en s k.
srbulenstrad, som anbringad i framkanten pi vingen bildar turbulens i det strdm-
ningsskikt som triffar profilframkanten och sprider sig over sivil under- som
Sversidan pi vingen. Fig. 32 visar en profil med turbulenstrid. Med denna trid
kan man alltsi géra en underkritisk stromning Sverkritisk och anvinda snart sagt
vilken profil som helst dven fér de smi Re-talen, vilker framfor allt har stor bety-
delse for stabilisatorn, som méste ha en brantare cq-kurva och ett hdgt camax for ate
stabiliscra effektivt. Man kan med en turbulenstrid dven fi en gammal modell med

‘. ex. for tjock profil att flyga som en modern. Dock bér man inte glomma, att sam-

tidigt som motstindet hos vingen sjunker och lyftkraften Glkar, sa fir man ctt
extra motstind i sjilva turbulenstriden, som inte idr si liter. I minga fall dr det
dock betydelselgst bredvid de vinster man gér med cn rurbulenstrad. Vilket som
i olika fall ir fordelaktigast, att bygga en »sjilvstindige» dverkritiske flygande
profil eller gp tjockare med turbulenstrid har dnnu ej hunnit utprovas, men si
mycket kan sigas, som att en Clark Y cller RAT 32 med turbulenstrdd dr Sver-
ligsen de ofta anvinda tunna och kraftigt vilvda profilerna.

Vid de ovan nimnda, av forf. gjorda provflygningarna i en stor gymnastiksal
visade sig féljande. »Sunnanvind», som med sin SI 63008-profil flyger sikert Gver-
kritiskt, hade ingen som helst nytta av turbulenstriden utan fick omkring 10 %
hégre sjunkhastighet med denna. Detta var precis som beriknats fore forsoker,
och det vinande ljudet i turbulenstriden bekriftade antagander om et visentligt,
onytigt Skat motstind frin denna. Nir en mindre, littare modell med 20 /o
ligre Re-tal och en liknande profil provades, birjade turbulenstridens goda in-
verkan att synas. Bide glideal och flyghastighet forbittrades med nigra procent
(hsgre glidtal, ligre flyghastighet), varfor sjunkhastigheten minskades 6 %o.

Den verkliga framgdngen for turbulenstriden sparades till sist, di en modell
med en vingprofil frin 1938, 12 % tjock och med en priktig nosradie, prova-
des. Den visas i fig. 32. Denna profils kritiska Re-tal ir 50.000—150.000, och den
flgs med Re = 38.000, allesd lingt under kritiska Re-talets Svre grins. Sjunk-
hastigheten vid vingbelastningen 9,2 g/dm* var ocksd si hog som 0,49 misek med
flyghastigheten 4,5 misek och glidralet 9,3. Dd turbulenstriden sattes pd minskade
flyghastigheten med hela 0,5 m/sek medan glidtalet forblev konstant. Sjunkhastig-
heten gick ner med Gver 10 %o. Turbulenstriden forbitrrade silunda modellplanets
prestanda med 10 %o, vilket vil visar den betydelse den kommer att fd, i all syn-
nerhet pi stabilisatorer med deras dnnu mindre reynoldstal och sedan tekniken ut-
vecklats.

45



Kap. 6. Modellplanets glidflykt

a) GLIDITRIANGELN — FLYGHASTIGHET,
GLIDTAL OCH SJUNKHASTIGHET

Vi har kommit si l&ngt, att vi kan borja studera sjilva flykten, varvid glidflyk-
ten dr den enklaste och grundliggande. Det bor hiar framhillas are boken avser
glidflykten hos alla slags friflygande modeller. Om man »ligger» etr modellsegel-
plan horisontellt 1 luften utan fart, kom-
mer det att falla rake nedit. Planets =4
tyngdpunkt, d. v. s. den punke dir tyng- LS
den kan tinkas verka, ligger vanligen pa
1/3—2/3 av kordan frin vingens fram-
kant. Stabilisatorn kommer dirfér av A
luftstrémmen ate lyfra stjirten sa att pla-
net gir 1 dykning med nosen fére och
med starkt Skande hastighet. Stabilisa- .
torn stiller sig 1 »flygrikeningen», vingen BB &
fir den fér flygning avsedda anfallsvin- Krafterna pa jlygplan i dykning.
keln, lyfrer allt krafrigare (8kande fart)
och hijer dirvid nosen pa det till en bir-
jan lodritt dykande planet pa samma
site som vid Gverstegring vid fér hig
fart. Se fig. 33, dir lyftkrafien som férut
nimnts betecknas med A, planets tyngd
med G och motstind med W. Luftkrafes-
resultanten R har dnnu inte vuxic vt «ll
fullkomligr samma storlek som tyngden

G, si linge planet accelererar, d. v. s. 6kar
sin fart i dykningen. Men flygplanet ri-
tar upp sig alltmer under det farten o ok =

)
Glidtriangeln — forbdllander mellan

: k : lyghastighet, glidtal och  sjunk-
i modellens flygrikening. Men vilken vin- {Jgsf.igbcr.

kel kommer modellen slutligen att intaga?

minskar, eftersom dragkraften, som utgd-
res av tyngden G, fir allc mindre verkan

Vi tinker oss ett Sgonblick att den ritat upp sig dinda till horisontallige. Den
flyter di fram si tills luftmotstindet bromsat ned farten for mycket (det finns
ju ingen dragkraft lingre, di tyngdens komposant i flygriktningen = 0), och vi
dterkommer till vad vi bérjade med: modellen sjunker, doppar nosen och tar fart.
Farten blir dock ej si hisg, di vi denna ging utgick frin en viss hastighet 1 hori-
sontalflykten och ej fir lodrit dykning. Slutligen glider modellen lugnt i en viss
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glidvinkel, som vi kallar 4 (uttalas »fi») i fig. 34. Tyngden har nu si stor verkan
i flygriktningen, att medellen fir den hastighet som ger en luftkraftsresultant =
modellens tyngd, d. v. s.

R=G
Skulle R vara t. ex. mindre in G skulle planet »ramla handlést» ned. Av fig. ser
vi ocksd, att R ir mycket nira lika stor som A, d. v. s. lyftlrafeen. Skillnaden ar
betydelselés vid alla normala glidtal (vid t. ex. # = 2 blir skillnaden riitt stor,
men normala glidtal ligger mellan 5—20), varfor vi lika girna kan sitta

A=GC —— — — — — — — — — — (8)

Vi skall nu studera flygbanan hos virc lugnt glidande modellplan. Planet har
en flyghastighet, som vi kallar o, och glider nedit med vinkeln g mot horisonten.
I fig. 34 dr flyghastigheten v utritad som en pil med lutningen @°. Pilen anger
den pd en viss tid tillryggalagda strickan, 1t oss siga en sekund (hastigheten mi-
ter viju 1 m/sek.). Pd denna sckund har planet tydligen sjunkit strickan ws, sam-
tidigt som det flugit © meter i flygriktningen (= flygbanan). ws dr tydligen pla-
nets sjunkhastighet, d. v. s. den stricka planet sjunker per sekund.

Om vi vill mira, hur ling horisontell stricka planet tillryggaligger, d& det gli-
der nedfr, fir vi tydligen mita frin purkten lodritt under utgingspunkten till
t. ¢x. landningspunkten. Om vi gér som med ban- och sjunkhastigheterna och stu-
derar planet under en sekund, blir den hirvid »8verflugna» horisontella distansen
lika med horisontalhastigheten. Pilen, som visar strickans lingd visar alltsd ocksg
storleken av horisontalhastigheten. Den ir betecknad med vz och inritad i fig. 34.

I kap. 3 ¢ har »glidtriangeln» behandlats, men di utgjordes den av strickor i
stillet fér hastigheter. Glidtriangeln dr tydligen likformig i bigge fallen enligt
vira férutsitiningar. Se fig. 19 resp. 34. Vi har férut sett, att enligt (4) glidraler
X
=
dir s dr den stricka planet flyger frin utgingshéjden h. Nu har vi alltsi dven
fawe fram, aw glidtaler édr forbdllandet mellan borisontalbastigheten vy, och sjunk-
bastigheten vs, d. v. s.

£

g = Uk

Us
Emellertid riknar man sillan med horisontalhastigheten utan det som vanligen
intresserar dr flyg- och sjunkhastigheterna. Nu ir glidtaler fér ctt modellplan som
nyss ndmnts alltid s3 gott, att glidvinkeln p dr relative liten. Av fig. 34 ser vi,
att v dr 1 det nirmaste lika stor som v, detta beroende pi den lilla glidvinkeln,
precis samma orsak som till att A o R enligt foregdende. Glidralet dr i fig. c:a 5,
och vid bittre glidtal blir skillnaden mellan vy och @ innu mindre. Man kan allt-
sd sdtta glidialer lika med forbdllandet mellan flyghastighet och sjunkbastighet,

d. v, s



Detta betyder, att om man t. ex. kinner glidtalet och flyghastigheten, kan man
ldte rikna ut sjunkhastigheten, di man enligt (9) fir

7
Wy T -

z
Exempel: ¢ = 10 och v = 5 m/sek. Vi fir di v, = 2 = 0,5 m/sek.
10

b) BERAKNING AV FLYGHASTIGHET

Vi vill fér en viss modell berikna flyghastigheten, vilket bl. a. ir nddvindigt
for ate vi skall fi reda pa Reynolds tal. Vi har lirc oss, ate villkoret f6r flyg-
ning dr art lyfrkraften idr lika stor som tyngden, d. v. s. enligt (8)

A=aG
Fér de mera matematiske kunniga skall lingre fram visas hur man med utgings-
punke hirifrin kan rikna ut flyghastigheten exakr, di man kinner vingens cg-
viirde, vilket man fir ur profilens cq-kurva. Hir har i stiller med hjilp av just
denna rikning kompletterad med praktiska prov ett antal kurvor uppritats i fig.
35, vilkas anvindning vi nu skall f&rklara. Fér der forsta stéter vi pd begreppet
vingbelastning, vilket varje modellflygare kinner till som modellens vike G divi-

_ ; G : B
derad med vingyta ¥, d. v. s —): . Ju tyngre en viss modell byggs, desto strre

vingbelastning fir den och desto fortare flyger den. Om t. ex. en modell med ving-
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Fig. 35. Flyghastighetsdiagram.

d + [ = profilens lyftkraftsfaktor = tjocklek + wilvning (i % av t). Kurvan
cuser profiler valda enligt kap. 7 och modellflygplan med martligt birande stabili-
sator (TP pd 1/2 av vingkordan). Om TP ligger pd 2/3 t (framifrin) minskas v
med 3 %o, Fir icke birande stabilisator med TP pd 1/3 t Gkas v med 3 %o,
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Fig. 36

.T_. =

o= _ii‘{fﬁ'M? LJo0  Fe "é‘/l/q;;?gé'ﬂ' J00

= 10 g/dm?®. Férdubblar

vi nu dess vikt, si férdubblas ju ocksd dess vingbelastning, men farten blir blott

L

ytan 15 dm?® viger 150 g, sd ir dess vingbelastning !PSO‘

1,4 ger eller 40 % storre. (Hastigheten ékar nimligen med kvadratroten ur ving-
belastningen.) En mycket god regel att minnas ir, att om modellplanets vikt Gkas,
s& Gkas hastigheten hilften sd mycket som vingbelastningen., Om vi har t. ex. en

vingbelastning av 16 g/dm? och &kar denna till 18 g/dm?, d. v. s. med 1£6 100 =

12,5 %o, si okar flyghastigheten med ungefir hilften eller 6 %. Om den i férsta
fallet var 5 m/sek, sd blir den med 12,5 %o higre vingbelastning 6 %o stérre =
1,06 - 5 = 5,3 m/sek. Observera vikten i gram och vingytan i dm?!

For det andra kan tvi modeller med samma vingbelastning men olika tjocka
och vilvda vingprofiler inte ha exakt samma flyghastighet. Tjockleken av profilen
betecknas d, varmed menas stdrsta avstinder mellan Gvre och undre profilkon-
turen i procent av vingkordan, och den har ett ganska stort inflytande pa flyg-
hastigheten, enir en modell med tjockare profil fir hégre cq och dirfér inte be-
hiver s3 hog fart f6r att kunna hilla sig uppe. Aven en hig vilvning sinker flyg-
hastighcten av samma skil. Vilvningen betecknas f och avser héjden fér mittlinjen
mellan 6vre och undre profilkonturen, riknad frin tangentkordan i procent av
vingkordan. Se fig. 36, som visar hur man dividerar tjockleken och vilvningen
med kordan for att f3 d och f. Vi tar som exempel profilen SI 64009, som med
en korda av 180 mm, en vilvningshéjd av 11 mm och en tjocklek av 16 mm har

d= 16 . 100 = 99 och f = L 100 = 6 9%
= 180

Dessa virden pd f och d utvisas just av den férsta resp. sista siffran i profilnum-
ret 64009,

Nu har vi alltsd kommit s& lingt att vi kan studera och anvinda flyghastighets-
diagrammet 1 fig. 36. Som vi nyss kom &verens om ir vingbelastningen G/Y den
faktor som till 6vervigande del bestimmer hastigheten, och diagrammet har ocksi
G/Y avsatt lings x-axeln. Om vi nu sdker ut den vingbelastning (G/¥) modellen
har och gir lodritt upp, si finner vi tre kurvor, av vilka vi nu endast litsas om
den mittre. Vid skiirningen med denna gir vi vigritt ut &t vinster och avliser virt
virde pa flyghastigheten v pd den lodrita axeln. Virre ir det inte. Vi kom emel-
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lertid Gverens om att hastigheten ocksd 1 viss min minskade om vi ékade profil-
tjocklek och vilvning. Detta fir vi ut i diagrammet genom att for en tjockare
eller mera viilvd profil vilja den nedre kurvan, varvid virt v-viirde pa axeln t. v.
tydligen blir ligre. Avgdrande {6r vilken kurva vi skall vilja dr just summan av
férut behandlade profildata d och f (tjocklek och vilvning i procent av wving-
kordan). Lit oss anta att vi har en S 2-modell med vingprofilen 64009, vikten
400 g och vingytan 26 dm2 Vi fir di

Gly =10 _ 15,4 g/dm®
26

64009 har ju d = 9 % och f = 6 %. Vilken kurva vi skall vilja bestims av hur
stort d -+ f dr, och i detta fall far vi 9 — 6 = 15. Det blir alltsd den undre kur-
van. Vi soker upp 15,4 g/dm?® pd x-axeln, gir lodriet upp till den undre kurvan
och avliser till vinster v = 4,6 m/sek, vilket ir den sikta flyghastigheten. Om vi
sbker flyghastigheten for en modell, vars profil vi innu e¢j valt (berikning av Re-
tal), gir vi till den mittre kurvan. Om nu profilen efter berikning av Re-talet fir
ett annat d + f-virde in 12, gér vi om avlisningen cfter det nya d + f-virdet,
varvid Re-talet kan dndras si mycket att en ny profil miste uppstkas (»pass-
ning»).

Skall vi wvara riktigt noga finns det en faktor till som inverkar mirkbart pd
flyghastigheten, och det ir om segelmodellen har birande stabilisator eller ¢j. En
birande stabilisator hjilper nimligen vingen att bira modellens tyngd, om in 1
mycket liten grad (en vanlig biarande stabilisator har endast 1/7—1/20 av vingens
biarkraft). De uppgjorda kurvorna avser en »medelstabilisator» som lyfrer si
mycket, att modellens TP (tyngdpunke) ligger pid 1/2 vingkorda framifrin. For
en kraftigt birande stabilisator (TP pi 2/3 av kordan framifrin) giirs ett avdrag
av 3 %o fran det v-virde kurvan ger, och fir en icke birande stabilisator (TP pa
1/3 av kordan framifrin) girs etc tilldgg av 3 %o Skillnaden blir dock si liten 1
forhillande ll den sikerhet kurvan ger, att denna senare korrektion inte néd-
vindigt behdver utforas.

Vi skall nu se problemet ur »formelsynpunkt». Om vi i stillet fér A4 i (8) sitter
in lyfrkrafesformeln (3) fir vi

Cg ° ¥ -0 éryu- =6 —— — — — - —— (10)
Vi antar forst ate vi kinner ctt visst modellplans hastighet (vikten G och ving-
ytan Y dr ju litta att mita, och ¢ = -;-), och kan di ddrav rikna ut lyfckrafes-

koefficienten. Den kan vara av virde vid jimftrelser i polarkurvor, berikningar
o. 5. v. (vi skall lingre fram se, att den s. k. nedsvepningen bakom vingen kan be-
riknas bittre med tillbjilp av cg). Vi far 16sa ¢4 ur (10) d. v. 5.

G -2

eller efter »hyfsning» av uttrycket
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G
G i lg
¥ o=
Exempel: En modell har G = 150 ¢ = 0,15 kg, ¥ = 15 dm? = 0,15 m?, v =
5 misck. (S 1-modell):
9,15 . IE_
Q0,15 5+5
Nir man konstruerar ett modellplan, ir det bra att ha tillging dll bl. a. c4-
kurva for profilen. Man kan nimligen med kinnedom om ¢, som férut nimnts
rikna ut ©. (G och ¥ méiste forst beriknas for planet.) Detta sker genom att losa
v ur (10):

= 0,64

Cyr

v - [/_C.?_. B s s s (11)
5 5 Y Ca
Om cq tas ur ctt diagram fér oindlig spinnvidd, méste de diremot svarande
¢~ och a-viirdena omriknas enligt formlerna (5) och (6) i kap. 4 b.
Obs. » kan fis dircke ur fig. 36, churu formel (11) ger ett teorctiskt rikrigare
resultat. T'ér stabilisatorn girs korrcktion enlige fig. 36.

n i [ A
Av (11} framgdr att @ dr beroende av l{/;_, d. v. s. kvadratroten ur vingbe-

lastningen. Det betyder, att om 1; fordybblas, blir @ ungefir 1,4 gor stérre.

Vi ser ocksd av (11), att v pi samma sitt dr beroende av I/L vilket bety-
Cer '
der, att om ¢; nedbringas ull hiilften, si blir o 1,4 ggr stérre. Mot en viss flyg-

vike (vingbelastning) och ett visst co-viirde svarar alltid en viss hastighet, obero-
ende av motstdndet. Okas motstindet i detta fall, dndras i stillet glidtalet, som
blir simre (brantare glidbana).

Det dr av stirsta vike atr veta féljande:

1} Flyghastigheten ékar, om T’ okas, och tvirtom. Okas 2 med 10 %, si
- 3
Skar v med c:a 5 %, d. v. s. v Skar c:a hiilften si mycket som &

2) Glidhastigheten ar oberoende av motstindet (eg. motstindskoefficienten).
Skulle man &ka detta si bromsas farten upp, men planct sinker nosen fér
att kunna hilla den ursprungliga farten. Glidealet blir alltsd samre, dd mot-
standet ékas, men v indras ej.

: i G i .
3) Glidtalet dr oberoende av v » som endast bestimmer hastigheten.

¢) BERAKNING AV GLIDT AL

Vi liste i kap. 3 ¢ om hur glidtalet beriknas, men det gillde di det »ideella bir-
plancts» glidral, varvid vi bortsig frin det inducerade motstinder hos vingen
(som avhandlats i kap. 4) sdvil som flygkroppens och styrverkets motstind, det
s. k. skadliga motstindet. Det motstind vi riknade med var vingens direkta mot-
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stind, som frimst beror pi profilens form och dirfér kallas profilmotstindet.
DA vi sade, atr glidtalet

Cur
g = 22

Cu
avsdgs med ¢y blott koefficienten for profilrﬁotstﬁndet.

Nir vi emellertid skall rikna med glidtalet fér ett verkligt modellplan miste vi
till profilmotstindet (som ofta indiceras oo vilket betyder »oindlig spinnvidds,
vid vilken inget inducerat motstind férekommer) ligga bide inducerade och skad-
liga motstandet, varigenom glidtalet blir betydligt simre. Hirtill fordras tyvirr
nigot stbrre matematiska kunskaper in vad modellflygaren i allminhet besitter,
men huvudsaken ir ju att var och en férstir den ovan angivna principen for be-
rikningen, si att han inser betydelsen av att hilla inducerade och skadliga mot-
stinden nere vid ett minimum. Det viktiga dr nimligen inte att kunna berikna
bur stort glidtal ett modellplan fir, utan att kunna ge det ett gott sidant. Som
ledning kan emellertid nimnas, att pd en ordinir segelmodell utgdr profilmot-
stindet c:a 45 %o av totalmotstindet, medan inducerade och skadliga motstinden
utgér omkring 40 resp. 15 %. P4 de 1954 lanserade smala Sips-vingarna minskar
inducerade motstandet avsevirt (nedit 30 %).

Nu skall vi allesd gd in for att berikna den kompletta modellens glidtal. For
detta dndamal miste vi emellertid ha tillgdng till ¢4~ och cyp-diagram for den an-
vinda vingprofilen vid det aktuella Re-talet.

Till ¢ 1 formel (4)

__ Lo

g = 4

- E : e : s

miste di liggas forst och frimst ¢y Det inducerade motstdndets koefficient har
vi redan lirt oss att berikna i kap. 4 b, formel (5), och vi gor nu en ¢ berik-
ning fior det eg-virde och det sidoférhillande vir modell har, och som adderas
till ¢y Aterstir sedan endast att beriikna det skadliga motsténdet, varvid vi bor-
jar med stabilisatorn.

Vi observerar di genast, att denna ofta ir birande och siledes ger ett lyftkrafts-
tillskott till vingen, som kan beriknas genom lyftkraftsformeln, om vi vet cg-vir-
det. Detta dr emellertid alldeles onéidigt med den noggrannhetsgrad vi kan preste-
ra, utan vi beriknar med ett verslag stabilisatorkraften till 6 %o (0,06) av vingens
Iyftkraft om modellens TP ligger pd mitten av vingkordan, och till 12 % (0,12)
om modellens TP ligger pi 2/3 av vingkordan framifrdn.*) Med dessa virden
okar vi alltsd vingens ¢4, s& att det blir 1,06 resp. 1.12 ggr stdrre med birande
stabilisator.

Stabilisatorns motstind eller rittare sagt hur stor procentuell del det ir aw
vingens motstind kan vi berikna ‘genom att i ett cy- eller polardiagram for sta-
bilisatorprofilen ta cy-viirdet, sitta upp motstindet efter motstindsformeln och
dividera det med vingens motstind. D3 dynamiska trycket i dessa bigge formler

*) Hiri inriknas di stabilisatorns cq-f6rlust genom spetsSverstromningen.
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emcllertid #r lika, fdr vi efter forkortning kvar stabilisatormotstindet =

cwstab ¥ stab av vingmotstindet. Att fA ritt cy-virde for stabilisatorn

¢ vinge Y vinge 4 X ¥ .
ir en kinkig sak. Nu ir emellertid de vanliga stabilisatorprofilernas ey-virde
ungefir 2/3 av vingens cyp-virde. P4 motsvarande sitt sitter vi in ytornas for-

hallande, som varierar mellan _;_ och % , och vi har fict fram hur stor del av

vingens profilmotstind stabilisatorns motstdnd utgdr.

Slutligen har vi atr berikna skadliga motstindet av flygkroppen, vari vi
inriknar fenan, och dirmed #r vi inne pd ett omride som vi alls inte behirskar,
d§ vi inte har nigra motstindskoefficienter att tillgd. Emellertid utgdr flygkropp
och fena tillhopa en s liten del av vingmotstinder, att ett fel spelar féga roll. Vi
kan rikna med att flygkropp och fena pd en normal segelmodell ntgér 0,10 av
vingens profilmotstdnd. For simre formade kroppar eller strre kroppar med sir-
skilt stor yta riknas 0,15.

Vi skall rikna ett exempel. En Si-modell har enligt polardiagram cq-virdet
0,73 och cy-virdet 0,024 vid 6° anfallsvinkel och Re-talet 62.000. (Vingens glid-

. 073

tal vid oindlig spinnvidd ir siledes ¢ = e = 30,4). Vi beriknar forst indu-

+

cerade motstandet enligt (5)

1 4 L
Gy OOl € B 25
3

G

. ‘ g 5 2 . - bt
varvid vi genom insittning av virt cg-virde och sidoforhillande som ir :’; =

1

a3y
8,2

coi o L - 073073 - L oo o002

3 8,2

som alltsd skall adderas till vingens cy.

Stabilisatorn ir barande och modellens TP ligger pa 55 %o av kordan, varfor cq-
virdet f6r vingen riknas 1,06 ggr stérre, d. v. s. 1,06 + 0,73 = 0,77.

Stabilisatorns motstdndskoefficient riknas ju som 2/3 av vingens, och ytférhal-
landet stabilisator—vinge ar 13 Vi fir di stabilisatorns motstand tll -i . 41?
= 0,16 av vingens, d. v. s. 0,1)6 - 0,024 = 0,004. Addecras till vingens cu.

Flygkroppen har relative tjock sektion (cfter den nordiska regeln) men dr vil
formad, varfér dess motstind antas vara 0,12 av vingens profilmotstind, alltsd
0,12 - 0,024 = 0,003, vilket adderas till vingens cy.

Ovwan utriknade Skningar av cg och ¢y i glidtalet sitts in:

0.77 0,77

70,024 -+ 0,022 + 0,004 + 0,003 0,053

Vir Siye-modell har siledes glidtaler 14,5, vilker fir anses som gott churu visst
inte sviruppnieligt.

= 14,5
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d) BERAKNING AV SJUNKHASTIGHET

Ligsta sjunkhastighet jimte stérsta startsikerhet dr huvudmilet med en tids-
flygande konstruktion, da flygtiden dr dircke beroende diirav. Man bor observera,
att bista mdjliga glidial inte svarar mot ligsta sjunkhastighet utan mot lingsta
mdjliga flygstricka frin en viss utgingshsjd. For att uppnd ligsta sjunkhastighet
okar man anfallsvinkeln frin virder for bista glidtal med c:a 29, varigenom
modellen visserligen f3r nigor simre glideal men i gengild ligre hastighet. Detta
behandlas nirmare i kap. §c.

Det idr mycker lite att berikna sjunkhastigheten vy di man har virdena pi
flyghastigheten v och glidralet «, ty genom att vinda pi formeln (9) fir vi

o
Ty = e
£
Exempel: En mindre segelmodell har & = 13 (det giller givetvis hela modellens
glidtal) och v == 4,5 mfsek. Hur stor dr dess sjunkhastighet? Det ir bara att
»stoppa in» virdena pi v och ¢ i formeln varvid vi far
v 4,5 3
Vs = — —— 2 = 0,35 m/sek.
£ 13

€) BERAKNING AV FLYGTID

Man sikear vid konstruerandet av ett modellplan mot vissa prestanda, som man
vill gbra si goda som méjligt. Prestandauppgifterna tjinar ocksi som viktigaste
jamforelsegrund mellan olika typer, varvid dock miste beaktas atr det sice, var-
pd en modell byggts, klites och trimmats jimte dgarens erfarenhet av sjilva flyg-
ningen har en avgbrande betydelse. Tvd modellplan av samma typ kan siledes ha
olika prestanda. Man fir i vilket fall som helst ta hiinsyn dll de byggtekniska
fakrorerna vid sivil berikning som konstruktion.

Den viktigaste prestationsuppgiften ir ju i allminhet flygtiden. Denna samman-
sites av flera fakrorer, vilka fér en segelmodell | firsta hand Hr starthdjd och
sjunkhastighet (tiden riknas frin losskopplingen efter starten till landningen). Det
ir av stirsta betydelse, ate enhetliga jimférelscral for olika typers prestanda kom-
mer till anvindning. »Startsikerhetens (ss) anger dirfér ungefirlig genomsnitts-
hojd 1 % av max. tlldten linlingd. Hirvid tas alltsi hinsyn bide tll hur hégr
upp planet kommer vid rak start och méjligheten till snedstart. ss blir med 100 m
lina lika med medelhéjden.

Svarigheter uppstir dock for att f3 en enhetlig berikningsgrund fér startsiker-
heten. Féljande borde kunna godtas som sidan: Starcthtjden med max. tilliten lin-
lingd (varvid den senare anges inom parentes) uppmiits fér 3 olika flygdagar med
vardera 3 flygningar i féljd (ev. felstarter skall inriknas). Medelhdjden dividerad
med linlingden > 100 anger ss i %. Hjdmitningen kan tillgd s, att en man mi-
ter sidavvikningen, en planets »efterslipnings och en linans bakitbukening, Ur
dessa virden kan starthdjden H litt mitas upp pi ectt papper.
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Sambandet mellan starthdjd (H), flygtud (7) och sjunkhastighet (v) ir enligt
den kinda formeln
vigen = hastigheten X tiden:
H=wv, T
Vill man ha reda pi sjunkhastigheten, di H och 7
genom att dividera bida leden med T

"dr kinda, si fir man den
vy = =
Flygtiden blir pi motsvarande sitr:

U 2
Exempel: En segelmodell dras vid provflygning upp till 35 m héjd och har en
glidtid av 70 sek. Sjunkhastigheten blir dd

vy = 35— = 0,5 m/sek.
70 ; . .
Om en segelmodell har ss = 65 %o och v = 0,35 m/sck, hur ling blir genom-

snittliga flygtiden med 100 m lina?

65
Idetta fallir H =ss = 65m,d. v.s. T =

~ = 186 selt. = 3 min. 6 sek.
0,35

. < i
L genomsiuer.
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Kap. 7. Birplansprofiler

a) PROFILFORMENS INVERKAN PA FLYGEGENSKAPERNA

Vi sag redan i kap. 3 vilken avgdrande betydelse vingprofilen har fér ett flyg-
plans prestationsférmiga, och skall nu nirmare studera de olika formfaktorernas
cller profildatas inverkan.

Kordan ir en linje frin profilens framkant tll bakkant, d. v. s. kordan gir
genom noscirkeln. Se fig. 37. Betecknas &.

Profilens wilvning ir profilmittlinjens (skelettlinjens) max. vilvningshdjd Sver
kordan i procent av denna. Vilvningen betecknas f (fig. 37). Ju hdgre vilvningen
dr, desta simre blir vanligen ¢ (glidtalet) och desto stérre blir ¢g och i dnnu hégre
grad ¢ f ir vanligen 3—8 %o av t.

Vilvningens lige ir avstindet frin framkanten till max. vilvningshéjden i
procent av kordan. Betecknas x. Lingt framskjuten vilvning (litet x) ger vanligen
hégt e-max, d. v. s. ett birplan med en sidan profil Gverstegras (sjunker igenom)
forst vid hog anfallsvinkel. Samtidigt 8kar Regriz genom atc dversidan fir bran-
tare lutning. x ir vanligen 25—40 % (av ).

Profilens tjocklek anger stérsta avstindet frin Gvre till undre konturen i pro-
cent av kordan och betecknas d. Ju stérre tjocklek desto stérre cu. @mpar pi mo-
deller blir lig med stor tjocklek (profilen Gverstegras fort). Stor tjocklek ir ocksi
férenad med hésgt Repris. d dr vanligen 6—10 %o (av £).

Nosradien dr radien i den i profilnosen inskrivna cirkeln i procent av kordan
och tecknas 7. 7 inverkar pi Repyir si, att ete litet » (spetsig profil) sinker Rejris
kraftigt men dven cq i viss min. r &r vanligen 0—1 %0 av ¢

Nostangentens vinkel & (uttalas »delta») kan minga ginger ge en ledning vid
uppskattning av Limpligt Re-talsomride. Den har ungefir samma inverkan som r,
d. v. 5. en stor tangentvinkel (t. ex. 60°) anger en trubbig profil med higt Rejrit,
vilken inte limpar sig fér mindre modeller med ligre vingbelastning. Ett stort &
anger ocksd en profil med mycket buktig nosiversida, d. v. s. med nosvilvning,
hog lyftkraft och Bverstegringsvinkel.

d + fir en lyfkrafisfakior som forf. kommit fram till sisom en ungefirlig

jimfsrelse mellan olika profilers ¢, vid bista anfallsvinkel. Ju hégre virdet av
d + f (tjocklek + vilvning) ir, desto higre cq har profilen vid det Re-talsom-
rdde den avses fér. d + f-virdet ir dock endast ett ungefirlige relationstal. Hogt
d + f-virde behdver ej betyda lig sjunkhastighet, da i stillet glidtalet kan vara
simre (vanligen vid h8g vilvning) och profilen ofta far hogt Reprit- Flyghastig-
hetsdiagrammet i fig. 35 baseras bl. a. pd lyfikraftsfaktorn, varvid den undre
kurvan avser lyftkraftsfakeorn 16, den mittre 12 och len &vre 8, som siledes ger
betydligt higre hastighet.

Fér att klarligga de viktigaste skillnaderna mellan en plan och en vilvd profil
av ringa tjocklek samt en tjock profil visas nedan bista glideal, dverstegringsvin-
kel och ¢y vid bista glideal for olika Re-tal, gillande de tvd forsta och den sista
profilen i foljande profilserie. Det dr dessa profiler, plan platta och N 60, fér
vilka vi visat cg-, ¢y och polardiagram.

Ligg mirke till, att egenskaperna fér de tunna »plan platta» och 417 a knap-
past varierar med Re, och att N 60 inte dr anvindbar vid Re = 80.000 d. v. s.
till en normal Sipg-modell (ypar gir di ned till omkring 4°). Den villvda 417 a har
3 gor battre glidtal dn plan platta, men betydligt ligre amas.

Obs. Hela modellens glidtal blir blott oo 50 % av profilens glidtal beroende pé

inducerat och skadligt motstind. .
. . - : T e
| Profil Bista glidtal ¢ Overstegringsvinkelog g cq vid bista & |
.y SD@std HICRA RS et G I R i St
i s | i b )
- 0.000 | 50.000 |130.0001170.000] 10.000 | 8o.000 | 130.000 | 170.000 |40.000 800001 130.000 | 170.000

0.35! 0.40| 0.45| 0.50

Planplatta: 10 ‘ 10 i 11 i 1 Iav.200i6‘20<= av.20°) 5 20°
Gs 417 a32 |36 |39 | 42 8°| °| 8°| 8°/090/0.90| 090 0.9
N60 | 5529 |40 48 18°)ac4°'~ 79/~ 8° 035090 1.0 | 1.0

b) PROFILSERIE

Foljande profilserie ir baserad pd det rcynoldska talet. Sedan vi nu satt oss in
i dettas avgbrande berydelse, férstir vi att profiler som idr limpade fér de olika
Re-omridena ir forutsittningen for tekniske fullgoda modeller.

S I-seriens profiler karakteriseras i allminhet av mittlig tjocklek och viilvning
men markant nosvilvning, vilketr ger den sirskilt hdgt ¢yaq och &

Profilerna har betecknats sd, att férst kommer tva initialbokstiver, angivande
profilens ursprung. Direfter kommer en sifferféljd, som har féljande betydelse:

Férsta siffran anger vilvningen 1 ®fo av kordan (f). Andra och tredje siffrorna
anger avstdndet framifrin till max. vilvningens lige i %o av kordan (x). Fjirde
och femte siffrorna anger tjockleken i % av kordan (d).

Exempel: S T 63008 har f = 6 %, x = 30 %0 och d = 8 .

For de symmetriska profilerna blir den frsta siffran (vilvningen) = 0. x
(vilvningens lige) finns ju ¢j heller varfor de tvd foljande siffrorna i stillet far
betyda liget av d (tjocklekens lige).

Exempel: S I 03010 har f = 0 % (symmetrisk), liget x = 30 %o och d = 10 %s.
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Procentvirdena ir som syncs endast uttryckra i tiondels procents noggrannhet
och med relative stora mellanrum i x-led, men detta dr avsiktlige gjort dirfor,
att det gott och vil motsvarar den noggrannhet, med vilken spryglarna och
klidseln kan utféras pi en modell. § I-modellerna ir beriknade fér plan bak-
kant av 6 % bredd. Flygprov inomhus har visat att en mitclige vilvd och tjock
profil med relative lingt framskjuten vilvning av typen SI 63008 iir vida Sver-
ligsen de urpriglat vilvda och tunna profilerna. Obs. Glém ej méjligheten av
turbulenstrad. Se kap. 5c.

Till S I-profilerna, plan platta, 417 a och N 60 har fogats en typisk represen-
tant for de finska modellprofilerna av 4r 1945, NBW 152 B. Samtliga profiler har
»inlinkats» 1 S I-serien efter sina data och Re-omriden.

Plan platta —— —

G 417 a ﬁ

SI 33006 ~— _ ——————

Sl 63506

51 23506 2 e

SI73508 T

Sl 53507 é—_ﬁ‘——————-ﬁﬁ__ﬂh

SWSINEE |,

Fig. 38 a

o8

Tig. 38 b

NBW 152 B A

SI 63008

Sl 64009

Sl 03010

Sl 53009

N 60

O oo B
i

S ——
S e S

+

& s

Nagra profiler for exemplifiering av texten

4 1 o . yfckrafts- SR
fgcfézﬁll\zalg%g) Profilnamn irl—a?iin)r e (V=vinge,
Under 40 Plan platta (00003} (3) S
GO 417 a (64003) 9 5
20—40 S1 33006 9 hY
51 63506 12 Sy
30—50 ST 43506 10 V,
SI 73508 15 v
40—80 S1 53507 (f.d. 63008) 12 Vv
ST 53007 12 S, M
NBW 152 B (84008} 16 Vi 8
50—120 S1 63008 (f.d. 6300811) 14 Vi
ST 64009 15 V., $§
Over 80 ST 03010 (10) S
SI1 53009 (f.d. 63010) 14 v
Over 120 N 60 (44012) 16 v

Anvindning

S=__stab)_
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c¢) VAL OCH UPPRITNING AV VINGPROFIL

Vi har nu kommit si lingt med aerodynamiken, atc vi bér férstd vingprofilens
utformning och verkningssitt. Vi kan di dirckt bestimma limpliga profiler for en
viss modell.

Det dr det reynoldska talet, som forst och frimst bér avgbra profilens utscende.
For att fi flyghastighcten f6r den modell vi berdknar, miste vi kiinna dess ving-
belastning, som ir mest avgdrande fér farten. Man har di att dividera den berik-
nade flygvikten G i gram med vingytan Y i dm?, vilket siledes ger vingbelast-

ningen = - i g/dm. En modell viger t. ex. 150 g och har en vingyta av 15 dm?.

D3 blir f; = 11:’_—0 = 10 g/dm® Kan man inte i férvig uppskatta flygvikten
5

genom jimforelse med andra, liknande typer, kan tabellen i kap. 10 dver spec.
vikt anvindas.

Med kinnedom om vingbelastningen gir vi in i diagrammer i fig. 35 och fir
ungefirliga flyghastigheten pd den mittre kurvan. Vingkordan resp. styrverks-
kordan ¢ miste vi ocksd ha bestimt oss fér. Ar kordan olika stor pi olika punkter
av spinnvidden bér profilen varieras hirefter. Reynolds tal ir ju enligt (7)

Re:— g ~g° 7
vari vi sitter in vira virden pa v och t.

Vi har nu att ur serien vilja en profil fér vingen, som ir avsedd f6r ovan ut-
riknade Re-tal. Man kan ju ocksd rita en profil sjilv eller ta en annan, men man
biir di se till, att dess data ungefir motsvarar SI-profilerna, s att den verkligen
kommer att flyga sikert dverkritiskt. Man far rikna ut profilens data och »linka
in» den 1 SI-serien, vilket kriver full férstielse fér varje profildatas inverkan pa
Re-talet. Om nu vir profil har t. ex. hégre virde av d + f in 12 som vi ju antog
fér diagrammert i fig. 35, gir vi in dir dnnu en ging, nu pid den undre kurvan,
varvid vi fir en liagre hastighet. Rikna ut Re med denna fart. Skulle det falla
under det omride for vilker den valda profilen avses, miste en ny profil for ligre
Re viljas.

For fenan giller samma sak liksom for stabilisatorn, men denna erbjuder ett
storre problem. Hir giller frigan bl. a. ocksd symmetrisk eller birande profil.
Se vidare dirom i kap. 8.

Tabellen pa f8ljande sida innehiller s. k. procentvirden fér profilens uppritan-
de, d. v. 5. siffrorna mitt f6r »3é» och »yu» anger 6vre resp. undre profilkonturens
lodrita avstind frin kordan i % av densamma. Och var pa kordan skall dessa
lodridta avstind utsittas? Jo, pd 2,5, 5, 10 % 0. s. v. av kordans lingd framifrin,

vilket star angivet lodritt dver resp. procentvirden, det s. s. x-virdet.

Om vi nu skall rita t. ex. en SI 63008 med ¢ = 100 mm, si ir saken mycket
enkel, ty procenttalen kommer di att direkt betyda antalet mm (de uttrycker ju
antalet hundradelar, d. v. s. procent). Ar kordan 150 mm, fir vi {6rst multiplicera

alla procentvirden for profilen mcdigg = 1,5. Vi far alltsd for x = 2,5 %,

d.v.s 1,5 - 2,5 = 3,8 mm framifrin, ett y6 = 1,5 - 3,5 = 5,3 mm bver kordan
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och ett y# = 1,5 + (—0,5) = — 0,8 mm, varvid minustecknet anger avstind under
kordan. For en profil med #+ = 8 cm = 80 cm fir vi multiplicera alla procenttal

med 0 - 0,8 0. s. v. Samma giller givetvis ocksd nosradien, som ir uttrycke
100

i % av kordan. I senarc fallet skall nosspetsens kontur alltsd utgdras av en
del av en cirkel med radien r = 0,8X0,5 = 0,4 mm.

Procentvirden for Sl-seriens profiler

x = % av kordan ¢ framifrin.

y6 = hojd Gver kordan i %o av denna f6r profilens versida.
Y =, i P —— " . ,» undersida.
Minustecken anger punkt under kordan.

r = radien hos den i nosen inskrivna cirkeln i %o av kordan.

8 = tangentvinkeln fér noséversidan.

Profil x= 0. 25 5 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 7

+

Rl aplaeays @ 07 10 45 15 £5 %S 15 15 15 1,3 08 O 05
Py Lika med y6 med omvint tecken g

Woa174 96 1537 47 % 78 87 B3 85 79 69 57 43 1515
y« 1505 1,6 3,3 49 57 59 56 50 40 28 13 15

SI 33006 6 O 23 35 49 58 60 57 53 47 3g 29 16 0 0
vy 0 0O 0 0 0 0 0 ¢] 0 0 0 O_ 0

Bl ¢3506 36 0 1.8 33 60 82 89 86 82 73 60 44 25 050
»w O O 0 1.0 23 30 32 32 29 24 14 05 O

SI 43506 36 O 2,6 40 54 68 7,3 7,2 66 57 45 32 1,8 04 04
vi O =83 =02 @2 08 14 15 14 09 04 01 O O

§1 73508 y6 0 3,0 50 7,6 99103 10,0 9,2 80 65 46 27 04 04
yu O —04 —04 04 20 30 35 34 30 23 1,4 04 O

Sl 53507 .»}.-{j 0 30 46 67 83 87 84 76 66 53 3,7 20 03 05
yu 0 —0,5 —04 O 1,2 1,6 1,8 1,8 1,5 1,2 06 01 O

SI 53007 36 0 30 46 66 82 84 80 72 60 47 33 18 03 04
y 0 —0,6 —0,4 02 1,2 1,5 1,6 1,2 06 0,2 0 0 0

NBW152B y6 0,7 43 60 85 109 11,2 10,6 94 79 63 43 23 03 04
yu 07 01 02 08 28 39 45 43 39 32 21 11 0

SI 63008 36 O 35 53 74 94 95 93 85 7,4 59 43 24 02 05
yu 0 —05 —0,4 03 1,6 24 26 24 22 19 13 06 O

SI 64009 6 O 26 46 7,0 96 10,5 10,5 97 83 67 48 27 0203
S 0-05-08&-03 06 £3 18 28 20 18 13 .06 @

SI 03010 6 0 1,5 25 36 48 50 49 45 40 35 28 15 & 05
Y Lika med y6 med omvint tecken

SI 53009 y6 0 3,4 51 73 90 96 92 85 72 58 41 2,2 92 P8
yu 0 —0,6 —0,8 —0,6 0,1 06 0.7 07 06 03 02 0Ol 0

N 60 yé 34 68 82 10,1 12,0 12,4 120 111 96 77 55 30 04 14
yu 3,4 1,5 10 04 O 0 02 o5 07 08 06 04 0O

STARK 6 0 31 48 69 86 89 84 75 63 49 33 17 02
yu« 0—05 —05—03 06 11 1,3 1,2 1,0 06 02 —01 —0;2
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De erhillna punkterna sammanbinds med en linje, som bér dras efter mall. Hur
noga man an sitter punkterna, brukar konturen mitt igenom dem f3 nigon liten
puckel. Det giller di ate dra den slutliga konturen i punkternas Gver- eller under-
kant, si at linjen blir mjukt bijd och fir avsedd form. Nospartiet ir avgbrande
for profilens egenskaper, varfér man maste vara sirskile noga med detta. Nos-
cirkeln uppritas pd kordans framkant innan konturen dras, och konturlinjerna
skall 8vergd mjuke i cirkelns frimre del. Se pd de tidizare visade profilerna.

Kap. 8. Hojdstabilitet

a) HUR STABILISERINGEN VERKAR

Nir vi férut talat om vingen och dess glidflyke, har vi antagit att den glidit
stabilt framdr i den avsedda glidvinkeln. Fér arr detta i verkligheten skall bli
faller, miste planct ha stabiliserande organ, som hiller det stabilt kring dess olika
vridnings- cller stabilitetsaxlar. Dessa dr: lingdaxeln (Iings flygkroppen), tvir-
axeln (tvirs 6ver lingdaxeln, d. v. s. lings spinnvidden) och normalaxeln {vin-
kelritt mot de &vriga, d. v. s. vertikalt, dirfor iven kallad vertikalaxeln). Hajd-
stabiliteten kommer siledes atr riknas kring tviraxeln.

Vi tiinker oss first ett modellflygplan med en stabilisator som inte Iyfrer, d. v. s.
i allminhet med symmetrisk profil. Fér ate jimvike skall rida, miste di plancts
tyngdpunke (betecknas TP) ligga pd samma punkt som lyfrkrafisresultanten R eller
lyfikrafren A. Liget av R kallas tryckeentram, d. v. s. det dr centrum [or upp-
trycket (betecknas 7C). Se fig. 39. Om nu planet fir en impuls, som t. ex. dkar
anfallsvinkeln nigor (ctt vindkast e. d.), fir dven vingen stérre anfallsvinkel,
Hirvid flyteas lufrkrafisresultanten framit genom att tryck- och sugkrafterna pi
profilen forliggs alle lingre fram, ju hésgre anfallsvinkeln blir. TP-liget ir emel-
lertid oférindrat och R kommer siledes ate lyfra nosen, di den verkar framfor
tyngdkraften G, vilker ni férstir genom ate studera fig. 39. Vi far cct moment,
som vill stegra planet dnnu mer. Skulle flygplanct inte ha nigot motverkande
moment, si skulle det stegras allt kraftigare fér act hele sl§ runt bakir (looping).
Nir modellens och vingens anfallsvinkel Skades, skedde emellertid samma sak
med stabilisatorn. Denna bérjade lyfra precis som vingen, d. v. s. fick en lufi-
krafesresultant (lyfrkraft) och héjde stjirten (= sinkte plancts «) till normallige
igen, se fig. 40. Om planct i stillet sinke nosen vid stérningen, hade stabilisatorn
»lyft» nedit och dkat a.

Den lyfrkraft, som stabilisatorn behgver dstadkomma for att £3 samma moment
som vingen, dr relative liten. Stabilisatorn har nimligen lingre »momentarms»
kring 7P in vingen. Ett moment dr en kraft ginger en hivarm. Se fig. 41, som
forestiller anviindning av spett for ate Iyfta en sten, vilket sker efter samma prin-
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Krafterna vid jimn glidflyks och icke birande stabilisator.
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Fig. 40

Planets stabiliter bar vubbats. Da an- " Fig. 41

fallsvinkeln Gkas, wandrar wingens

Iyfikraft framdt och will béja nosen

danny mer. Samtidigt birjar emeller-

tid  stabilisatorn  lyfta och dterfar
planet @ glidlige.

Hivarmslagen. "Mannen”™ 1. h. trycker

stangen neddt med liten kraft men

[ormdr Gvervinna stemens stora kraft
genom sin lingre hivarm.

cip, den s. k. hivarmsprincipen. Stenens och den lille mannens moment miste vara
lika stora (jimvikt), men mannen behdver blott femtedelen si stor krafe, enir
hans momentarm (hivarm) till vridningspunkten ir fem ggr stérre dn stenens.
Jfr fig. 40, dir TP ir »vridningspunktens. R motsvarar stenens tryckkraft P och
Ry (stabilisatorns lyfrkrafrsresultant) mannens tryckkrafe p.

Om nu den stérande impulsen dr kraftig, kan planct inte rita ut och gi i jimn
Flykt®) med en ging utan gir 1 hackflyke, d. v. s. stegras och térlorar‘ fart, dyker
och tar fart, fir f6r hég fart och stegras, varvid farten blir fér lag igen o. 5 V.
Denna hackflykt utjimnas dock pi nigra f3 perioder, om det giller en rillriickl}gt
stabil modell. Kr lingdstabiliteten fér liten eller om planet rikar i dverstegring
(s. k. stall, engelskt ord som utlises »stil»), hinder detr atc planet a]dri?, ]y(‘:‘kas
ta sig ur hackflykren. Overstegring (stall) intriiffar, dd anfallsvinkeln blir stérre
AN g, som vi ju forut berdrt och kallat Gverstegringsvinkeln, och dir luft:;trfjn:l—
men slipper profilen (avldses) och lyftkraften plotslige sjunker. Rakar pi_anct in
i stall, vergir den mjuka sinkningen av nosen till hastig doppning, varvid dyk-
vinkeln blir mycket brant och uppritningen alltfér snabb; planct rikar dnyo i stall
0. 5. V.

#) Resonemanget giller givetvis bide glidflyke och propellerflykr.

63



Cl)rln nu det stabiliserande momentet frin stabilisatorn (betecknas M) ir till-
;ﬁc; igt stort, behdver planet sillan komma i stall och gir litt ur. M; dr ju, som
e = . age .
f?Lut antytts, produkten av stabilisatorns lyftkraft Ay (eg. Rs vilket ju ir unge
dr sam 33 > = 3 .
mma ‘sak} oc£1 dess momentarm [ (= avstindet frin stabilisatorns tryckeent-
rum, som ligger frin 1/3 - ¢ framifrin till planets T7P), d. v. s
p 4 O Ms= A ————— — — (13)
i 3,_St.’;lb].llS:ltOT’]'lS‘l_}"ftl'{l'aft, beror ju pi dess yta och lyftkraftskoefficient, var-
Or vi ser, att stabiliseringsmomentet dr proportioncllt mot stabilisatorns yta, ¢
och momentarm /, vilket vi nedan visar. o
As stabilisatorns Iyf ; it 3 i
2 yftkraft, beriiknas pd precis samma si o i
: 3 2 satt, som for e r
A r en vinge
5 2
As = ¢ca = Yy S
vari saledes cq dr stabili ici
o cq iir stabilisatorns lyftkraftskoefficient, ¥y dess yta och v dr flye-
1aglghet‘en"(sanl{na som fér vingen). ¢ dr ju ungefir 1/8 vid liga flyghsjder
m vi sitter in hogra ledet i stillet for Ay i (13), fir vi det fullstindiga ut-
trycket pd stabiliseringsmomenter: \

W = cp Vg @ 2?)_"_ il

Hiri dr dynamiska : i i
3 trycket . bestimt av flygplanets fart och motsvaras

av vingens stegrande moment, varfér det dr utan intresse. Kvar stir siledes, att
3
) My =k "¢q Vs ! —— = —— — (14)
dir k uttrycker, att M dr proportionellt mot ¢g, Y5 och L
Ovan har visats, att stabiliseringsférmigan bl. a. beror pd hur snabbt stabilisa-
torns ¢gq Okar vid tilltagande anfallsvinkel. Om cq vixer snabbt med « si betyder
det att ¢,-kurvan har s ing. Profi ifi
S _lf i 1r stor lutn}ng,l. I t.'ofjlcn N 60 t. ex. i fig. 17 har avsevirt bran-
. akurva in plan platta i fig. 14. M. a. o.: Modellens stabilitet dr propor-
tionell mot stabilisatorns yta och momentarm samt cq-kurvans brantbet.”)
: Det giller alltsd att ge stabilisatorn stor yta och momentarm, och en profil med
rant .ca_—kurva. Ytan begrinsas dock av forhillandet, ate stabilisatorn utévar
»s}{adhgt motstdnd», d. v. s. minskar glidtalet, sivida den inte ir birande. Fér
mindre modeller brukar man ha stabilisatorytan
Y, =1/331/4-Y
medan de stérre limpligen ges
Yy = 1/4a1/5 - Y.

Birande stabilisator ges alltid den stérre ytan, di den inte lingre utévar skadlige
motstind utan bidrar till lyftkraften.

. En viktig faktor dr ocksi virdet av stabilisatorprofilens gz Detta miste
ligga 6ver vingens, emedan annars stabilisatorn vid &verstegring forlorar lyft-

kel 1ie a a . .
) Stabiliteten beror ocksd ndgot pa vingprofilens »momentkoefficient», varvid
stor vilvning ger simre stabilitet.
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kraften fore vingen, sjunker igenom och sstadkommer stall, vilket modellplanet
aldrig gir ur. Detta beror pi ovannimnda fsrhillande.

Det inducerade motstindet (spetsutjimningen) for stabilisatorn blir ocksi mycket
stort vid hoga anfallsvinklar (stabilisatorn har relativt diligt sidoférhillande),
varfor cg sjunker avsevirt och cq-kurvan f5r stabilisatorn blir flackare (simre).
Dubbelfenor arrangerade som indskivor pi stabilisatorn okar dirfér stabiliteten
mirkbart.

Slutligen kan vi konstatera, att framfor allt amgesr ir mycket beroende av Rey-
noldska talet, varfor profilen miste villjas med storsta hinsyn till Re-talet. Reprit
skall vara ligre in f6r vingens profil, d3 stabilisatorns Re blir ligre (mindre
korda). Berikning enligt kap. 7 c.

Sammanfattar vi alla dessa krav pd stabilisatorn, si fir vi den bista vigled-

ningen for profilval och dvrig utformning:

1) brant ce-kurva for profilen

2} hégt tpaz

3) lagr Reprit

4) #ndskivor i form av dubbelfenor cller vil avvigt sidoforhillande. Med dub-

belfenor bor :;‘ vara c:a 1:4; utan sddana 1:4 & 1:5, det senare for de storsta
7

modellerna. :

Den bista profilen wr dessa synpunkter & utan tvekan en osymmetrisk av typ
S 53007, fér storre modeller. Den miste alltid vara markerat tunnare och girna
mer framkantvilvd in vingprofilen (litet d och x). Tar man ocksd hinsyn till svi-
righeten att berikna och framfor alle trimma en modell med osymmetrisk stabili-
satorprofil, kommer man till f8ljande slutsatser:

1) en mindre siker konstruktér bor anvinda en plan eller annan tunn, sym-

metrisk profil,

2) man kan vinna en del med osymmetrisk profil, men man kan ocksd forlora
i sikerbet. En osymmetrisk profil skall dirfor viljas med omsorg.

3) om punkt 2) inte beaktas, siskerar man bland annat att ¢g-viirdet vid en
allfillig dykning ékar pd grund av dkat Re-tal, varigenom stjirten héjs och
dykningen 8kar i stiller for ate minska. Minga modeller har krossats mot
marken efter en sidan dykning. Aven tillfillig »tryckning» med okad flyg-
och sjunkhastighet férckommer.

Den som forstir denna framstillning av acrodynamiken och har erfarenhet kan

emellertid alltid lugnt gbra en birande stabilisator.

Den i kap. 5¢ omtalade turbulenstriden kan med stor fordel anvindas pd
stabilisatorn, varigenom en relativt tjock profil med goda egenskaper vid hiéga
Re-tal kan utnyttjas. Turbulenstriden bar vid prov visat sig oka lingdstabiliteten
méarkbart, di den anbragts pd stabilisatorn. Dennas Gmar kan nimligen hojas ge-
nom att stabilisatorn fir overkritisk (turbulent) strémning dven vid hoga an-
fallsvinklar. Hirigenom lyfter stabilisatorn lange sedan vingen sjunkit igenom

och omdjliggdr stall.
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Fig. 42

Hiévstangslagen tillimpad pd modell-
| & flygplan med  birande stabilisator.

by BERAKNING AV TRYCKCENTRUM OCH TYNGDPUNKT

Med en icke birande stabilisator (med symmetrisk profil), skall som redan
nimnts 7C och TP sammanfalla 1 lingdled. 7C (tryckcentrum) ligger i allmiin-
het pd 1/3 av vingkordan framifrin riknat, och dir skall siledes iven TP ligga.
Fig. 39. Om vi nu ger stabilisatorn en osymmetrisk profil, exempelvis S1 33006,
och 8kar dess vinkel pd O-linjen med 12 4 2° (anfallsvinkelskillnaden s minskas till
29 4 1°), si kan vi tinka oss att modellen flyger med bibchiller o f6r vingen.
Emellertid lyfter di stabilisatorn upp stjirten, varfér TP miste flyttas bakir, si
att inte modellen dyker. Hur skall d& 7P ligga i férhdllande till vingens och sta-
bilisatorns tryckeentra (diven stabilisatorn har ju ett 7C liksom vingen ungefir
pia 1/3 av kordan framifrin)? Vanligen férligges TP med bérande stabilisator till
1/2—2{3 av vingkordan framifrin.

Vill vi gira en riktig berikning, si ir den ganska litt avklarad ull sin princip,
di vi minns hivstingslagen i fig. 41. Titta pi fig. 42, som visar en modell med
birande stabilisator. Tyngden G (som ir lika med summan av vingens och stabili-
satorns lyftkrafter) ligger pd etr sidant avstind frin centrum fér vingens lyfr-

blir lika stort som -j‘.‘(sc fig. 42). Férhillander jf-;

kraft, atr forhillandet ;

(stabilisatorns lyftkraft dividerad med vingens) ir samma sak som férhdllander
Cas ~ Y
Cg o s
yta.¥) Deras lyftkrafter ir ju proportionella mot deras resp. ¢g och ytor! Om man
siledes kan fi reda pd vingens och stabilisatorns cg-virden ur cg-diagram (tryck-
utjimningen kan hir férsummas di den vanligen blir proportionellt lika stor for

d. v. 5. stabilisatorns e, ggr dess yra dividerad med vingens cq ggr dess

% : o . ST A :
*) Dynamiska trycket “.i_. ir samma for vinge och stabilisator och inverkar

inte.
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bigge), s& kan man ju litc mita upp ytorna och berdkna lyftkraftsfirballander
stabilisator—wvinge. Ligg sedan TP sa, att
O - 5.t PO (15)
Eq: o
Men hur skall vi kunna berikna vikten fér vir modell si ate vi kan vara sikra
pé att £3 TP ndgorlunda ritt? Ja, den saken faller utanfér praktisk aerodynamik,
men si mycket kan sigas, som att TP-liget blott med stor osikerhet kan riknas
ut, di en modell konstrueras. Det bista dr att studera andra, liknande modeller.
Vi har emellertid pd en segelmodell avvigningsanordning i nosen och pd gummi-
motormodeller kan vanligen vingen flyttas i lingdled.

Fig. 43
S. k. anka, som flyger med hojdstyrverket férst. Detta dr birande och har hogre
dn vingen samt ett ligre apgr. Modellens data dr : b = 83 cm (vinge) 45 cm

(stab.), L = 73 cm, GIY = 16 gldm?®. Typen kviver en erfaren konstruktér.

Vi skall nu nimna nigra specialtyper av flygplan, som lingdstabiliseras pd an-
nat satt.

Tandemflygplan, som har tvi vingar i tandem i stilllet fér vinge och stabilisa-
tor, ir att betrakta som en normaltyp med forstorad, birande stabilisator. Den har
TP mellan vingarna. Anktypen har stabilisatorn (birande) frimst och vingen bak-
till med TP nigonstans emellan, nira vingen. Den stabiliseras enligt den principen,
art stabilisatorns cq-kurva har mindre lutning och ligre ey in vingens. Se
fig. 43.
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Flygande vinge med utpriglad pilform, som bér kombineras med stark skrink-
ning. Obs. vingprofilen, som genom sin wppbijda bakdel bliv nistan tryckcent-
rumfast (och far samre glidtal).

Flygande vingen slutligen, den intressantaste och mest framtidsbetonade special-
typen, stabiliseras i lingdled dirigenom att TC-(tryckcentrum) dr mer eller mindre
fast, d. v. s. TC vandrar inte framat vid Skad « som pd vanliga vingar, utan me-
delprofilen ir vad man siger tryckpunkefast. Fig. 44.

I allminhet har flygande vingar markant pilform, d. v. s. tillbakadragna spet-
sar, varvid de bakre delarna av vingen lyfrer mindre eller inte alls vid normal
anfallsvinkel. Vid t. ex. stegring far de bakatdragna spetsarna anfallsvinkel, lyfrer
och fterfor planet 1 normallige. Detta férhillande kan iven med férdel utnyttjas
pa den vanliga modelltypen, som hiirigenom dven far hogre vvirstabilitet. Modell-
plan har med framging utformats som flygande vingar, speciellt i Tyskland (»Nur-
fliigel»), men vinsten i skadligt motstind idr i allminhet inte si betydelsefull som
for stora flygplan, dir det giller hog fart.

¢) BERAKNING AV ANFALLSVINKLAR

D3 SI-profilerna lika litet som andra profiler blivit undersékta i vindtunnel for
modellplanens smi Re-tal, finns der inga polarkurvor e. d. atc tillgd fér atc be-
stimma bista anfallsvinklar. En jimférelse mellan kurvor fér andra profiler jim-
te praktiska f6rsok ger till resultat, att en anfallsvinkel av omkring + 6° dr lamp-
ligast £6r profilerna i Sl-serien sivil som fér andra liknande (Gverkritiskr fly-
gande) vingprofiler.*) Denna vinkel ir nigot hogre dn for bista glidal, di man
vanligen avser lingsta flygtid (ligsta sjunkhastighet) som man fir vid nagot hégre
a och ligre fart in fér bista glidtal. Anfallsvinkeln riknas frin profilens tangent-

*) Det inducerade motstindet har en wviss inverkan, som dock ir medriknad.
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korda, som tangerar undersidan fér konkava profiler och gir genom nos och bak-
kant fér konvexa.

Ett mycker viktigt férhillande Hr inverkan av luftens nedsvepning bakom
vingen. Vi miste nddvindigtvis beakta detta. Fér att en vinge skall lyfra uppir,
miste den pressa luften neddt. Luftstrommen kommer alltsd att avvika nedar, di
den passerar vingen (egentligen ir det ju vingen, som passerar luftmassorna, men
det spelar ju ingen roll, vilken av »parterna» som rér sig, bara det sker med
samma relativa hastighet, d. v. 5. 1 forhallande till varandra). Luftstrémmen dter-
gir givervis bakom vingen si sminingom till sin ursprungliga riktning. Se fig. 45.

Emellertid kommer nu stabilisatorn, om vi ej forutsett nedsvepningens inver-
kan, atw triffas av luftserémmen snett uppifrin. Den fir alltsi negativ anfalls-
vinkel och trycks neddt tills den kommit i den nedsvepta strémmens riktning,
d. v. 5. hela flygplanet sinker stjirten, si att det flyger med en viss anfallsvinkel.
Vi tinker oss férsc en symmetrisk profil, vilket ar enklast. Se fig. 46. Denna »till-
liggsanfallsvinkel» betecknar vi & « (»deltaalfa» = '6kning 1 @) och den &kar
tydligen vingens ursprungligen tinkta anfallsvinkel. Vi liter @ beteckna anfalls-
vinkelskillnaden vinge—stabilisator.

Vingen fdr sdledes genom nedsvepningen en verklig anfallsvinkel mot luftstrim-
men, som ir (se fig. 47). .

a=a+ Ae —— — — — —— (16)

Vinkelskillnaden mellan vinge och stabilisator skall tydligen inte vara oo 6°,
som ju skall bli vingens wverkliga anfallsvinkel mot luftstrommen, utan oo 6°
— Ae® (Stabilisatorn flyger ju redan den med en lutning av Ae® mot flygrike-
ningen, varfér vingen inte kan ha ytterligare 6% i férhillande till stabilisatorn
utan blott 6 — Aa®),

Man kan berikna Aa enligt

A 0040 - cq - f;.‘. ——————— (17)

¢y kan bestimmas ur polar- eller ¢o-diagram, men man kan ocksi f{ér vanliga
modeller sitta ¢, oo 0,7.

Ltt medelvirde dr Aa oo 37

Man bér sialedes for tidsflygande modeller, som det i allmanber dr frdga om,
med symmetrisk stabilisator giva anfallsvinkelskillnaden mellan vinge och stabili-
sator oy~ 37, varvid verkliga anfallsvinkeln blir oo 6%, Om A« utriknas enlige
(17) fis ere rikvigare virde. Galler det birande (osymmetrisk) stabilisatorprofil
skall denna ba cn positiv vinkel av 0—=2°, varigenom oy reduceras till 3° a 1°.
En mycket tunn och vilvd profil av typen 417 a (64003) och SI 63506 fordrar
higre anfallsvinkelskillnad, ibland upp tll 4—57.

Helt givet skall man inte limma fast vingen med denna vinkel utan prova storre
och mindre viirden, ty dels ir de angivna vinklarna medeltal fér olika modellty-
per, profiler o. s. v., och dels kan man aldrig bygga cxake cfter berikningarna.

Nu kvarstar blott ett problem: Hur skall vingkordan luta for att ha en viss
anfallsvinkel? 3%, som ovan angivits, motsvarar en lutning av 1:19, d. v. s. dr
vingkordan t. ex. 160 mm, skall rangentkordan (som tangerar vingundersidan) vid

69
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Sdnés

Fizi 26
Planet intar dirfor detta lige i glidflykten, d. v. s. kropp och wvinge fir Hn®
hégre anfallsvinkel (Do = nedsvepningsvinkeln).

'H“;og+4cx=w}rgcfzs verklige & Fig. 47
SR
- Mt e
Y ‘/_//j/ B Lit? = flygrithaig

Vi sinker alltsd redan pd ritningen kroppens vinkel Ao® frin den vinkel stabili-
satorn avses flyga i, och beriknar anfallsvinkelskillnaden vinge—stabilisator (uvs)
sd, att ag -+ Da blir den anfallsvinkel vingen bér ba i glidflykten.

vingframkanten hojas 1(10 = 8,4 mm. Motsvarande lutningsférhillande fér olika
vinklar:
En vinkel av motsv. en lutning av En vinkel av motsv. en lutning av
12 1:57 5 1:11,6
20 1:29 6° 1:9,5
3 1:19 7l 1:8,1
42 L= 3455 8% el

Nir man konstruerar en modell, skall man enligt vad som ovan sagts utgd frin
flygkroppens O-linje (en tinkt axel, vanligen frin nos till bakspets), efter vilken
kroppen har minsta motstindet (kroppens @ = 0°). Se fig. 47. Stabilisatorn skall
dd ba vinkeln Aa® pd 0-linjen och vingen winkeln v. Kroppen kommer di verkli-
gen att flyga i flygrikeningen (= O-rikeningen) 1 stillet f&r ate st med vinkeln Aw
mot luftstrdmmen, som den skulle géra, om stabilisatorn lige parallellt med O-linjen,
som i fig. 46. En birande stabilisator skall di ha vinkeln Aa -+ 0 4 2 grader
(d. v. 5. = 3° 4 57) pi O-linjen och vingen =~ 6% pd O-linjen.
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Kap. 9. Kurs- och tvirstabilitet

a) LATERALPLAN OCH KURSSTABILITET

Kursstabiliteten riknas kring flygplanets normalaxel, som gar lodritt genom 77
di planet ligger horisontellt. Bestimmande for kursstabiliteten dr planets fena
{(sidstyrverk) och sidoprojektionen av kroppen, som ocksd har sin andel i sidstyr-
ningen. Hela modellens sidoprojektion (modellen sedd frin sidan) benimns lateral-
planet. Av betydelse for segelmodellen ir lateralcentrum, varmed menas lateral-
planets »tyngdpunkts eller centrum fée motstindet 1 sidled, vilket férklaras silunda.

Om vi fér fram virt modellplan
rakt 1 sidled, si att lufren triiffar
lateralplanet rakt frin sidan, och

\
dirvid skjuter pd just 1 lateralcent- |
rum, si balanserar modellen (lateral- =|1 I
planet) kring denna punkt, om wi I \
bortser frin tyngdens inverkan. l |
D. v. s. att varken nos eller stjirt ° : |I

vrids bakdt. Om vi tinker oss mo-
dellens tyngdpunkt férlagd just i
lateralcentrum skulle planet, om det
slipptes med cna vingspetsen rake

neddr, falla si utan atr sinka nos
eller stjart.  Se fig. 48. I verklig- ‘Fig. 48
heten miste alltid  tyngdpunkten

2 B Om lateralcentrum och TP skulle
(TP) ligga framfér lateralcentrum

sammanfalla, skulle modellen  inte

(LC), for aw  planet skall vara sinka nosen vid sidokaning. Men den
stabilt, och tyngden drar dirfér ned skulle wrida sig bur som belst @ ghd-
nosen (lateralplanets luftmotstind flykten.

mot faller verkar uppdt frin LC,
medan tyngden verkar nedit frin TP framfor LC. Se fig. 49. Det giller att av-
viga avstindet TP—LC pd bista sitt.

Ate lateralcentrum kan sigas vara tyngdpunkten fér lateralplanet (¢j arc for-
vixla med modellens tyngdpunkt) beror pi foljande. Vi klipper ur jimntjock
papp ut en segelmodells lateralplan, d. v. s. det plan som begrinsas av modellens
konturer frin sidan sett (iven den genom V-formen uppkommande sidoprojek-
tionen av vingen, som i likhet med ev. dubbelfenor fordubblas genom dubbelt
lager papp med nigot lim emellan), och uppsiker denna pappbits TP genom att
hilla biten vertikalt och sticka in en nil pd olika stillen, tills lateralplanet kan
rotera jimnt kring nilen. Fig. 48. Detta ir di lateralcentrum. Och varfér?

Jo, LC skall ju vara den punkt, kring vilken lateralplanet enligt féregdende
balanserar vid anblisning frin sidan. D3 en jimn luftserdm triffar lateralplaner,
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Fig. 50

- Ndlen sitter hir { LC, da
= det ¢ papp nrklippta late-
Di LC ligger lingt bak blir model- ""‘JPI“”‘;‘{,rﬁf"gaf;}f B
len ocksd ostabil genom att gd ur :
kurs vid sidokaning. Fig. 49

blir ju dess tryck diremor lika stort pd alla lateralplanets olika smiytor eller
ytenheter. Varje sidan ytenhets tryck (motstind) verkar ju som en kraft, som
vill vrida lateralplanet, den dstadkommer ett vridmoment = kraften < hivarmen
till lateralplanets vridningspunkt. Nu hade vi valt denna vridningspunkt sd, att
lateralplanet balanserar kring den, d. v. s. alla ytenheternas vridande moment
motviger varandra.

Nir vi nu klippt ut vire lateralplan ur en jimngjock pappskiva och hiller
denna i vertikalplanet rérlig kring en nil, kommer tyngden av alla ytenheterna
ate motsvara lufrerycker pd dem, di tyngden fér alla lika stora ytor ir lika for
den jimntjocka pappen! Ytenheterna fir i forhallande «ll varandra lika store
vridmoment kring vridningspunkten, antingen det ir tyngden eller luftkraften
som dstadkommer det. M. a. o. lateralcentrum och lateralytans tyngdpunke dr
samma sak.

I praktiken ger oss ocksa detta férhiallande vir enda méjlighet att enkelt be-
stimma ldget av LC pi en viss modell. Man bér di gra pappbiten i sidan skala,
att den blir 10—20 cm ling och fir inte férbise, att vingen har tvid halvor, som
liksom dubbelfenor skall motsvaras av dubblering av pappen. Resultater miste
jimforas med andra modeller och ev. korrigeras.

Lateralcentrums lige har stor betydelse fér ett modellplans kursstabilitet. Om
en modell lutar starkt pi hégervingen, s& borjar den »kana» nedat héger, emedan
tyngden anbrage i TP drar den nedit, och vingen »skir» it héger. Hirvid brom-
sar hela sidprojektionen eller Jateralplanet mot sidovinden, och verkningspunkten
fér denna bromskraft vid sidokaning ir lateraleentrum. Om nu tyngden drar
nedit i TP och lateralplanet bromsar 1 LC bakom TP férstir vi, atc planet dop-
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par nosen nedit hdger, d. v. 5. sviinger ur kursen. Om LC vore beldget dnnu lingre
bak, skulle det kursavvikande momentet bli dnnu stérre. Kursstabiliteten dr alltsd
stérre ju mindre avstdndet TP—LC &r. Detta giller vid lutning kring lingdaxeln.

Om emellertid planet ligger rite pd vingen och kursen indras genom t. ex. olika
motstind hos vinghalvorna (vridning kring normalaxeln) spelar liget av LC
knappast nigon roll. Hir blir kursstabiliteten storst, om fenan dr si stor cller
ligger si lingt bak som méjlige och likadant om frimre delen av lateralplanet dr
si stor eller ligger si lingt fram som méjligt. Vi kallar produkten av en lateral-
plansyta och dess tyngdpunkts avstind tll planets TP fér lateralplansmoment
(betecknas LA ), och menar dirmed i modellflygtekniken summan av det bakom
TP beligna lateralplanets moment kring TP och detsamma for lateralplanet fram-
for TP. En kursindring, férorsakad av vridning kring normalaxeln motverkas
béttre ju stérre lateralplansmomentet dr. Uppritningen sker dock bittre ju stdrre
LC—TP dr. F. 6. miste tilliggas, ate sivil dessa teorier som deras prakriska ut-
nyttjande innu ej dr fullt utvecklade.

b) V-FORM OCH TV ARST ABILITET

Tvirstabiliteten verkar kring den sista av de tre stabilitetsaxlarna, nimligen
lingdaxeln, och strivar att hilla flygplanct »rite pd vingarnas. Detta Astadkom-
mes med vingens V- eller U-form (framifrin sett har en vinge vanligen denna
form). Man férklarade forr verkan hirav silunda, att om planet doppar héger
vingspets, blir horisontella projektionen av hdger vinge stérre dn projektionen
av vinster vinge. Iiljden skulle bli stérre lyftkraft pd hoger dn vinster vinge,
varfor planct skulle rita upp sig igen. Detta ir direke fel, ty lyftkrafeen blir en-
ligt detta resonemang ofbrindrad pi bigge vinghalvorna. Art vinster vingspets
pekar uppit dindrar inte dess vridande moment kring T'P.

Den verkliga kraften uppstir dirigenom, att cue flygplan vid tvirlutning kanar
it den doppade vingspetsens hill. Hirvid kommer vingen att férutom av luft-
strommen framifrin dven triffas av en frin sidan. Denna »sidvind» triffar allesd
den ligre vingspetsen och bliser mot mitten och ut mot den hoga spetsen. Om vi
bara studerar denna sidostrémning inser vi, att den laga vinghalvan fir en positiv
sanfallsvinkel» mot strommen och den héga halvan en negativ, varvid vi betrak-
tat den liga spetsen som »vingframkant» och vingmitten som »bakkant» for den
ligre vinghalvan. Se fig. 51. Vi fir da en extra lyftkraft pa den ligre vinghalvan
och en necgativ (neditriktad) lyftkraft pd den hogre, och detta ger etr uppriitande
moment.

Fig. 51

Vid kaning dt winster (modellplanet
sett  bakifrdn) fdr winster winge —

bigre lyftkraft och héger mindre i o= AR
genom  V-formen. Planet rétar upp S i

igen. s
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[ stérre V-formen iir, desto stérre blir tvirstabiliteten. En Sverdrifv ger emel-
lertid till resultat en sidan overstabilitet, att modellen pendlar eller »jazzars,
vilket allesd beror pi foér hég U-form (eller fér liten fenyta). Om vi tinker oss
de upprittande krafterna i fig. 51 verkande lingre ut, sd blir deras moment kring
TP stbrre (alla rérelser sker kring TP, d. v. s. alla tre stabilitetsaxlarna gir ge-
nom TP). Detta kan astadkommas dirigenom, att V-formen ersitts med U-form
(en rak mitsektion och uppitbijda ytrersektioner), di endast ytterscktionerna
dstadkommer de uppritande krafterna. Om spetsens héjd vid V- och U-form ir
densamma, blir stabiliteten stérre med U-formen. Lyftkraftstérlusten genom pro-
jektionsminskningen #dr i forhdllande till stabiliseringsmomentet mindre fér U-
formen. Denna dr darfér effektivare dn V-formen, speciellt om sknickens ligger
ldnge ut. Fig. 52 visar V- och U-former ordnade ungefir i effektivitetsgrad.

Overdriver man och ligger knicken for lingt ur, kan dock anfallsvinkeln vid
kaning 6verskrida ey, och verkan blir motsatt. Vingbelastningen torde hirvid
spela en viss roll. U-formsvinkeln bér minskas med hégre vingbelastning, vilket
med ett visst krav pd tvirstabilitet dr Ukeydige med att kndcken bor forliggas
lingre in vid hogre vingbelastning.

Om modellen dverstegras hinder det litt, att endera av vingens yttre delar
dverstegras forst, d. v. s. forlorar lyftkraften férst. Denna vinghalva sjunker di
igenom utan att V-formen kan uppritthilla stabiliteten. Vid hégstart av segel-
modeller dr faran hirfor speciellt stor, di modellen startar med en anfallsvinkel
omedelbart under .

En sidan »nedskirning» har de virsta féljder. Om yttervingarna ges ligre
anfallsvinkel dn mittpartiet (skrankning) undviker man spetsstall, och detta arran-

V= 1forms
"———._‘______‘ /‘

: punkt.®)

— J/ﬂ;_____,..-—-”'"":“ Kndskivor kan »skugga» vingen for

gemang Samma?:!fafler med bista utform—
ning ur det inducerade motstdndets syn-

sidostrémningen  vid kaning och sa-

o -idorm - lunda minska tvirstabiliteten. D3 tryck-
skillnaden dr avsevirt stérre mellan luf-

\_ Vtorm -wlc’ifﬂ___/ ten nirmast vingdversidan och den om-
sivande luften in mellan den senare och

— V+l/= \Forms - undersidan, #r idndskivan odiskutabelt
= mest verksam pd Gversidan. Man kan

Fig. 52 jie h?.r'a dndskivan gd belr.pa" oversidan
H;vudryper IO — om wngkard.r,.m, da derlx‘bl:r mest effek-
efter cffektivitetsgrad. V + U- tiv  och minst stabilitetsférsimrande.
formen kallas ofta polybedral- Aven en  placering  bakdt  minskar

form.

#*} Under forutsittning att vingen ir jimnbred &ver stdrre delen av spv. En
modellvinge bir ur olika synpunkter ha denna form.
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dess skadliga verkan. Om den lutas i t. ex. 60%, blir den samtidigt effektivt tvilr-
stabiliserande, d. v. s. vi kommer iven hir fram till det férut omnimnda ving-
orac.

Slutligen skall visas, att modellens tvirstabiliter beror pa hur stor planets vike
ir i forhillande till lateralplanets yra. Vi kallar detta férhillande lateralplans-
belastningen (motsvarar vingbelastningen). Om vi betecknar lateralplansytan L
(bida vinghalvornas och de ev. dubbelfenornas och iindskivornas projektioncr
medriknas) blir

lateralplansbelastningen =

Stabiliseringsmomenter i tvirled beror forutom av V-formen helt pd kanings-
hastigheten i sidled vid tvirlutning (enligt féregiende), d. v. s. de uppritande
krafterna beror pd kaningshastigheten. Denna i sin tur uppstir genom tyngdens
dragkraft nedit och motverkas av planets motstind mot sidostrémningen. Det ir
lateralplansytan som gor detta motstind och det dr proportionellt mot L vid viss
vikt. Twdrstabiliteten dr dirfor beroende av lateralplansbelastningen. Ju storre la-
teralplansbelastningen dr, d. v. s. ju mindre lateralplanet dr, desto tvirstabilare kan
alltsd modellen sigas vara.
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Kap. 10. Material och viktberikning

a) BALSA ELLER FURU?

Modcllflygplan av alla kategorier byggs nistan undantagslést i1 wrid. Detr ir
egentligen endast i Tyskland, som man 1 stérre skala byggr i litemetall, men dessa
konstruktioner ir viisentligr mera invecklade och fér in modellbygger pd crt helt
annat plan. Dessutom har littmetallbygget knappast nigra stérre fordelar utan
miste betecknas som rent olimpligt pd si smi konstruktioner som det hir ir
friga om.

Det kan emellertid vara av intresse att se framit mot den tinkbara utveck-
lingen och de material och metoder, den kan ta i sin tjinst. Nigot som for stora
flygplan alltmera kommer till anvindning ir konsthartslimmat flerskikesfanér,
som »bakas» vid higt tryck och hog temperatur till 8nskad form. Fér stérre mo-
deller skulle denna metod mycker vil kunna tinkas, om det giller standardmo-
deller av mycket stor upplaga (engingskostnaderna for ugn och formar blir nim-
ligen stora och mdste fordelas pi minga produkter), och om balsa kunde anvin-
das som fanér. Birplanen med sina stora ytor kan dock knappast byggas pi derta
site 1 skalkonstruktion (d. v. s. en konstruktion dir skalet upptar de stérsta pi-
kinningarna), di de bleve vil wunga. Men om man kunde »baka» flygkroppar
till entypsmodeller, s skulle man kunna fi fram de mest formskéna saker av
oanad styrka i [6rhallande till vikten, och prisct behdvde ingalunda bli »oméjlige»
1 stora upplagor.

De trislag som kommit till allmin anvindning i virt land 4r balsa, fure och
asp, samt nir det giller kryssfanér bjork. Turun ir vanligasc pd segelmodeller,
dir den anvinds tll lister, nosblock o. d. Aspen utnyrtjas vid maskintillverkning av
spryglar diirfor ate den dr titfibrig, har stor sammanhillning mellan fibrerna, ir
jimnare och hirigenom ger spryglar som ir starkarc mot splittring. Medan furun
uteslutande anviinds pd segelmodeller, som genom sin avsaknad av gummimotor
mycket vil kan tillverkas av detta kraftigare och tyngre material utan att Gver-
skrida minimivikeen, férekommer balsan pd alla typer av modeller. G-modellerna
bygger man helt 1 balsa dirfor, ate de dels midste ges mycket liten konstruktions-
vikt for att inte bli for tunga med sin stora gummimingd, och dels dirfér ate G-
modellen fakeiskt uesites for visentligt mindre pdfrestningar utifrin in S-mo-
dellen, som saknar det skyddande landstillet, propellern och den stétmildrande
effcke motorn dstadkommer, di den ir fjidrande upphingd i kroppen (gummi-
motorn utgdr omkring halva totalvikeen).

Nedan finns en tabell som visar specifika vikten for olika materialslag (spec.
vikten = vikten per volymsenhet. Brukar anges 1 g/fem? [gram per kubikcentime-

76

ter]). Samma tabell visar ocksi bjhillfastheten, d. v. s. hur stor béjspanning
varje material tal. Vi ser diri, ate balsan har en specifik vikt varicrande mellan
0,08 och 0,15 for olika hirdhetsgrader, varvid vi endast riknat med den hird-
hetsskala som anvinds till modellplansbygge. Motsvarande bijhillfasthet 4r 100—
300 kg/em?. Furun har vid den vanliga fuktighetshalten en specifik vike som ar
hela 0,52, d. v. s. 3—7 ginger storre in balsans. Men i gengild dr dess héllfasther
som synes 870 kgfem? eller 3-—9 ginger stdrre dn balsans hillfasther. Hirav kan
vi gbra oss en god forestillning om vilket triislag som har den storsta relativa
styrkan, d. v. s. stbrsta styrkan i forhallande till vikten. Vi dividerar nimligen
bojhillfastheten fér resp. trislag med dess spec. vikt och fir di ett tal, som ir
storre ju stérre hdllfastheten och ju mindre specifika vikten dr. Talet kallar vi
relativa hillfastheten, och den blir fér furu omkring 1700, medan balsans relativa
hallfasthet blir 1300—2000 eller i medeltal ungefir 1600. Vi ser hirav att en bal-
sakonstruktion blir ungefir lika stark som en lika tung av fury, vilket allesd gidller
vid bdjningspikinningar.

Som jimférelse har i tabellen medragits trislagen gran (»spruce»), asp och ck,
av vilka gran som synes dr littare dn furu men ocksi svagare, medan aspen som
nimnts ir jimn och ticfibrig, d. v. s. sirskile stark tviirs Sver fibrerna. Eken ir
hird och obtjlig. Specifika vikren giller,vid 15 ®/o fuktighetshalt.

Jamfirelse mellan balsa och furue m. fl. trislag.

’ l Spec. vike Hallfasthec ._Relativ hall- |
Material | s (1}()]}1”1:::;) fashet |
' 4 I T |
51111 Qe S 0,52 870 1700 !
B Do | 008—0,15 | 100—300 | 1300—2000
©1) | (s | (1600)
BSP  eeeanans 0,50 800 | 1600
Spruce .......... ! 0,45 . e30 | 1400 |
| (motsv. gran) ! | !
i |

Ek ... ‘ 0,70 | 1000 -

Emellertid spelar en mingd andra faktorer in vid val av konstruktionsmaterial.
En balsakonstruktion ir sprédare in en motsvarande av furu, d. v. s. den tdl inte
samma pifrestningar i form av slag och hiftiga stdtar. Nir det giller hillfasthet
mot knickning dterigen, d. v. s. en pikinning motsvarande den som uppstir, da
den trycker ihop en spantlist genom atr klimma ihop den &vre-och den undre
longerongen pd en fyrkantig modellplanskropp si att spantlisten vill bjas ut och
knickas av pd mitten, ir balsa betydligt dverligsen, di den ger en tvirsnittsyta
pi spantet, som ir cirka 5 ginger storre in for en tung spantlist av furu. Vid
kniickpikinning ir nimligen tvirsnittsytan mest betydelsefull. Genom sina storre
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dimensioner fir balsakonstruktionen alldd stérre styvhet dn furukonstruktionen
{om den gérs lika tung), och detta gér den férra fordelakiig for birplan, speciellt
bakkantslister, som miste hilla sig raka. Balsalisten kan ocksi littare putsas ned,
vilket ir av vikt nir det giller bakkantslister, vingspetsar m. m. En annan viktig
faktor ar den, att sma litta konstruktioner ibland fir alltfér spinkig och urma-
karbetonad konstruktion om de byggs i furu. I balsa far ju konstruktionsdetaljer-
na med bibehdllen vike gott dubbelt si stora dimensioner (d. v. s. deras tvir-
snittsyta blir mer in fyrdubbelt sd stor). Men man bér inte glémma ate balsan ir
betydligt dyrare in den svenska furun. Slutligen har balsan den oligenheten, att
den idr ojimn och opilitlig, och detta giller 1 all synnerhet smd dimensioner dir
ojamnheterna vid signingen ger osikerhet. Av dessa synpunkter kan vi dra féljan-
de slutsatser:

Balsa bor anvindas

1) 1 mindre (littare) och mera invecklade konstruktioner (mindre segelmodeller)

2) i detaljer som utsitts fér avknickning (spant, spryglar, hégtliggande birplans-
balkar m. m.)

3} i konstruktioner som trots l3g vikt skall vara styva (bakkantslister, styrverk,
litta vingkonstruktioner)

4) 1 detaljer som skall putsas ned mycker (bakkantslister, spetsar m. m.)

5) Praktiske taget till 100 %o i gummimotormodeller
Furw (ev. asp. m. fl. liknande hardtrisorter) bor anvindas

1) i detaljer som utsitts fir slag och hirdare stétar (framkantslister och de flesta
detaljer pd segelmodeller utom bakkantslister, spant och styrverk)

2) 1 stérre (ryngre) konstruktioner, dir den ger storre sikerhet, blir smidigare och
framférallt billigare (stérsta segelmodellklassen).

b) HJALPMATERIAL OCH BEKLADNAD

Medan huvudkonstruktionerna, d. v. s. flygkropp, vinge och styrverk, nistan
undantagsldst tillverkas i balsa eller furu, miste man ta metaller till hjilp f6r en
dcl detaljer sisom landstill, gummikrokar, startkrok, rodergingjirn etc. Det for-
nimsta materialet hirvidlag dar pianotrdden. Vanliga dimensioner dr 0,3 mm (start-
lina), 0,75, 1, 1,25, 1,5 och 2 mm, varvid mirtet anger diametern. Pianotraden dr
synnerligen styv och samtidigt fjidrande, d. v. s. den kan fjidra mycket utan auw
deformeras.

Bly utnyttjas for sin hoga spec. vike till avvigning, varvid limpligast blyhagel
(D = 2—5 mm) anviinds.

Gummi dr et till ving- och styrverksfastsittningar och liknande mycket an-
viindbart material, vanligen 1 form av ringar (»snoddar»). Sidana kan litt klippas
av en bit cykelslang.

For beklidnad finns minga material. De minsta segelmodellerna klis ofta med
japanpapper, som ir et tunt, fibrést papper, framstillt av risfibrer. Det ir rela-
tivt starkt lings fibrerna, men mycket svagt tvirs 6ver dem och krymper kraftige
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av vatten och spinnmedel, dock mer tvirs dn lings fibrerna. Dessa cgenskaper
fordrar sirskilt beaktande, si att man t. ex. klir en vinge med fibrerna lings
spryglarna, annars buktar klidseln genom den starka krympningen mellan fib-
rerna frin fram- till bakkant in sig si krafuige mellan spryglarna, atc vingen helt
férlorar sin profil.

Kraftigare och tyngre klidsel har man i bambupapperet och diplompapperet, av
vilka det forsta spinns krafrigt, girna far striv yta och liksom diplompapperet
saknar utpriglad fiberriktning. De tre beskrivna beklidnadsmaterialen kan mycket
vil ersittas av kraftpapper, d. v. s. vanligt brunt omslagspapper i limplig kvalitet,
som liknar diplompapperet.

Siden, s. k. japon (uttalas »schappong»), ir den frnimsta klidselsorten och
kan anvindas till alla segelmodeller. Tunt siden dr nimligen lika litt som japan-
papper men suger it sig mer impregnering. Siden ir betydligt starkare dn Svriga
material och kan i motsats till dem spinnas dver dubbelkrokta ytor. Det spinns
kraftigt av vatten och spinnlacker.

For limning anvinds helst acetonlim (»seglim», »balsalim»), som ir celluloid
upplést i aceton. Celluloid kan iven anvindas till forstirkningar m. m. Kallim
ir bra dll hirdtri men svarare att fi perfekt och vill dirfér gidrna bli sprite
(sprickor vid stétar). For balsa bor seglint anvindas.

Av impregneringsmedel (spinnlacker) dr zaponlack bra. Andra cellulosalacker
kan anvindas, men de vanligen i firghandeln férekommande spinner féga. Flyg-
planlack (tillverkare t. ex. Wedevags) spinner kraftigt, ofta fér mycker, och
miste spis ut med foértunning (engelska: thinner). Likadant dr det med kollodinm,
som kan krossa balsakonstruktioner genom sin spinnkraft men ger en fin yra.
Dope (uttalas »dop») ir vanligen firgac flygplanlack, som avser att ge en god,
hallbar och wvackert firgad yra. Det spinner siledes féga. Frin U. S. A. impor-
teras en speciell modellplandope, som bide spinner bra och ger den bista yta
(t. ex. Testor’s).

¢) VIKI'BERAKNING

Det ir av stérsta vike att man kan géra klare f6r sig vilken vikt de olika delar-
na och den kompletta modellen kommer att £3. Det giller nimligen dels are halla
den vingbelastning som beriknats sisom idealisk fér ifrigavarande modell eller
som stipuleras av reglerna, och dels att kunna berikna tyngdpunktens lige pa den
firdiga modellen, detta ur stabilitetssynpunkt och fér ate kunna placera ving-
bidd m. m. pa rdtr plats redan pi ritningen. Man kan med ledning av nedanstd-
ende tabell rikna ut nira nog exakt vad varje del kommer att viga genom art
rikna ut totala volymen av furu, balsa etc. och ytan av klidseln samt multiplicera
med resp. specifika vikter enlige tabellen.

Vi vill rikna ut vikten pd en flygkropp till en S-modell. Dess lingd ir 90 cm,
och den bestir av 4 longeronger av 33 mm furutri, spantlister 1 samma dimen-
sion, nos- och akterférstirkningar av 1 mm kryssfanér, samt klidsel av lackat
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siden. Vi siitter upp rikningarna for varje materialslag under varandra och sum-
merar thop svaren. Det blir alltsi foljande poster.

Longeronger: 4 + 3 - 3 - 900 mm? = 32400 .13 Med spec. vikten 0,52 g/em?®

blir detta 0,52 - 32,4 = 16,9 g.

Spantlister: Sammanlagd lingd uppmits ull 360 em, d. v. s. lika mycket som
de 4 longerongerna ovan, siledes samma vike, 16,9 ¢. )

Nos- och akterférstirkningar: Sammanlagda ytan uppmits till 30 cm?, vilket

med vikten 8 g/dm? ger 8§ . i gi=i2d g
: $

Limningar: 10 % av ovanstdende vikter, som ir 36,2 g, gér 3,6 ¢.

Klidsel: Klddselytan dr 15 dm?® med en vikt enligt tabellen nedan av 0,5 g/dm?,
vilket ger 0,5 + 15 = 7,5 ¢. .

Summan av alla dessa vikter dr den firdiga kroppens vike: 47,3 ¢

Hirtill kommer vikeen av detaljer sdsom vingfiste, startkrok ecte. samt nosvike,
vilket ej medtagits hir.

Beklidnad Vikt
Japanpapper och tunt japonsiden ........ 0,1 g/dm?
Japanpapper, lackerat 2 2 3 ginger med mirt-

ligt utspiitt zaponlack eller spinnlack .... 03—0,4 .,
Tunt japonsiden, lackerat d:o  ............ 0,5 .

Tjockare siden, bambu- och diplompapper .. 0,6

T

Trd:
ASPATUTISTORINL o oo et s s s o 0,50 z/em?
Balsas cossme i e sssem e smainn 0,08—0,15 ,,
For latt medelbalsa riknas .............. 0,1 i
Fori- fTumstors) ucusses et varsmrnn 0,52
Gran fOBNSTOET)  «nmaseim s s vsE s 0,45 :
Bl CMMSEOLEY ittt et 0,70 "
Bjorkfanér (plywood) .................. 0,8 ,:
r:0;; idio; 05 mmy o irreirernienvesa 5 gfdm?
BT £ T By U [ P R 8 4
Pianotrid:
BF = GBS mm e e s 0,4 g/dm
IS B M e e A R S R R 0,6 g/dm
D= 125 MAMY  esesmsiorsssine S oo o oo e R 1,0 g/dm
D = 1,5 IOl oo e 1,5 g/dm
Dl Imnat  paietn Sl e e L S e e 2,5 gidm
Metaller:
Stal, koppar; massing: sssaunsmems R e S A ca 8 glem?®
AR TINT ottt e e e (B o S S A 2,7 giem?
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Limning:
Limmade trikonstruktioner fir mirkbart hgre vikt 4n enbart triets, specielle
i balsa och klenare konstruktioner. Man kan rikna med en viktékning av for

hirdtrikonstruktioner ........iiiieiiiannn 10 %
balsakonstruktioner ... ..., 25 %

Kap. 11. Segelmodeller

a) FLYGKROPPAR

En god och ‘enkel kroppskonstruktion for segelplan ir den med plan nosplatta
och stav bakit, den platta stavkroppen. Den ir enklast och synnerligen god ur alla
synpunkter, men limpar sig blott i klass S 1, dd vikten blir relativt stor for storre
typer. Nosplattan gérs av t. ex. 5—8 mm furu, som fir lagom vike (liten mingd
avvigningshagel) och staven av 5X7—5X10 mm furu.

Om stjirtstaven byggs upp som lddbalk, som forstirks en bit bakit frin ving-
fistetr, T-sckeion eller liknande, fir man en bomkropp. Denna blir littare och dr den
bista tinkbara konstruktion. »Agget» i nosen byggs t. ex. upp av en timligen
tjock nosplatta med en forlingning av lister bakdt och dirpd limmade spant i
kroppens lingdriktning. Denna typ anvinds pd »annanvind».

En annan enkel typ ir korsspantkroppen, som byggs upp av tvd longeronger
med spantlister emellan (byggs plate pa bridan), pd vilka senare limmas spant-
lister i kors i horisontell led, och pd dessa slutligen sidolongerongerna. Se fig. 53.
Mittkonstruktionen miste byggas med diagonalférstagning fér atr den skall hilla
formen. S3 utférs gummimotormodcllerna nistan undantagsldst.

En kantig kropp kan byggas upp av tvi kroppssidor, som sammanfogas. Si
utfrs gummimotormodellerna nistan undantagslost. Den kan goras som tre- eller
fyrkantig kropp och som specialutférande i s. k. diamondkonstruktion, d. v. s.
med kvadratiskt tvirsnitt och kantstilld.

Kroppssidornas form bestimmer kroppsformen och bor dirfér ritas noggrant.
Longerongerna, d. v. s. de lingsgdende listerna, fastspikas med knappnilar pa
byggbridan, som miste vara plan. Spantlisterna tillpassas férst vid inlimningen
liksom férstirkningar. Bida sidorna bdr byggas pd en ging. En kropp av dessa
typer blir avsevirt starkare och mera formbestimd, om spanten arrangeras enligt
principen i fig. 53.

Kroppssidorna hopfogas med spantlister, som med sidornas spantlister bildar
ett helt spant. Det tillgir for en fyrkantig kropp s3, att kroppssidorna, som bor
ha en si ling rak striicka som mdjligt (minst halva kroppslingden, Gver eller
under spelar ingen roll), fists med den raka delen mot byggbridan. Spantlisterna
inpassas hirefter och sidorna hills ihop upptill med gummisnoddar eller knapp-
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Sehkrior -4

Korsspantkropp med diagonalférstagning @ det platt byggda, vertikala form-
skeletter. Pd detta limmas horisontella tvdrlister (spant), mot vilkas dndar sido-
longerongerna limmas (se sektionen t. b.!)

ndlar genom spantlisterna. Med en vinkelhake kontrolleras att sidorna stir lod-
ritt. Nosen fir sammanfogas fritt 1 luften eller pi en stédklots.

Diamondtypen idr foga berittigad, di den blott komplicerar ving- och styr-
verksinfistningarna.

En trekantig kropp ir littare att sammanbygga och fir ogirna en skev tvir-
sektion, enir hopfogningen av de undre longerongerna exalkt bestimmer spantens
form. Underlongerongerna avfasas till triangulir form fér att passa ihop. Sidorna
till en trekantig kropp fir ¢j diagonalfdrstagas fore hopmonteringen, di de dirvid
méste kunna deformeras f6r att ge en plan kroppsversida, som vilar mot bygg-
bridan. Sidorna skall egentligen beriknas med nigot utdtbukrad &versida.

Kroppar med ovala sektioner har vid hiéga anfallsvinklar avsevirt ligre mot-
stind 4n de kantiga, men vid nollige ir skillnaden mindre. En rite instilld och
konstruerad kantig kropp uppbyggd pd ndgon av ovan visade principer, dr hir-
vidlag med hinsyn till ligre vikt och stérre Littbygdhet oftast atc foredra.

Ovala kroppar kan antingen byggas som kantiga med pibyggnad &ver och
under av formspant och formlister, eller dirckt pi formade spant. Se fig. 54. De
senare uppbyggs vanligen i tvd halvor delade av ett plan vertikalt genom cent-
rumlinjen, och de hopfogas medelst spanthalvornas hoplimning till hela spant.
Kroppshalvorna uppbyggs s, att spanten fists pi byggbridan med den plana si-
dan ned, varcfter listerna inlimmas i urtagen.

En clegant lésning dr att spanten (hela eller i halvor) limmas pi en i fanér
utskuren kroppsram, som har formen av kroppens sidoprojektion. Denna ir d&
bestiimd och ovanprojektionen bestims av de tvd mittre listerna, som forst in-
limmas i spanturtagen. Man mdste hirvid tillse, att ramen blir rak uppifrin sett.
Denna typ kallas ramkropp.

En fornimlig konstruktion dr den fanérklidda spantkroppen, en s. k. skalkon-
struktion, dir »skalets» upptar krafterna i stillet fér longerongerna. En sidan
kropp fordrar stor erfarenhet och hindighet. Den kan uppbyggas av spant pi en
ram enligt ovan, varpi sedan fanérstrimlor (balsa) limmas intill varandra.

Om ni begagnar er av féljande tabeller f6r ungefirliga materialdimensioner,
miste ni kontrollera att det hela kommer att passa ihop. Dessutom bér konstruk-
tionsvikten beriknas enligt kap. 10, di ni ju vet dimensionerna, varvid ni kan
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s¢ om vikten stimmer med den tinkta. Gér den e det, och ni ir siker p3 att ha
riknat rdtt och inte glomt ndgra smidetaljer, hagel, klidsel etc., bor ni 6ka eller
minska dimensionerna nigot.

Ungefirliga dimensioner fér segelmodellkroppar.

E(;nbtruk—_ T ._ Dimension i mm for flygviktén =
o Material, antal |- . '
tionselement 150 g | 400 g 750 g
Stavkropp
Nosplatta furu, yta 1,5 dm? .. 5
Stav w  forstirkt: o5y 5X7
Bomkropp
e - =
Nasplatta  [furu ............ 5—7 | 10 15
Lingsgien- !
de spant |x-fanér .......... 1 2 2
Bomlister 2 SE AU o 2X5 3X7 4X10
Bomfanér |2 st. x-fanér ... C,5 0,5 1
3- och d-kantkropp (byggd pd sidor, kors- och T-spant)
st s e E | e
Longeronger |4 st. furu ........ 33 s | 4X4 | 3x5-5X5
Spanthister  [RIAE oo 2X3—3X3 | 2X4—4X4  5X7
| Nosplatta |
(ev. kors- | '[
stilld | e ’ 7 10 15
Owvalkropp
— : .
Kroppsram | x-fanér, furu (balsa)| 1 (2) ‘ 2 (3) 3
Spant x-fanér (balsa) ..| 1 (2) | 1,5 (2—3) 2
Formlister |furu (balsa) ...... 1,5X3(3%5) | 2X3 (3X7) | 2X5 (3X7) |

Siffrorna inom parentes anger dimensionen fér medelhird balsa. Lister avses
ligga pd hégkant.
b) VINGAR

Den allra enklaste typen av segelmodellvinge dr den enkelklidda vingen, som
liksom inomhusplan ir klidd endast p& Sversidan och si utformad, att listerna
26r minimalt motstind.
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Fig. 54

Runda kroppssektioner. T. v. trekantkropp
med évre pabyggnad av balvcirkelspant och
formlister. T. b. oval spantkropp i tvd hal-
i wor, vilka efter byggandet limmas ihop.
| Bigge kroppstyperna kan “plankas” med
balsafanér. ?

Den dubbelklidda typen ir uppbyggd av frimre och bakre kantlister, vanligen
med en eller flera balkar diremellan (benimns mittbalk, frambalk, bakbalk efter
liget). Dessa lister sammanfogas med spryglar, som dven ger vingen dess profil.

Modcrna vingar uppbyggs nistan undantagslgst av fanérspryglar, som ges
tnskad form. Balkarnas placering pd spryglarna och deras dimensioner har stor
betydelse dels fér vingens styrka mot bdjning och dels for dess motstdndskraft
mot skevning, férorsakad av klidseln.

Fig. 55 visar en sprygel med vil avvigda lister, en s. k. balkscktion. Den ir
avsedd for en Sipe-modell med vikten 400 g och vingkordan = 18 c¢m. Féljande
resonemang gillande denna sprygel innefattar de viktigaste synpunkterna for av-
vigning av dimensioner och placering av vingbalkarna.

Huvudbalken Ar 310 mm pi hogkant, vilket ger stdrre bojningsstyvhet upp-
it-nedit. Den dr dessutom nedsinkt si, att Svre kanten ligger 2 mm under &vre
profilkonturen, f6r att balken ¢j skall bukta ut klidseln, di den senare sjunker
in mellan spryglarna. Huvudbalken och bakbalken ligger overst i profilen for
att komma si langt frin kantlisterna som méjligt. Om listerna skils it 1 héjdled,
Skar nimligen bdjningsstyvheten avsevirt.

Huvudbalken ligger slutligen pi ungefir 1/4 av kordan framifrin. Om bak-
balken saknades skulle huvudbalken ligga lingre bak, pi 1/3 av kordan. Anled-

2x7 Ix10 _5‘]*5' F*/Opra

Yt =

i Halvspryge)  Sprygetorsiorknizs EX2

Lan |

.Bafkn'krion till Sint-modell. Obs, foérsankningen av balkarna 2 mm, plan bukkant
med forstirkning, balvspryglar frin framre balken och dverliggande, rdtt putsad
framkant. Tig. 55
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Balksektion till § 1-modell (*Sunnanvind”). Mérk den ytterst enkla konstruktionen

(enbetstyp i minsta klassen) samt de ndstan kvadratiska frimre listerna, vilka gor

vingen mera vridningsstyv mot klidselns spinningar som blir férbdllandevis stérre
pid smd modellflygplan. TFig. 56

ningen till denna noggrannhet ir, att om balken ligger t. ex. for lingt bak kom-
mer klidseln, som vill béja upp hela vingen, att bdja upp framkanten mer in
bakkanten, d. v. s. anfallsvinkeln skulle bli mindre mitt pid vinghalvan din vid
roten och spetsen. 1/3 av kordan dr pd normala profiler och kantlister lagom,
men skulle profilen vara sirskilt tjock fram eller ha sirskilt svag framkant, miste
balken flyttas fram och vice versa.

Framkanten i fig. 55 ir 2X7 mm och lagd utefter 6vre profilkonturen. Detta
har dels den fordelen, att profilen blir mera exakt framtill, och dels den, atc
framkanten blir styvare fér béjning uppdt. Den dr sedan putsad nigot till rict
profil.

Bakkanten, som ligger lingt frin huvudbalken och maiste vara lig f6r att passa
i profilen, blir mycket svag mot béjning uppit. Bakkanten styrs dirfér limpligen
med en bakre hjilpbalk, 335 mm, enligt fig. Den skall vara si hég, som profilen
tilliter, d. v. s. ha ungefir halva profilhtjden (ej mer, di sprygeln blir fér svag).

Spryglarna miste ofta forstirkas baktill, dir de dr smala, med en tunn list. Ett
annat gott sitt ir att sitta in diagonalférstagning mellan bakbalk och bakkant.
S. k. halvspryglar dr bra, di profilen bidttre féljs 1 nosen och framkanten blir
starkare. De stricker sig mellan frambalk och framkant.

Fig. 56 visar balkscktionen pd en S 1-modell, entypsmodellen »Sunnanvind».

Vingskarven vid V- eller U-formens kniick kan utféras pd flera sitt. Man skall
emellertid akea sig for att gora skarven svagare in vingen 1 &vrigt, ty hallfast-
hetslagarna siger oss att en konstruktion aldrig ir starkarc in dess svagaste del.
Den enklaste skarven visas 1 fig. 58 (niista sida). Hopskarvningen har hir utfores
med speciella skarvlister. P4 mindre modeller (S 1:or) kan iven mittbalken skarvas
som kantlisterna med triangelfdrstirkningar mot skarvsprygeln. Mirk vil att en
V-formsskarv mitt pd vingen blir betydligt mera pakind dn en U-formsskarv, som
sitter halvvigs ut mot vingspetsen, vilken dirigenom fir visentligt mindre birarm
och bdjande moment.

Vingspetsarna uppbyggs limpligen, om de ir rundade, av ett formskuret fanér
1 balsa, furu eller kryssfanér. Se fig. 57. Pi stdrre modeller kan vingspetsarna
basas eller lamellimmas av lister. Andskivor och vingdron konstrueras speciellt
med tanke pd, att klidseln vill spinna in den ytrersta sprygeln, varfér den méste
forstirkas kraftigt. Overhuvud tager galler, att kladselspinningen ofta blir den
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Fig. 57

Enkel fanérvingspets. Genom att limmas
mot kantlisterna och den hégtliggande
mitthalken fdr spetsen lagom wilvning.

kraftigaste pikinningen, vilket man
mdste tinka noga pi. Sprygeln i U-forms-
kniicken vill t. ex. ofta bli mera vilvd
in den skall vara, di klidseln spinner
upp den. Den maste forstirkas (fordubb-
las).

Fiberriktningen 1 alla konstruktioner
skall liggas s, att materialets stérre hill-
fasthet vid bojning tvirs &ver fibrerna
utnyttjas. Andskivor skall t. ex. ha fibrer-
na vertikalt och spryglarna horisontellt.
Fiberriktningen bor pd ritningar vara ut-
mirkt med en dubbelpil.

Vingens uppbyggnad erbjuder inga
storre svarigheter. Spryglarna nilas fast
sedan kantlisterna passats till lige, men
bakkanten bér di ha putsats till ritt pro-
fil. Det dr betydligt bittre att bygga he-
la vingen i ett stycke och férst direfrer
kapa den wvid brytningarna, eventuellt
endast ritsa kantlisterna och bdja dem.
Skarvarna passar dirvid bittre och byg-
zet gir fortare.

Spryglarna skirs ut med rakblad wur
balsafanér, klipps med sax ur kryssfanér
cller sigas maskinellt. De putsas sedan,
hopfogade med knappnélar eller skruv-
tving 1 en bunt,

Fig. 58

Enkel och fullstark wingskarv (”Sunnan-
vind”). Kantlisterna kan enklare men ej
lika hdllbart skarvas med trekantfanér
(streckade). Vid ldngt ut beligna skarvar
dr den senare metoden lika fordelaktig.

Ungefirliga dimensioner for segelmodellvingar.

o i . Dimension i mm for flygvikten
element 150 g | 400 g 750 g
Huvudbalk Furu ‘SXS, 3X7, 5X5|3X10, 5X7 |5X10, 5X15i
|
Bakbalk (hjilp- ’ |
balk 5 25 13x5 3X7,5%X7 |
Framkant | % 2X7, 3X5 FHTFHT 2X10, 3X10
| Bakkant » (balsa)* |2X7 (3X10) 3X10 (4X12) [4X12 (5% 15)
Spryglar, halv- |
spryglar » asp, X- |
fanér (balsa) 1 (2) 1,5 (2—3) 2 (3)
Spetsar d:o [1—2 (3) 2—3 (4=5) |2—4 (5—7)
Kndskivor, dron |d:o 1(2) 1—1,5 (2—3) —
D:o, uppbyggda | Furu [2—3 3—4 'E 4—5

¢) STYRVERK

Styrverket ir ju, som vi vet, den sammanfattande benimningen pd hojdstyr-
verk cller stabilisator och sidstyrverk, iven kallat fena. Dessa konstruktionsdelar
har ju som uppgift att styra eller stabilisera modellplanet, och detta sker som vi
forut sett genom att de alstrar en lyftkraft, motverkande den stérande tendensen.
Styrverket, i all synnerhet hojdstyrverketr, kan alltsd betraktas som ett birplan,
och bide dess aerodynamiska och konstruktiva utformning blir dirfér likartad
med vingens. En olikhet finns det dock: styrverket maste ges en forhallandevis
littare konstruktion in vingen. Detta emedan styrverket placeras lingst bak med
en hivarm till tyngdpunkten som ir minst dubbelt si stor som avvigningsviktens
hivarm frin nos till tyngdpunkt. Féljden hirav dr den, att varje extra gram i
styrverkets konstruktion dkar modellens vikt med minst tre gram, eftersom det
miste motverkas av minst tvi gram i nosvikten. Men samtidigt som styrverket
maste vara si Jitt som mdjligt, miste dess konstruktion framforalle vara styv nog
att motstd vridningen och béjningen frin den spinda klidseln. Foljden hirav ir,
att styrverket sitter konstruktdren pi det kanske sviraste provet av alla model-
lens delar.

Med hiinsyn till ovan berdrda problem visar det sig fordelaktigt att anvinda
balsa i stor utstrickning vid styrverksbygget, speciellt till spryglar, bakkant, spet-
sar och forstirkningar. Medan man helst bygger upp enkelfenan i fackverks-

#) Siffrorna inom parentes anger dimensionen for medelhdrd balsa.
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konstruktion (av lister, spryglar etc.), kan man pi modeller av upp till 500 grams
vikt mycket vil géra dubbelfenor i balsafanér lika vil som indskivor och 6ron
pi vingen. Man gér dock klokast i att med en &verslagsrikning se efter, vilket som
blir littast med erforderlig styvhet, balsafanér eller fackverk i furu-balsa med
kladsel.

En fena styr visserligen mindre med platt profil, men detta har féga betydelse
dirfsr att det kan kompenseras genom nagot tkad fenyta. Med stabilisatorn fér-
hiller det sig dock annorlunda, di den som vi sett i modellflygplanets acrodyna-
mik inte kan stabilisera vingen effektivt med platt profil. Dessutom har plattstyr-
verket den nackdelen att det litt skevar sig under inverkan av klidselspinningen,
vilket inte i samma grad ir fallet med en lagom profilerad stabilisator. Nir det
giller profiler vet vi att den »birande», vingprofilsliknande stabilisatorprofilen
med plan eller konkav (initbuktad) undersida ir den mest effektiva, och denna
ir ocksd littast ate bygga dirfér are dess kantlister kommer att vila mot bygg-
bridan.

I fig. 59 visas limplig balksektion fér en S 1-modell, »Sunnanvind» och
en Sipt. For dessa klasser blir stabilisatorkonstruktionen likartad med framkant,
bakkant och mittbalk. Férst pd mycket stora modeller lénar det sig atc ligga
in en bakre hjilpbalk som pi stérre vingar. Om styrverket har dubbelfenor méste
ytterspryglarna forstirkas mot indragning av klidseln, och samtidigt férstirkas
listernas infistning i sprygeln, varigenom fenorna sitter sikert. En mycket viktig
detalj, da fenorna sitter pd stabilisatorn, ir dennas styrning pi flygkroppen. Detta
behandlas i ndsta avsnitt, Detaljer. Om styrverket endast har en fena, maste sta-
bilisatorn ges indamalsenliga spetsar, vilket nigot &kar konstruktionsvikten och
arbetet. Stabilisatorspetsarna utformas efter precis samma principer som vingspet-
sarna, men hir har balsan stérre berittigande dven pd de stdrsta modellerna, da
den ger stdrre styvhet i férhdllande till vikten, dr mera lictarbetad och inte ut-
sitts {6r samma pédfrestningar.

S a3 oS

| L (o)=Y

Fig. 59

Balksektion fér bojdstyrverk till S 1-modellen »Sunnanvinds. P4 grund av den

ldga profilnosen ligger mitthalken relativt lingt bak (klidseln fdr mindre kraft

att boja upp framkanten). Fér Sing-modell kan motsvarande balksektion anvindas

med framkant 375 mm, mitthalk 35 och bakkant 3X10 eller 2X7 mm. Profil:
S1 33006, t = 104 mm, 0,8 mm asp.
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Ungefirliga dimensioner fér segelmodellstyrverk.

Kcnstruktionselcn;en.t ] Rimeosion | 1y _ﬁjr flygwkimj_ D
Material i 150 ¢ | 400 g !: 750 g
Hojdstyrverk

Mittbalk furu (balsa)*| 2X3 (3X5) ! 2X5, 3X3 (5X5) !zxy, 3X5 (5X7)

Tramkant ,, = 2X3 (3X5) | 2X5 (4X5) I 3X5 (5X7)

| Bakkant ,, 5 2X52,5%X7 | 2X7 (3X10)

Spryglar ,, asp, x-fa- i

nér (balsa) 2X7 2,5%10
| Spetsar, basade 0,8 (2) 1(2) I 1.5 (3)
| eller lamellimmade .
furu 2X3—2%5 2X5 3X7
D:o formskurna
balsa 210 | 3X15 415 :

| Sidstyrverk t

| Fanérfenor, dubbla ‘ ‘

: balsa | L5 | 2 [ -

' Fackverksfenor, dubbla, ram med f6rstirkn., event. mittlist #¥)

i furu (balsa) |  2X5 (3X7) | 3X5 (4X10) | 3X7 (5X15)

| Fena, enkel, profilerad och med mitcbalk. Se hojdstyrverk.

d) DETALJER

Startkroken tillverkas oftast av pianotrid, surras i t. ex. kéllisten och limmas
stadigt. Det dr emellertid avsevirt bittre att ha en flyttbar startkrok, si att dess
bista lige kan utprovas och ev. indras for olika vindstyrka o. d. Man loder di
pianotridskroken pd en b&jd plitbit, borrar hil i platen och c:a 5 st. motsvarande
hil i modellens k&l. En sprint (spik o. d.) hiller sedan kroken i lige. En startkrok
skall sitta ungefir rake under tyngdpunkten.

Av stor betydelse for starten ir ocksi trimrodret, d. v. s. rodret foér sidtrim-
ning, anbragt pi fenan. Det bér vara relative liter, di modellen annars blir for

#) Siffrorna inom parentes anger dimensioner fér medelhdrd balsa. Man skall
vara forsiktig med att blanda balsa- och furulister 1 samma konstruktion, di olika
spinningar litt uppstir och kan férorsaka skevhet. Detta giller speciellt balsa-
mittbalk och furukantlister, som ir en olimplig kombination. Balsabakkant gir
dock bra till mittbalk och framkant 1 furu.

#+) Dimensionerna avser platta dubbelfenor. Om fenorna profileras kan mitt-
balk inliggas pi hdgkant, varvid listernas tvirsnittsytor minskas till tvd tredje-
delar eller hilften.
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kinslig for utslagen. 5—10 % av fenans yta dr lagom, och rodret utférs limpli-
gen av kryssfanér eller balsa fastsatt med »gingjirn» av metalltrdd, stadige lim-
made. De utfdrs av 1/2 mm hirnalstrid, som kan bbjas litt men indad haller in-
stillningen. Utslaget bbr kunna mitas pi en skala e. d., vilket 8kar startsikerheten.

Ett annat slags roder som pad vissa modeller ir av stort virde, dr kurvrodret.
Om en segelmodell nimligen konstruerats med litet avstind i horisontelled mellan
tyngdpunkten och lateralcentrum, hég V-form och andra stabiliserande faktorer,
kan den bli si kursstabil att den flyger alltfér rakt, sedan den instillts fér rak
start. Denna nackdel kan litt avhjilpas med kurvrodret. De typer som férut
ritats ir dock s besvirliga att bygga, att man dragit sig f6r att inmontera dem
pa en mindre modell. Man kan i stillet gbra ett kurvroder med fast startkrok och
utan stédstringar, och det kan litt monteras pd vilken modell som helst, dven med
dubbelfenor. En med startringen férbunden trid kopplas med en liten ring till
en krok pd kurvrodrets kontrollhorn och drar detta framdt, si linge linkraften
verkar. D& linan kopplar ur startkroken, ramlar den ocksi ur roderkroken, som
ir nedbdjd, och rodret gir i kurvlige genom en svag gummisnodd. Anordningen
dr latt ate justera och bor vara en god ldsning.

Vinginfdstningen kan utféras pd otaliga sitt med eller utan inbyggnad. Hir
skall endast papekas, att den méiste konstrueras si, att vingen litt kan lossna
vid stotar framifrin mot nosen (vingen far framit) och mot spetsarna (vingen
vrids ur lige). Helst bor gummisnoddarna, om sidana anvinds, sitta kvar da
vingen lossnar frin kroppen. Nedan visas den absolut enklaste typen av sidant
fiste, och variationer hirav kan framstillas for alla typer. Se fig. 60.

En god finsk anordning utgdrs av specialformade skivor pa kroppen, som sticks
in i fickor i vinghalvorna (gir trégt; hiller utan snoddar). Denna metod ger en
delad vinge, som littare kan transporteras, men dr besvirlig.

Om styrverket dr l6stagbart inklusive fena, maste det sitta absolut orubbligt i
fenans instillningsled, di en vridning pa en mm av fenans ena kant kan férorsaka
sned start. Man liter di nimligen styrverker hillas i lige av en bakre och en
frimre tapp av pianotrid. Om styrverket vrids genom att endera sticks in i olika
hal (vdrr sittande i en pldt- eller celluloidplatta), kan sidtrimning ske. Det ir
emellertid sikrare med ett trimroder. Man fir inte gldmma bort, att anfallsvinkel-
skillnaden vinge—stabilisator miste kunna indras vid trimning genom uppallning
av stabilisatorns fram- cller bakkant (minskning resp. 8kning av anfallsvinkel-

Tig. 60

——

Enkel och effektiv vingfastsittning. Bakkanten bdlls i lige av en bygel av t. ex.
en harndl. Framre delen kan byggas in for att minska motstindet.
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skillnaden). T 6vrigt giller samma som fér vinginfistningen, ehuru krafterna hir
blir lingt mindre.

Avvigning av en scgelmodell sker limpligen med blyhagel (D = 1,5—5 mm),
som pifylls i ett avvigningsrum i planets nos. Detta miste vara sirdeles starkt,
d3 det far ta de kraftigaste stétarna och en férlust av den avvigda hagelmingden
ir tidsddande. Som lock for hilet kan en med spirrtapp férsedd vridbar platbit
anvindas, men en gummipropp dr enklast.

Rummet miste dimensioneras tillrickligt for sikerhets skull, men det ir fel an
avviga en modell med mycket hagel. Konstruktionen skall goras si baklitt som
méjligt (varje extra gram i stjirten 8kar flygvikten med minst 3 gram, di styr-
verkets momentarm dr 2—3 ggr densamma frin nosvikten till tyngdpunkten),
men eventuellt indd nédvindig nosvikt bér till stérsta delen utgdras av kraftig
noskonstruktion.

Tidsutlosning ir en anordning som alltmer blir aktuell, nir modellflygplanens
prestanda stiger i héjden och risken fér bortflygning blir stérre. Anordningen gér
ut pi att hindra modellens fortsatta flykt cfter en viss tid, som vanligen beriknas
nigot hégre in den maximala tid modellen kan flyga utan hjilp av uppvindar
och dver den stipulerade tidsbegrinsningen, efter vilken event. &verskjutande tid
inte riknas till tivlingsresultatet (annat &in di jimna tider uppnds av flera tiv-
lande). PA detra sitc piverkas tivlingsresultatet knappast, men si fort modellen
kommit i uppvindar, 6kat sin tid till 8ver t. ex. 3 minuter och riskerar att flyga
bort, trider tidsutlsningen i funktion och tvingar ned flygplanet si fort som
méjligt utan att det skadas vid nedslaget.

Tlera olika konstruktioner har gjorts bide vad giller sjilva tidsutldsningen och
den :m()rdning som dstadkommer den 11('5‘5:1 sjunlih:lstigheten, och som gﬁr under
beteckningen luftbroms. Den enklaste anordningen édr en »Fuses-trid, som gléder
lagom tid (3 min) och sedan brinner av en sytrad, si att stabilisatorns bakkant
far upp och planet »stallars. Férr anvinde man bromsklaffar som dock ej alltid
rickee.
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Kap. 12. Segelmodellens berikning

Nir ni list si hir langt, och under férutsittning atc ni noga foljt med de olika
framstillningarna med bilden av det flygande modellplanet framfér er, bér ni
kunna allt man rimligen kan begira f&r att ni skall bli en bra konstruktér —
eller ni kanske redan var det innan ni bérjade lisa boken. Men det finns ndgra
saker till, som den hiir framstillningen tyvirr inte kan ge er, utan som ni méste
vara fodd eller uppliard till f6r att kunna bli en framgangsrik modellplanskon-
struktor och -flygare, kanske svensk mistare och landslagsman. Det ir kombina-
tionssinne, praktisk blick och en vilja att skapa ndgot bra, belst bittre dn det som
redan finns, och att déirvid utnyttja alla de méjligheter tekniken bjuder er, och
som kan ge er en helt annan syn pd problemen och féra er betydligt lingre som
modellflygtekniker.

Lat oss se hur man bérjar berikningen av en segelmodell och hur man dirvid
kan utnyttja kunskaperna om modellflygplanets aerodynamik. Det giller forst ate
bestimma vad som skall konstrueras och vilka speciella egenskaper den nya kon-
struktionen skall 3. Vi klargdr di forst foljande frigor.

1) Vilken klass skall modellen konstrueras i?

2} Vilka speciclla egenskaper skall vi ge flygplanet? (Hog startsikerhet, speci-
elle lag sjunkhastighet, stor stabilitet fér blisigt vider, stor hillfasthet ete.).

3) Vilken typ skall modellen representera for att bdst uppfylla dessa ford-
ringar? (sjilvuppritande cller linuppritad, furukonstruktion eller blandad furu-
balsa, stav-, bom- eller fullt uppbyggd flygkropp, lingsamtflygande med ligre
glidtal [lig vingbelasining och mycket vilvd profil] eller snabb med hége glid-
tal ctc.).

Bide fire och efter dessa bestimningar av den blivande skapelsens utformning
bior andra liknande typer av egen eller andras konstruktion studeras, varvid ni
sbker ta fram deras svagheter och férdelar. S6k med ledning av aerodynamiken
fundera ut varfér den modellen flég si ovanligt sakta, varfér den litc skar ner
sig 1 starten 0. s. v., och tink ut hur ni skulle kunna utnyttja resp. undvika dessa
egenskaper. Om ni har varit klok nog att féra anteckningar om era féregiende
modellers data och prestanda och deras sirskilda egenskaper, aker ni med siker-
het flera pinnhdl upp pd nista tivlings resultatlista. Allt efter som ni fir fram era
synpunkter pd den nya konstruktionen och dess mirtt, skriver ni upp dem och
bérjar rita upp modellen bit fér bit, varvid ni efter hand indrar hir och dir for
att {3 det hela att passa ihop.

Vi borjar alltsd berikna de viktigaste uppgifterna.

Den klass ni bestimt er fér ger er vissa regler ate hilla er ull. Glém inte bort
dem, men se tll ate ni féljer de »begrinsande» reglerna snivt och inte viljer
onddigt hog vingbelastning (sivida ni inte skall gbra en sirskilt stark och stabil
hirdvindsmodell), stor kroppssektion m. m. Vi antar att det hir giller en S 1-
modell, vars dvre grins for vingytan ir 15 dm®% Om det giller en ren tivlings-
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Detta var pd sin tid kanske den forndmsta segelmodell som byggts i jviirlden, den
finska *Kuba 157 med spv. 340 cm, en vingyta av 71 dm® och en vingbelastning
av 22 gldm?®. Genom sin storlek bar modellen ctt hégt reynoldstal trots sitt excel-
lenta sidoférhdllande av 1: 17, wilket annars vore omdjligt att anvinda. ?Kuba
15” uppges ocksd ha ett glidtal av 28, vilket dr dubbelt sd bogt som det biista
uppnddda bos “normala” modeller. Sjunkbastigheten torde ligga mellan 0,20 och
0,25 misck! Med sin effektiva V-form och sin ytterst ringa fenyta dr modellen en
sjdlvuppritande typ.
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modell viljer vi naturligtvis denna vingyta fér att fi si hége reynoldstal som
mdjligt. Vi viljer di dven vingbelastningen nira den undre grinsen 10 g/dm?.
Och genast méter vi de tvid viktigaste problemen: Vingens sidoférbdllande och
spetsutformning, som bestimmer det inducerade motstindet, samt wvingprofilen,
som i hdg grad avgdr flyghastighet, glidtal och sjunkhastighet. Dessa problem
hidnger intimt ihop, och nu fir ni anvindning fér er event. medfédda kombina-
tionsférméiga. Innan ni bestimmer sidoférhillande, spetsutformning och vingpro-
filens karaktdr, gd dn en ging igenom kap. 4, Inducerat motstind och kap. 7,
Birplansprofiler, helst dven kap. 5, Reynolds tal. Studera de diri givna uppgif-
terna pi de virden ni siker, och jimfér dem med de resultat ni kommit till vid
studium av egna och andras modeller. Tink pd de speciella egenskaper ni vill ge
er modell och bestim slutliga virden. Nu ir vingens huvuddata klara.

Vi vergdr till vingens Svriga data, V-form och skrinkning. V-formen avgor
tvirstabiliteten och nu miste vi iterigen studera vira férutsittningar, andra mo-
deller och bokens kap. 9, Kurs- och tvirstabilitet. Skrinkningen inverkar ocksi
pa tvirstabiliteten, samtidigt som den ir en dtgird f6r att minska inducerade mot-
‘stindet, och vi bestimmer den i samband med V-formen. Om ni inte har rikeigt
klart f6r er skrinkningens inverkan, si 8gna igenom kap. 4, Inducerat motstind,
igen, varefter ni bestimmer er. :

Vi overgdr till karsseabilitee, varvid vi férfar pd motsvarande sitt nir lateral-
planet skall bestimmas. Ni gbr en preliminir utformning och kastar ett dga pd
lingdstabiliteten, som fir det sambandet att stabilisatorns momentarm inverkar
pd lateralplanet liksom fenarrangemanget enkel- eller dubbelfena inverkar pi sta-
bilisatorns sidoforbdllande (stabilisatorn miste ha bittre sidoférhillande med en-
kelfena och fir di ligre Re-tal). Kap. 9, Kurs- och tvirstabilitet, samt kap. 8,
Hajdstabilitet, ger er alla nédvindiga upplysningar om dessa problem. Sedan ni
ritat upp lateralplanet ungefirlige, bestimt stabilisatorns momentarm, sidoférhil-
lande och yta, har ni att bestimma Re-tal och stabilisatorprofil. Detta ir en av
de vikrigasre berikningar ni gor, di det vill god blick och kunskap till fér att 3
en stabilisatorprofil, som ger god lingdstabilitet i kombination med den vingpro-
fil ni valt. Sitter ni en turbulenstrdd Sver stabilisatorn sinker ni dess Repriz en
hel del och kan vara betydligt lugnare. Ni har vil vid det laget redan &gnat
igenom kap. 5, Reynolds tal, flera ginger, men i 5 ¢ finner ni annars de upplys-
ningar ni behéver om turbulenstridens inverkan.

Nir ni utformar flygkroppen skall ni komma ihdg, att den jimte fenan utgér
omkring 15 %o av modellens totala motstdnd utan att géra ndgon nytra aerodyna-
miskt sett. Gor den s liten som mdjligt, men framfér allt skall kroppens motstands-
yta (klidselyta) vara den minsta méjliga. '

Nu ir de viktigaste mitten klara, och ni kan évergd till att tinka pd linjerna
for atr direfter vilja limplig konstruktionstyp fér de olika konstruktionsdelarna.
Vilj material, konstruktionstyp och dimensioner med ledning av kap. 10 och 11
jimte egna erfarenheter, och kom ihdg modellens forutsittningar. Gor helst vike-
kalkyl och sc om vikten stimmer med den antagna. Gér den inte det, har ni att

94

indra dimensioner eller material; vid fér hog vike dar det dirvid ofta bra att ta
till nigra detaljer av balsa, sirskilt i stjirten, dir en viktminskning ju mingdubb-
las pd modellen. Men 13t inte en alltfér teoretiskt utférd viktkalkyl férvilla er,
den kan litc bli alltefor 1ag darfor ate ni glommer detaljer, lim- och lackryngder
m. m. Jimf6ér med andra modeller! I samband hirmed gér ni klokt i att se om
tyngdpunkten verkligen kommer dir ni tinkt er den efter aerodynamisk berik-
ning. Exakt behdver ni ju inte veta det, men pd ett par centimeter nir bér den
ligga ritt. Eventuellt fir ni indra noslingden eller bakre momentarmen, men helst
bér konstruktionen littas eller tyngas i nos eller stjirt, om TP inte ser ut att kom-
ma ritt. Glom inte ate ni har hagel i nosen att avviiga med, och art konstruktionen
inte far bli i framtung att ni miste limma bly i stjirten 1 stillet!

Sedan giller det att bygga modellen vil och trimma den ritt. Ute pd flyg-
faltet kommer era kunskaper 1 aerodynamik till vidl sd stor anvindning som vid
konstruktionsbordet. Alla fel i flygningen maste kunna férklaras och avhjilpas.
Men det dr en sak ni bér klara av nu. Sitt igdng ate konstruera, bygga och flyga,
och njut av modellflygets mingsidiga tjusning!

Kap. 13. Gummimotordrivna modellplan

Till skillnad frin segelmodellerna byggs de gummimotordrivna modellflygpla-
nen nistan undantagslost i balsa. Det giller hir 1 férsta hand ate fi fram en lite
konstruktion, dd sjilva gummimotorn utgdr en mycket stor belastning, som till-
sammans med en konstruktion 1 furu skulle bli alltfor tung, dtskilligt Sver den av
reglerna stipulerade minimivikten, Man riknar darfér nistan alltid med balsa, nir
det giller G-modeller (spec. vikt c:a 0,1 gfem?®, se kap. 10a och ¢).

G-modellernas konstruktion motsvarar i stort sett S-modellernas, med den skill-
naden att t. ex. korsspantkroppar inte kan anvindas fér gummimotorn och att
spantkroppar miste ges urtagna spant. Ving- och styrverkskonstruktionerna blir
1 princip desamma. Som klidsel anvinds nistan undantagslést japanpapper, girna
forstarkt hir och var med dubbelt, korsfiberlimmat papper, eller tunnare diplom-
eller annat starke papper for storre modeller. Fér landstill, axlar och gummikro-
kar anvinds fordelaktigast pianotrad och till propellrar balsa, eventuellt asp eller
lind, som ir littbearbetat och bra. Betriffande spec. vikter for dessa material se
kap. 10¢c.

G-modellens ytterdimensioner beriknas pd motsvarande sitt som segelmodellens.
Vinge och styrverk dimensionernas efter exakt samma principer, med den skillna-
den att fenyta — lateralplan har mindre betydelse och fir nigot annorlunda ut-
seende bl. a. till f6ljd av reglerna fir kroppens tjocklek. Kroppslingden behandlas
nirmare under kap. 16, Motor-propellersystemet, liksom propellerns och motorns
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dimensioner. Wakefield-modellen, VM- klassen, startar frin 1957 frin handen

(férut markstart). Gummivikten sinks frin 80 till 50 g, f6ér atr férhindra bore-

flygning.

Limpliga dimensioner fér gummimotormodeller. Allt

fackverk i balsa

FLYGKROPPAR

Anm,

Dimension i mm  fér flygvike

Balksektioner visas 1 fig. 62.

|
‘ | 100 g 175 g 250 g
| Trc— eller fyrkantkroppar )
!Lonoemuger et an | 2%saxs | aRs v 4X4, 5X5 |
:Spant— och dia- |
| gonalférstag-
ning Avst, 3—7 cm| 2X3 3X3, 3x4 3X5 Q
Rundade kroppar ! :
;Longerongcr 3—6 st 23 33 4X4 i
;Formlister 3—20 st. L 1,52, 2X3 2X2; 343 I 2X3, 3X4 !
Birande d:o 6—20 st. | 22, 3X3 2X3, 3X4 3X3, 3X5
Formspant 1 1,5 2
Birande d:o ' 1—2 2—3 3—4 |
Kroppsram I 1,5 2 3 '
Fanérklidsel Skalkonstr. I 0,5—0,8 1 1—1,5 |
VINGAR
Spryglar Avst. 3—5cm| 1—2 1,5—2 2—2,5 ‘
(tunn profil)
Spetsar 2 2—3 3 !
Andskivor 1 1,5 2 |
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STYRVERK

|
1
i

Bendimning

Anm.

Dimension i mm for flygvike

100 g 175 g 250g |

Kantlister for
plattstabilisa-
tor

Diagonalforstag-
ning till d:o

Kantlister for
profilerad sta-
bilisator

Mittbalk for d:o

Plattfenor i
fanér

Plattfenor i
fackverk

Spétsar

DET ALJER

Diagonalfor-
stagad

Hogkant

Hégkant

2 st.

som stab.

3X7 | 4x7 —

| 2x3 2X4, 3%4 s

23 0. 2X5 33 0. 2X7 N30 227

2>3 343 | 35

1 1,5 -

Bendmning

Dlam i mm for flygvike

150 g 200g|

i Propelleraxel.

Bakre gummi-

krok
Enkelt landstill
Férstagat land-
still
Forstagat land-
still

Benen

Framitgi-
ende stag

1,5 1,5—2

1,5 |15

i
) [2—25
11,25 1,5

i1—1,25 11,5

é — 1,25

= 0,75

7 — Modeliplanbandboken



Kap. 14. Gummimotorn

a) UPPVRIDNINGSV ARV OCH VRIDMOMENT

Gummimotorn ir en for smi modellflygplan synnerligen férnimlig kraftkilla,
di den med en enkelhet som inte kan jimftras med ndgon annan motorprincip
levererar en forhillandevis god effekt. Gummimotormodellens “uppfinnare”, den
legendariske fransmannen Penaud, flég en gummimotordriven modell med om-
kring en halv meters spinnvidd si udigt som pd 1850-talet, och han lyckades
f3 den att flyga en halv minut. Vira dagars bista G-modeller presterar frin 2,5,
och upp till 5 minuter, beroende pi vilken storlek de har, ty denna inverkar i
hdgsta grad pd flygtiden. Ju stérre modellen ir, desto stérre procentuell mingd
gummi kan den bira, och desto lingre motortid och stérre topphdjd kan den upp-
na. Siledes blir inte bara motortiden utan ocksd glidtiden lingre. Nagot som hir
inverkar 1 samma grad som pa segelmodellerna ir Reynolds tal, vilket dkar med
modellens storlek och yrrerligare forhojer dess effektivitet genom bittre forhillande
mellan lyftkraft och motstind.

Genom att man sammansitter en gummimotor av ett antal stringar, vilkas
tvirsnittsyta dvenledes kan wvarieras, blir den en behindig kraftkilla som man
kan avviga precis efter modellens vike, flyghastighet och andra egenskaper. I
detta kapitel skall vi endast studera den fristiende gummimotorns egenskaper,
hur man beriknar antalet uppvridningsvarv och hur motorn utnyttjas pd bista
sdtt.

Det antal varv man kan vrida upp en motor ir beroende av flera faktorer. Fér
det férsta ir der sjilvklart are varvantalet dr beroende av motorns tvirsnittsyta,
ty en smal och smidig motor kan givetvis “dras” upp mingfalt flera varv in en
med tiodubbla tvirsnittsytan. Okar vi nu lingden pi motorn till det dubbla, far
vi naturligtvis ocksd in dubbelt s&2 minga varv, forutsatt ate vi inte indrat tvir-
snittsytan: Dessa tva faktorer — tvirsnittsyta (som vi betecknar med Y och
lingd (som vi kallar L [far ¢ férvixlas med krokavstindet i flygkroppen, som
sillan #r lika med L]) — ir de avgdrande fér motorns och dirmed hela modellens
cgenskaper. Till dessa kommer nagra andra forhillanden, som ocksd miste beaktas
men som av en van modellflygare anses sjilvklara. En gummimotor fir nimligen
helt olika egenskaper om den smérjs med gummiolja eller inte, om den vrids upp
under strickning eller med bibehillande av sin ursprungliga lingd. Lika viktigt ir
det att tinka pd vilken temperatur man vrider upp gummimotorn i, hur gammal
den ir och hur inkérd den blivit. Slutligen har vi att ta hiinsyn till vilken kvalitet
motorn har, framfér allt om den ir brun eller svart.

Med hidnsyn till alla dessa faktorer ir det omdjligt att exakt rikna ur uill-
litet antal uppvridningsvary fér varje:motor, men man kan genom att anvinda
den lingre fram visade korrektionstabellen komma det ritta maximivarvet mycket
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Fig. 62

Balksektion tll Gl-modell. Flyguikt
100 g, vingkorda 10 cm.

Balksektion till modell med flyguik:t
175 g, vingkorda 13 cm.

Balksektion till  Giy-modell (Wake-
field). Flyguvikt 250 g, vingkorda 14 cm.

nira. Fér dvrige boér man kinna sig fér pd motorn, dd man vrider upp den. Nir
motorn bérjar bli stum och stel kan man vara siker pi att ha uppnice det abso-
luta toppvarvet under ifrigavarande omstindigheter. De erfarenheter man silunda
fir med sina egna motorer biér man féra in 1 bokens tabeller, varigenom man
snart har en 99-procentig sikerhet fér att fi ut toppvarver pd sina motorer utan
att springa dem. 100-procents sikerhet kan man aldrig uppni, dirfor are gummirt
omdjligt kan giras med fullt jimn dimepsion och kvaliter.

I lika hég grad som antalet uppvridningsvary intresserar det oss, hur stor "vrid-
kraft” eller, som termen lyder, vridande moment den uppdragna gummimotorn
kommer ate ge. Det dr tydligen detta som avgdr med vilken hastighet propellern
roterar, hur stor dragkraft den kommer att fa och vilken flyghastighet den siledes
ger modellen. Den senare erfordrar en viss diremot svarande propellerdragkraft
och en hastighet for att kunna hilla sig i horisontalflykt, och varje litet tillskott
till denna erforderliga dragkraft utnytijar modellen genom att héja nosen och
stiga. Alltsd, modellens stigférmiga dr beroende av det vridande moment gummi-
motorn ger. Vad beror nu motorns vridande moment av? Jo, av i princip samma
faktorer som dess uppvridningsvary, fransett motorns lingd, som naturligtvis inte
inverkar pd vridmomentet. Och den viktigaste faktorn, tvirsnittsytan, har mot-
satta inverkan pi vridmomentet — medan en smal motor med litet tvirsnittsarea
kan vridas upp mingfalt flera varv dn en mycket tjock motor av samma lingd,
ger den méngfalt mindre vridmoment 4n den tjocka.

Lit oss nirmare studera de olika faktorernas inverkan pd uppvridningsvarv
och vridmoment. Uppvridningsvarvet ir som redan nimnts direkt proportionellt
mot gummimotorns lingd. Vridmomentet ir givetvis inte alls beroende av motor-
lingden. Tvirsnittsytan diremot minskar ju antalet uppvridningsvarv, om den
6kas. Om en viss motor har en G-yta av 20 mm?® och kan vridas upp 200 varv,
s& kan en likadan men dubbelt s& tjock motor vridas upp endast 70 proc. av den
smalare motorns antal varv, d. v. s. 30 proc. mindre. Om vridmomentet fér sam-
ma motor i férsta fallet var t. ex. 250 gem (250 gramcentimeter betyder, att pro-
pellern trycker pd ert finger med en kraft av 50 g, om ni héller det emot den pd
en punkt 5 c¢m frin axeln. 50 g X 5 ecm = 250 gem), si blir det i senare fallet
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med dubbelt si tjock motor inte mindre in c:a 700 gem, d. v. s, 2,8 zgr strre.
Dirav forstir man lite, att om man gn forlorar 30 proc. av antalet uppvridnings-
varv for en fordubblad tvirsnittsyta, s§ vinner man en hel del i energi genom att
motorn orkar dra runt en propeller med ett vridmoment, som ir nira 3 ggr stérre
in den f8rras, varfor propellern formir prestera en betydlige higre dragkrafe in
med den mindre tvirsnittsytan.

Vi skall studera dessa férhillanden ndgot ur matematisk synpunkt. Den i mate-
matik ndgot hemmastadde har kanske redan forstitt, ate antalet uppvridnings-
varv ir omvint proportionellt mot kvadratroten ur tvirsnittsytan, vilket vi ut-
trycker pd féljande sitr, om U = antalet uppvridningsvarv, ¥ = tviirsnittsytan
och & ir en koefficient beroende pd den anvinda gummisorten, sitter for upp-
vridning m. m.:

U==%:- .\"Y

Vridmomentets beroende av tvirsnittsytan ir litet mera komplicerat och ser
ut pa detta sitt, om M betecknar momentet och k en koefficient motsvarande
ovanstiende:

M=F Y \'IY

Tink er ett visst virde pd ¥ i dessa bigge. formler och rikna ut vad

\r Y och ¥ - VY biir. Fordubbla sedan virdet av ¥ och gir om samma

rikning, s& skall ni finna att den stimmer med uppgifterna fére formlerna.

b) UPPVRIDNINGSTEKNIK

Om en motor smérjs med gummiolja fir den i s gott som samtliga fall biccre
egenskaper, d. v. s. den kan uppta och avge mer energi. Dessutom slits motorn
mindre med inoljning, varfér sidan alltid bér gbras. En bra gummiolja fir man
genom att blanda 3 delar grénsipa och en del glycerin (viktsdelar), t. ex. 75 g
sipa och 25 g glycerin. Sipan maste emellertid forst lésas 1 vatten, varvid man
bor ta si lite vatten som mdjlige, i annat fall blir oljan dels fér tunn och stinker
omkring i kroppen, och dels fryser den vid kéld. Ere bra sitt ir ate ta till bra
med vatten, si att sipan loses litt, och sen koka ur det mesta vattnet, varefter
glycerinet sitts till. Oljan gnids in jimnt i motorn med nigot Gverskott, som snart
torkar bort. Ineljning bor ske dagen fére anvindandet.

Om man drar ut gummimotorn till 2,5 ggr ostrickt lingd, fir man vid upp-
vridningen in 6ver 50 proc. fler varv, in om motorn vrids upp direke inne i flyg-
kroppen, samtidigt som vridmomentet kar nistan lika mycket. Det finns siledes
ingen som helst anledning att vrida upp motorn utan strickning utom vid trim-
ningsflygningar med upp till halva det varv motorn til med strickning.
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I detta sammanhang skall vi observera, att gummimotorns vridmoment efter
fyra uppvridningar minskar till c:a 75 proc. av det ursprungliga, samtidigt som
motorn far en kvarstdende férstrickning av 5—10 proc., beroende pd vilken tem-
peratur uppvridningen skett i. Denna férstrickning forsvinner till stor del efter
nigra dygns vila, men man far alltid rikna med att kapa en ny motor nigot efter
inkérningen, sivida den inte redan frin bérjan gjorts c:a 5 proc. kortare in den
slutgiltigr avsedda lingden. En tvinnad motor uppvisar hirvidlag stora fordelar,
di den fir en extra clasticitet som hiller den strickt mellan krokarna mycket
bittre in en otvinnad motor.

D3 man kér in en ny motor fir man aldrig borja med fulla maximala varv-
talet, utan mdste bérja med 50 proc. dirav, vilker vrids upp under utdragning
ull 7,5 génger ostricke motorlingd. Sedan Skar man successivt pi varvet och ut-
dragningen rills man vid femte uppdragningen ligger 10 proc. frin maximalt till-
litet antal varv enligt féljande tabell. D3 kan motorn anses inkérd for den gingen,
men nista ging den anvinds fir man bdtja-igen frin ¢z 75 proc. av maximal-
varvet ach “gymnastisera” den nigra ginger. Fullt vary ger man sig inte 1 ond-
dan pd forrin vid tivling och en ging dagen innan tivlingen for att préva mo-
dellens uppférande med maximalt vrldmoment pa motorn (den kan nimligen di
bverstegras mycket lite genom det fordubblade vridmomenter och den dirmed

tkade hastigheten, pd samma ging som modellen litt vrids omkull éver ena ving-
spetsen.

c) BERAKNING AV UPPVRIDNINGSV ARV

Gummits kvalitet inverkar i hég grad pi antalet uppvridningsvarv. Vi skall hiir
emellertid endast hilla oss till det amerikanska, som dr utan konkurrens i friga
om effektivitet och jimnhet. For dvriga kvaliteter kan samma tabell med en kor-
rektion for ifrigavarande sort lika bra anvindas. Det amerikanska gummit till-
verkas 1 tvd kvaliteter, brunt och svart, varav det bruna ir ndgot “styvarc”, inte
tal si méinga varv men i gengild ger ett higre vridmoment. Det svarta kan vridas
upp nigra procent fler varv in det bruna, fér vilket tabellen avses, varfér man
for svart gummi ligger till denna procent tll det beriknade varver fér motorn.
For sd gott som alla tivlingsmodeller dr det bruna gummit bist, emedan det for-
mar absorbera ndgot mer energi in det svarta. Frigan ir emellertid, om inte svart
gummi til flera uppvridningar och siledes limpar sig bittre f6r modeller som in-
te avses enbare for sekundjake.

Den sista faktorn vi har att ta hinsyn dll, dr lufeeemperaturen vid uppvrid-
ningen. Vi kan utgd ifrin att rumstemperatur cller omkring 20° C ir idealtempe-
ratur for gummit. Om vi flyger en het sommardag och liter modellen sti i solen
linge, kan temperaturen inne i kroppen uppgi till 40° och kanske mer. Det kan
da t. o. m. hinda att motorn exploderar redan vid 50 proc. av maximalt tilliter
antal varv, beriknat fér 20° C. Detta var t. ex. fallet med svenskarnas modeller
vid den inofficiella landskampen i Jimijiarvi i Finland 1939, di samtliga gummi-
motorer efter att ha stite i solen pd den heta sanden exploderade under uppvrid-
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ningen redan nir hilfren till 2/3 av fullvarvet uppnitts. Felet var inte bara der,
att lagmedlemmarna férsummade ate stilla modellerna i skuggan mellan starterna,
utan kropparna var ocksi klidda med japanpapper av olimplig firg. Kropparna
hade mork klidsel i stillet f8r vit, som reflekterar en hel del av solvirmen.

Bven vid ligre temperaturer in 20° C avtar emellertid maximale tilldtna an-
talet uppvridningsvary, dock ej nimnviirt férrin man kommer under nollpunkten.
Motorn blir emellertid di styvare, och man kinner genast vid uppvridning i t. ex.
—10° C, att motorn inte alls kan vridas upp som i rumstemperatur. Man fir da
néja sig med ett tiotal proc. ligre varv, vilket man kan utlasa ur korrektionstabel-
len f6r uppvridningsvarv vid andra emstindigheter 4n de idealiska. Temperatur-
korrektionen bér man siledes ha iminnet och dra av frin det vanligen anviinda
varvet.

Maximalt tillatet antal
UPPVRIDNINGSVARYV

Tvarsmttsytan pd motorn = antal striingar > tvirsnittsyta per string.
Antal varv per cm motorlingd > motorlingden i em = maximalrt tilliter antal
uppvridningsvarv.

Eventuell korrektion enligt korrektionstabellen dras direfter ifrin.

! Motorns totala EM':‘LX vary per| Motorns totala | Max. varv per
tvirsnittsyta (1) | cm motor-  rvirsmittsyta (¥ cm motor-

mm? . lingd mm? lingd |
5,4 28 | 37,8 10,6
§ 23 40 10,3

10,8 19,8 48 9,4

13,4 17,8 56 8,7

16 16,2 64 8,1

21,6 14 72 7.7

24 1:3:3 i 80 T

27 12.5 . 88 7,0

32 11,5 96 6,6

Det antal maximalt tilldtna varv ni fitr i foregiende tabell korrigeras med
foljande procentuella avdrag fir ¢j idealiska omstindigheter.

Uppdragning uean Steackning: coeimnssmmmavnnn 40 Y
1—4 ar gammal motor, vil lagrad ......... ....... 3—10 %
Uppdragning vid —20° C ... ... ... ... ... ca 20 Y%
=4 o =0 & apmessane sesidessan s c:a 10 Yo
e se De==E252 6 i e 0 %o

e » T+ 40°% C (starkt solsken) beroende
pd uppchillstiden i solskenet .................. 10—50 "
Svart GUIMIML oottt e i tilligg 5—10 %
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Exempel: Vi skall berikna max. tilldtna varvantaler fér en motor, vars lingd
4r 72 cm. Den bestir av 8 stringar 0,844,7 mm svart gummi. Ytan per string
ir di 3,8 mm?® (Se kap. 16 a), och motorns totala yta blir 83,8 = 30,4 mm?®
Tabellen f6r antal uppvridningsvary ger oss varvet per em motorlingd fér 27 och
32 mm? tvirsnittsyta. 30,4 mm? ligger nigot Gver medeltalet fér dessa bigge siffror,
vilka ger varvet 12,5 resp. 11,5, varefter 30,5 motsvarar ungefir 11,9 varv per
em motorlingd. Hela motorn ir 72 cm ling, vilket ger oss 72>11,9 = 856 varv
totalt. Gummit dr svart, och vi anser oss i detta fall kunna ligga till 8 proc. efter
tabellen. Vi fir di rikningen 1,08(856 = 925 varv.

Detta varv kan vi vrida upp motorn till vid temperaturer mellan 0° och
+ 25° C. Om vi nu flyger en dag, di temperaturen ir + 30° C i flygkroppen
(varm sommardag, under vilken vi inte onddigtvis liter modellen std i solen), fir
vi dra av cirka 5 proc. efter tabellen. Vi far dd vrida upp motorn endast 0,95<925
varv denna flygdag, vilket blir 879 varv. Vi inser hirav ltg, atr det dr av virde
att ha de ungefirliga temperaturkorrektionerna 1 huvudet, fér atr kunna berikna
antalet uppvridningsvarv efter temperaturen ute pa flygfilter.

dy GUMMIMOTORNS SKOTSEL

Vid férvaring lingre tid in et par veckor avskéljs gummioljan i vatten och
motorn forvaras i ljus- och lufttit burk, med eller utan talk och i svalt rum
(skafferi). Ldt inte motorn sitta i modellen 1 onddan, utan ligg den i burk enl.
ovan. Tvittning, talk . d. ir onddigr Gver nigon vecka. Starke solljus forstir
motorn snart. Mycket ljus (helst vit) klidsel pd kroppen skyddar bist.

Knyt aldrig motorn torr, utan fukta den med saliv, annars uppstir jack vid
tdragning av knuten. Bista skarvsittet ir aw ligga dndarna ihop och lita en
person stricka desamma, samtidigt som man med dubbla varv knyter en pirl-
garnsbit e. d. hirt om skarven. Anviind endast en wil smord motor och drag aldrig
upp pd mer dn 80 proc. av toppuvarvet annat in pd tivlingsflygning och ev. ni-
gon cnstaka trimstart.

S ﬂ/;;y‘f—.
Fripr FE o prerr s
oo

77D = ormbra A

Fig. 63. Propellerspetsens stigning under ett varo.
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Kap. 15. Propellern

a) PROPELLERDAT A

Diametern (D) dr propellerns lingd frin spets till spets. Man utgir hirifrin vid
bestimmande av &vriga data. Stigningen (§) ir den stricka propellern skruvar
sig fram pad ett varv, varvid den kan betraktas som en skruv. Se fig. 63. Man
brukar vilja stigningen till 1,1 4 1,4 ginger diametern. Med bladbredden (B) me-
nas bladets stérsta bredd, och den bér hillas mellan 15 och 10 proc. av diametern,
den mindre siffran for de stirsta G-modellerna. Bladprofilens tjocklek (d) bér vara
3—>5 proc. av bredden, det hogre virdet for stérre eller mera hgvarviga propellrar.

b) PROPELLERN UNDER GLIDFLYKTEN

Det allra enklaste och vanligaste sdttet att minska propellerns motstind under
glidflykeen ir ate lita den frikopplas frin motorn och rotera frict med luftstrém-
men. En god sidan frikoppling visas 1 princip i fig. 64. Med en falld propeller
uppnir man emellertid mirkbart mindre motstind, vilket har bittre glidral och
sjunkhastighert till f6ljd. Det dr dock en viss svirighet att gora en fullt tillforlic-
lig och hallbar fillningsanordning, som helst bér kombineras med en broms pi
propelleraxeln, verkande innan motorn helt 16pt ut.

Logrriz

il B

Lo fasitirrnor

oct serrer /DC?O
orooesers.

Fig. 64. Enkel och siker frikoppling med
vipparn.
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Kap. 16. Motor — propellersystemet

a) MOTORARRANGEMANG

Det giller atr i en viss totalvike f3 in 53 mycket gummisnodd som méjligt. Det
ir ju gummit som ger energi f6r stigningen, emedan konstruktionsvikten ir “'déd”
Det idr av intresse hur stor del av totalvikten som utgdres av gummivikten, vilken
dirfér anges i procent av totalvikten. En 100 g-modell med 40 proc. gummivike
miste anses vara mycket “effektiv”’, medan en Wakefieldmodell bér ha uppit
50 proc. gummivike f6r att vara ett rikeigt krutdk”. En sd stor gummimingd kan
absolut ¢j inrymmas i en enkel motor av samma lingd som hakavstindet, och om
den sd kunde, skulle den linga, otympliga kroppen med stora viktenheter spridda
lingt fran tyngdpunkeen férorsaka dilig stabilitet.

Dirfér har man numera helt $vergirt till andra motorarrangemang pi’ tivlings-
modeller. Det enklaste hirvidlag dr den tvinnade motorn, som visas 1 fig. 65. Man
kan med tvinning fi in en motor, som ir 30 proc. lingre in hakavstindet. Genom
s. k. ”krax” (namnet av det kraxande litet) kan man successivt dverféra en andra
motors varv till den som dirckt driver propellern, genom tva lika kugghjul i
aktern. Se fig. 66. Kraxen har den nackdelen, att bigge motorerna dras upp at
samma hill, varvid det vridande momentet pa flygkroppen blir dubbelt. Dessutom
tynger kraxen ner aktern, varfér vingen kommer lingt bak. En bra anordning ir
ntvdxlingen, varvid en tjock motor driver propellern ver en kuggvixel 1 nosen,

sa att propellern gér mangdubbelt flera varv in motorn.

Twinning av gummimotor. Stringantalet mdste vara delbart med 8.

a) Snodden liggs i fidrdedelen av slutligt antal stringar och vrids

upp c:a 20 proc. av det beriknade uppvridningsvarvet mot pro-

pellerns rotationsrikining. b) Snodden wviks dubbel och dras c:a 20

proc. med propellerns rotationsrikining, varefter den viks dubbel
igen och fdr lépa ut fritt.
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Fig. 66
E;:_@_ : P
| "Krax”. Kugghjulsanordningen  mon-
o teras i aktern och éverfor varv frin en
E undre motor till den évre, divektdrivande

motorn.

Fér ate underlitta berikning av motorer och gummivike limnas hir en tabell
over de vanligen férekommande gummidimensionerna och deras vikt per meter.
For berikning av modellvike hinvisas till kap. 10 ¢, Viktberikning.

0,832 mm = 2,6 mm® ........... ..... 2.5 g/m
O:85CAT = BRumm® erimeiesenen: 3,7 g¢/m
B8 G6d i = 5 AT sesnusnea i 5,0 g/m
SGHMmMItS spec Wikt  soninsmmesasri 0,95 g/cm?®

Tabellen giller bide svart och brunt gummi. Fér inoljad motor tillkommer 2—5 %.

Arrmt

D ecrr

3 ¥ 8 88
N

\\\

- Nl
Y |
S0 %

S & ¥ 8

14

20 ) 700 150 200 250 G grom

Fig. 67

Diagram ntvisande tvirsnittsarca for gummimotorn (A) och propellerdiameter (D)

beroende av totalvikien (G) och vingbelastningen (GIY ). Utgd frin modellens vikt

péd G-axeln! Ga lodritt upp till den D-kurva som motsvarar planets vingbelast-

ning. Avlis propellerdiametern till winster. Gummimotorns tvdrsnittsarea A av-
lises pd samma sdtt wr ovre kurvan.
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b) BERAKNING AV MOTOR — PROPELLER

Den for stigning erforderliga gummiarean (A) kar givetvis 1 forsta hand
med modellens vike. Samridigr Skar den limpliga propellerdiametern. Om vi
utgdr ifrdn en viss totalvikt av t ex. G = 175 g och en vingbelastning av

G
y — 13 g/dm?, 53 ir en propeller med D = 45 cm limplig. Om nu denna modell

hade haft hégre vingbelastning, d. v. s. mindre vingyta och storlek éver huvud
taget vid vikten 175 g, s3 hade vi behévt en mindre propeller f6r att fi ett higre
varvtal och en hogre hastighet pi. modellen, detta fér atc uppni tillracklig lyfe-
kraft med den mindre vingytan,

Alla dessa funktioner framgir av fig. 67, som siledes ger oss bade tvirsnitts-
arcan pd gummimotorn (beroende endast av totalvikten) och propellerdiametern
(beroende av totalvikten och vingbelastningen). Stigningen fir vi sedan genom
art multiplicera diametern med stigningsférhillandet, vanligen 1,3, Bladbredden
erhilles genom att ta 1 kap. 15a reckommenderade 10—15 proc. av diametern,
och profiltjockleken blir 3—5 proc. av bladbredden. Vill man ha en mera snabb-
stigande modell, 6kas gummiarcan och i proportion direfter propellerdiametern.
Emellertid kan propellerns vridmoment da litt bli for stort.

Det fordras emellertid en viss erfarenhet, annan man lir sig forstd och bemistra
de gummimotordrivna modellernas teknik., Dirfér ert rid till sist: Om Ni inte
byggt nigon G-modell férut, bérja med en enkel stavmodell och ta sedan ctt steg
i taget — kanske mot stjirnorna!
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Kap. 17. Forbrinningsmotordrivna
modellflygplan

I F-klassen anvinds diesel- eller glédstiftsmotorer upp till 2,5 cc i frilyke (VM-
klassen Fing), och 0,8—10 cc i linkontroll. I Fiu-klassen har modellerna utvecklats
till fantastiska segelplan efter en kort, nistan lodrit spiralstigning. De startar pa
VM-tivlingarna ofta lodritt, stiende pd stjirten.

Vi ska hir inte gd in pd konstruktionen av F-modeller dirfér att de bér utgira
et andra cller tredje stadium efter segel- och gummimotormodeller, pi vilka man
bittre kan ldra sig och praktisera aerodynamikens lagar samt trimningsteknik.
Enbart kostnaden fér en motor borde géra ctt man férst trinar pd de billigare
modelltyperna, sd att man inte onddigtvis kvaddar den dyrbara motorn och mo-
dellen. Det dr ocksd sd, att det finns en rad utmirkea byggsatser i handeln tll
motordrivna modeller, som inte blir dyrare dn atr képa 18st material, och pi vilka
man till en bdrjan bér tillgodogéra sig de trinade konstrukedrernas erfarenheter.

En annan motortyp ir reamotorn, som med den behindiga Jetex-motorn vunnit
stor utbredning, speciellt som den mdjliggir flygning med modeller av de moder-
naste flygplanen, reaplanen.

I denna bok publicerade riktlinjer f8r aerodynamisk berikning, vingprofilval,
konstruktion m. m. giller i tillimpliga delar ocksi motordrivna modeller. Sedan
motorn slutat ir de ju ingenting annat dn scgelplan!

En utomordentligt fin form av flygning har pi senaste dren blivit populir i
landet: motordrivna skalamodeller. Det byggs nu allt fler exakta kopior av stora
flygplan, moderna likavil som oldtimers, som drivs av en 0,5—1 cc diesel- eller
glédstiftsmotor. Denna avpassas di till ett relative scort modellplan, 85—110 em
spinnvidd fér monoplan, si att det startar frin marken och stiger med skalenlig
fart och vinkel. Viren 1956 introducerades ocksi den férnimliga »Payload»-flyg-
ningen, som kommer frin USA och betyder »betalande last». Hir giller det att
starta med en »pilot dummy», en pilotattrapp, som bide tar stor plats med &t-
foljande rejil kroppsscktion och viger mycket, motsvarande en betydande last.
Radiokontrollerad flygning utvecklas ocksd snabbt.

LINKONTROLLMODELLER

Denna modellflyggren utvecklas stindige 1 nya former och med allt vackrare
modeller, ofta skalenliga. De styrs ju med tvi linor frin etr kontrollhandrag,
varmed »balsapiloten» piverkar hojdrodret. »Stuntmodellerna» (som blir allt fu-
lare) kan di t. o. m. utféra en rad avancerade mandvrar, di de har en nistan
fordubblad vingyta med tjock, symmetrisk profil med jitte-lyftkraft, som »tar
upp» snabbt frin de halsbrytande mandvrerna pi l8g hsjd.
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»Teamracing» ir pi itertdg, di tvi man miste samarbeta for att halla planet
i luften férutom andra arrangemang. I st. kommer »combat»-flygning, stridsflyg-
ning mellan tvid modeller, »hangarkryssarflygning»> m. m. I hastighetsflygning
(»Speed») tivlas i VM, men de higa farterna, nu Sver 200 km/tim stiller alltfor
hdga krav pi sikerheten for att sporten ska kunna bli dirckt populir.

For trining i trimningsteknik och aerodynamik har linkontrollflygningen inget
virde. Hojdstabiliteten bestims nimligen av piloten och ir vanligen helt obe-
roende av profilkombinationer m. m. Kursstabilitet och tvirstabilitet (V-form)
behdver knappast alls finnas, di linan genom centrifugalkraften hiller modellen
i exake flyglige hela tiden. Inte ens lig vikt dr av stdrre betydelse (undantag
stunt)! Detta hindrar inte att linkontrollflygning dr bade roligt, instruktivt och
framfor allt en bittre publiksport in friflygning, dir modellerna ju fort forsvin-
ner ur sikte.
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Aerodynamiska beteckningar

Symbol Betecknar : Sort
v Hastighek (Dan-): .o o coivsimsim e m/sek
% VAT e O R e mz (dm2
cw Motstindskoefficient . ............... | —

5 Masstathet (091/8) .o smmmemm o | kg sek2/m¢
W Motstdnd . ... L | kg
“« Anfallsvinkel (verklig) .............. | grader
R Luttleraftsresultanty « scenimn s & kg
b SPAMDVIAA " e o o s ;- m (cm)
t | VANgKorda  ....c oo s mmses s | m (cm)
tm Medelvingkorda .. ... .. L m (cm)
Ca Lyftkraftskoefficient .......coooiuui. —

A BEE i kg

« iG] o e svwcmmees s —

Re Reyrobdsstak (o 0. 00 bbb s —
Reprit Kritiskt Re-tal ... ......... ... ... L —

G B | kg (g)

? Vingbelastning . ........ ... ... ... kgim? (g/dm?)

x Liget av vilvoingen . ............... | Yo av t

f Vingprofilens vilvning . ............. | % avt

d Trocklek  sweses sugssersne v % av t

¥ | NOSTAdie: oo soasmaeniin ot 2y % av t
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