SKRIFTER FRAN A.-B. ENOCH THULINS AEROPLANFABRIK

FLYGM

AV

ENOCH THULIN oct IVAR MALMER

i)

STOCKHOLM ALBERT BONNIERS FORLAG



SKRIFTER FRAN A.-B. ENOCH THULINS AEROPLANFABRIK

FLYGMASKINEN

AV

ENOCH THULIN ocn IVAR MALMER

SEREHERIH M SN DR ERT BONNIERS EORLAG



STOCKHOLM

ALB. BONNIERS BOKTRYCKERI 1916




Luftmotstandet.

All flygning med tillimpande av nagot system
»lyngre én luften» grundar sig pa ett uinytijande av
de krafter, som vickas till liv, da en kropp rér sig
med en viss hastighet i forhallande till den omgivande
luften. Det ér alltsa av allra storsta vikt [6r flyg-
maskinernas och flygkonstens utveckling all kiinna
uppkomstsittet av dessa krafter, det s. k. luftmot-
stindet, saml huru dess storlek beror av olika fak-
lorer, kropparnas storlek och form, den relativa haslig-
heten m. m. Da utvecklingen av var kunskap pa
detta omrade langt ifran hallil jimna steg med fram-
stegen inom de flesta Gvriga grenar av fvsiken och
forst pa de sista aren uppnall nagon ndmnvird fyllig-
het, voro ocksa de forsta {lyglorsoken hiinvisade till
ell ofta f6ga framgéangsrikt och merendels mycket
riskfyllt trevande.

S4 smaningom ha de praktiska erfarenheter, som
vunnits efter flygproblemets 16sning, och de resullat,
som ernatls genom syslematiska laboratorielérsék, férl
fram till en relativt stadgad kinnedom om luftmot-
stindets lagar (och deras tillimpning pa flygproblemet),
vilken stiller vara dagars flygmaskinskonsiruktorer
och flygare i en avseviirt gynnsammare stdllning én

fér endast nagra ar sedan.
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Luftmotstandet mot en plan, tunn platta.

Som all rationell forskning maste bérja med det
relativt enkla fallet, innan den med nigra utsikter (ill
framging kan angripa ell mera kompliceral problem,
s ha ocksd de grundliggande aerodynamiska for-
sbken gall ut pa att bestimma storleken av Iuftmol-
staindet mot en plan plalfa, som rér sig med en viss
hastighet i en riktning, som &r vinkelrit mot platian.
Hur enkel en siadan uppgift in kan synas, dr dock
dess ldosning i praktiken férenad med si manga killor
till misstag, alt de resultat, varlill en méngd skilda
experimentatérer med anvindande av olika metoder
kommo, ofta visade skiljaktigheter pd dver 50 proc.

Redan en enkel eftertanke siger, all lultmolslan-
dets storlek maste bero av plattans storlek och dess
haslighet i forhallande till luften samt ékas pa samma
gAng som dessa béda faktorer. P& grund av en rent
teoretisk overliggning hade redan Newton kommit till
del resullalet, alt -luftmolstandel bér vara propor-
tionellt mot ytans storlek samt mol hastigheten i
kvadrat, Eller i formel ultryckt

PSR sl

diir P betyder motstandet, S ylan och V haslighelen
saml K dr en konslanl, som anger hur stort mot-
staindet eller trycket mol plattan ér, ifall ytan och
hastigheten bada #ro lika med en enhet. Det vanliga
dr att riilkna ytans storlek i kvadratmeter och hastig-
heten i meter pr sekund samt luftmotstindet eller
trycket 1 kilogram, K belyder alltsa, hur minga kilo-

grams Iryck som utdévas mot en platla med en kvadrat-
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meters sidoyta, som rér sig framat i luften en meter
pr sekund eller, vilkel tydligen medf6ér samma resultat,
motl vilken luften rér sig, bldser, med samma hastighet.

Huruvida Newtons formel verkligen ér riklig, kan
naturligtvis endast en experimentell undersdkning
avgora. Det maste da ségas, att alla dldre forsék voro
féga fdgnade att ge nagot avgdirande svar pa den [ra-
gan. Ett bevis [6r formelns riktighet skulle natur-
ligtvis ligga déri, att man vid experiment med olika
stora plattor och olika hastigheter dock alltid funne
samma virde f6r konstanien K. Nu variera olika
dldre experimentatdrers virde pa K mellan 0,125 och
0,070, och dessa stora avvikelser synas ju lyda pa
att motstandet ej pa det enkla sdtt beror av ytan och
hastigheten, som Newtons formel anger. Emellertid
visa de olika virdena pa K, historiskt setl, en bestimd
tendens att bli mindre i samma man férsdken ligga
nirmre var tid och i samma méin som fdrséks-
metoderna utvecklats, samt nédrma sig ett slutgiliigt
virde av 0,070 a 0,080.

De utan jimférelse mest omfallande och tillférlit-
ligaste undersékningarna o6ver denna fraga ha under
de sista aren utférls av Eiffel, som nedlagt ell méing-
arigt, med oerhdrda kostnader foérenat och synner-
ligen frukibiirande arbete pa ldsningen av denna och
ovriga for avialiken betydelsefulla fragor. Eiffels
undersdkningar’ kunna numera betraktas som stan-
dardverket inom den experimentella aerodynamiken,

! G. Eiffel: Recherches expérimentales sur la résistance de 1air,
Paris 1907,

G. Eiffel: La résistance de lair et aviation. Paris 1911,

G. Biffel: Nouvelles recherches sur la résistance de l'air et
I'aviation, Paris 1914,
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och vi fa ofta anledning att aterkomma till desamma
i denna bok.

Den melod, Eiffel anvént vid sina senaste och
viktigaste undersékningar, bestar déari atl han méter
det tryck, som utdvas mol kroppen, dd denna place-
ras i en luftsirém, i vilken lIuftpartiklarna rora sig i
parallella riitliniga banor. Del kan icke nog starkt
pointeras, alldenstund del finnes gott om folk, som
svirligen lala sig Overlygas i denna punkt, att del
tryck, som salunda utdévas mot den stillastdende
kroppen, ér precis lika stort och uppstar pa precis
samma sill som del molstind, kroppen méter, ifall
den med samma hastighel ror sig framat i stilla-
staende luft. Det ér siledes fullkomligt likgiltigt, om
kroppen ror sig framdt t ex. 10 meler pr seliund 1
stillastdende luft, eller om luften blaser mol kroppen
med en hastighet av 10 m. pr sek., eller om kroppen
ror sig framal exempelvis 7 m. pr sek. och luften ror
sig i motsatt rikining 3 m. pr sek. — i alla dessa fall
astadkommer kroppen omkring sig precis samma for-
dndringar i luftens tillstind och paverkas med precis
samma kraft. Det avgdrande ir saledes kroppens
relativa  hastighel i forhdllande till Inflen och e dess
hastighet i férhiillande till jordytan.

Eiffels laboratorium utgéres av en kammare, i
vars lvd motsalta viiggar mitt emol varandra mynna
tvenne vida tuber eller munslycken av 1,5 m. —ide
senaste [6rsoken 2 m. — diameter.

I den ena tuben dr placerad en kraftig ventilator,
som kan suga en luftslrom med en hastighet av dnda
upp lill 40 m. pr sek. genom experimentkammaren.
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I denna horisontella luftstroms mitt placeras nu
den kropp. for vilken luftmotstandet skall bestimmas,
fast forbunden med en verlikal vagbalans, sa alt det
utévade trycket helt enkelt viiges. Medelsl limpliga
apparater kan vidare hastighelen av luftstrémmen be-

stimmas.

Som ell resullat av Eiffels undersékningar fram-
gar, all virdet av »luftmotstindskonslantens K [or
plana plattor ej i nagon storre grad beror av hastig-
heten, d. v. s. atl luftmotstandel verkligen kan sigas
vara proportionellt mot haslighelen i kvadrat. Della
giiller med en [or prakliska tillimpningar alldeles till-
riicklig noggrannhet, sa linge man héller sig inom de
hastigheter, som specielll ha inltresse [6r avialiken.
Vid smi och likasd vid myckel stora viirden pa haslig-
helen dr luftmolstindel storre éin del, som kan be-
rilknas med anviindande av Newlons formel.

Diremolt beror viirdel av K (vi tiinka forlfarande
pa plana platlor) i nagon miin av plattans storlek och
framfor allt av dess geomelriska form. Nedanstiaende
tabell visar nagra experimentellt funna viirden av K

for kvadraliska platlor av olika slorlek.

Tabell 1.
Plattans dimensioner K
L0 2% A T8, v 0,065
| 75 R ‘ 0,066
2543 25 » s 0,067
DT 30y | 0,072
50 X 50 [ 0,075
70,7 % T0,7 » 0,077
100 X100 »sef=1lm )..... 0,079
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For sma plattor ar sialedes luftmotstandet relativt
mindre dn [6r stora. Frian och med en storlek av
1 m® synes luftmotstaindskonslanten ej vidare 6kas.
For plattor med deuna eller stérre yta kan konslanlen
med tillracklig noggrannhet sitlas = 0,080.

Ett wvida storre inflytande har som sagl ytans
geomelriska form. Jamfdres t. ex. en serie rektangel-
formade plattor med lika stor yta, sd visar sig mol-
standet 6ka pa samma gang som forhallandet mellan
plattans lingd och bredd. Vi kunna kalla detta [6r-
hallande plattans »f6rlingning». Detta faktum har
for ovrigt linge wvarit kint. Som ett kvantitativt
exempel anfores féljande labell. Alla plattorna ha

hiir ytan 225 cm®

Tabell 2.
! v : : I (rektangel)
Plattans dimensioner Férlingning | I =
K (kvadrat)
T e dibi . ents sl { 0,068 1
18,4 X12.26 3 .. 35 0.0685 | 1,04
D607 S0 s8IG T | 3 | 0,0705 1,07
B Al S-S i (S e 6 0,0725 1,10
47,4 X 4,76 v L 10 00755 1,148
5805 8,06 5 Sl 14,6 0,0825 1,25
G G T L T TR 20 0,0885 .34
820855 D e s 30 0,092 1,40
DN i L 41,5 0,0945 1,485
106l See0 0tz i 50 0,097 147

Fér t. ex. en spjila, som &r 50 ganger lingre in
den &r bred, &r alltsd motstandet, sasom sista kolum-
nen visar, néra en och en halv ginger slorre én for
en lika stor platla av kvadratisk form. Av alla
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rektanglar med given yta har som bekant kvadraten
den minsta omkrelsen, och rektangelns omkrels 6kas
pi samma gang som forlingningen vixer. Det ser
alltsd ul, som om molstandet vore beroende fiven av
omkretsens storlek och 6kades med denna. Som
cirkeln har mindre omkrets éin alla andra ylor av
samma slorlek, bér da motstandet mot en cirkelrund
platia vara nagot mindre én mot kvadraten, och detta
adagalagges ocksa av gjorda miilningar.

I’oregaende resullat gilla alla for en myckel tunn
plan platta.

Luftmotstandet mot kroppar.

For att kunna jaimféra motstandsmitningarna for
kroppar med utstriickning i alla tre dimensionerna
med resultaten f6r en tunn plalta maste man natur-
ligtvis referera sina miétningar fér kroppen i friga till
en bestimd yta, som pa nfgol sitl aterfinnes hos
kroppen. Man viljer d4, sdsom nalurligt ir, den
storsta  genomskéarningsyta, som kroppen erbjuder
vinkelrdtt mot Iuftstrommen. Sedan man bestimt
kroppens motstand, har man att dividera detta med
produkten av denna genomskirningsyla och hastig-
hetens kvadrat och erhiller di en luftmotstiandskon-
stant, som karaktiriserar den givna kroppsformen.
Vi skola nirmast se, hur K fériindras, om en tunn
cirkuldr platta far vixa ut till en cylinder av allt
storre och stérre lingd, medan luftsirémmen forl-
lfarande traffar vinkelritt mol basytan. I nedanstaende
tabell (tabell 3) dterfinnas resultaten fér olika cylindrar,
alla med basdiametern 15 ¢m. men med hojden lika

o

med resp. 1, 2, 3 o. s. v. gAnger basylans radie.
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Tabell 3.
E | K (eylinder)
H o j d K o
I (platia)
1T P W DRSO 1,0
1 basradie 0,066 1,0
9 basradier .. oo 00555 0.84
3 » R e 020 5 0.80
4 i b 8 0.051 i 0,77
6 E N S e = e (1T 0,77
3 » (.,0515 0,78
14 » SRR s e SO 0.89

Sisom synes undergar motstandet, da hojden
viixer 6ver 1 basradie, en plétslig minskning for atl
sedan vid mvcket lianga cylindrar aterigen oka. Om
indarna av den langsta cylindern avslulas med elt
par halvklotformiga ytor, sa sjunker molstandskon-
stanten fran 0,059 till 0,012. Forhallandel dger emel-
lertid storre intresse for styrbara luftskepp av Zeppelin-

typ dn for flygmaskiner.

Fér en cylinder av t. ex. 3 ecm. diameler och 100
cm. hodjd, som triiffas av luftstrommen vinkelratl mot
lingdrikiningen, ir K = 0,060. [6r en platta ay sam-
ma storlek som cylinderns Ivirgenomskirning ar
K = 0,093. alltsi ulgdr cylinderns motstind endast
0,64 av plattans.

Pa flygmaskiner anvindas i stor ulsirdckning
stottor och rtor av stal eller trii, dels till landnings-
still, dels vid biplan till stod mellan vingarna m. m.
Ett biplan av L ex. M. Farmantyp har ej mindre in
omkring 60 meter dylika stéttor. Eiffel har bestamt

motstandet utom for cylinderformiga stéllor dven for
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tre andra slag, vilkas tviirgenomskérning framstélles i
fig. 1: b, ¢, d. For b och ¢ visade sig konstanlen —
[6r de hasligheler, som intressera vid flygning — vara
0,008 och 0,009 resp., medan for d K steg till 0,040.
Det ar av synnerligen stort inlresse att se, vilket in-
flytande wvalet av stéllor mellan de fyra i fig. 1 pro-
filerade har pa slorleken av det luftmotstind, som stél-
lorna pad den ndmnda maskinen framkalla vid en
flyghaslighet av 20 m. pr selk. Om stéllornas léingd
antages 1ill 60 m., bli genomskirningsytorna, vinkel-

ritt mot luftstrémmen,

61 @ oo 60 0,030 = 1,80 m?,
S L MR (41 DO e TR S A S
T P (510 16D sl s e
S0 s BOSE00Re =11 48

Med anviindande av de nyss angivna virdena pa
konstanterna blir alllsa del lolala motstandel

for a ... 0,060 X 1,80 X 20°=43,2 kg.,
2 b 0,008 X 130X = 438 2,
B G e 0,000 % Libe 0205 —=bgs",
v d 0040 X 1,74 X20°=2758 >

Om man siledes viljer ndgon av stottorna £ eller
¢ i stallel for a, blir den erforderliga dragkraflen fér
alt féra maskinen framal omkring 38 kg. mindre.
D. v. s. det erforderliga arbetet minskas, eftersom
maskinen gir framat 20 m. pr sek., med 20 x 38 = 760
kgm. pr sek. D& en histkraft motsvarar 75 kgm. pr
sek., vinner man alltsa cirka 10 héstkrafter genom
nimnda val. PA samma siitt inses, att vinsten vid
utbyle av d mot b eller ¢ blir omkring 6 histkralter.
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For atl ylterligare framhalla den viktiga roll
kroppsformen spelar for luftmotstindet, anges hiir
nedan virdena pa K for en cirkelrund platta med 25
cem. diameter, ett klot med samma diameler, elt skil-
formigt halvklot, som viinder ena gingen den ufil-
bukliga och andra gingen den initbuktiga ylan mol
vinden. Diamelern ér éverallt densamma

I
L R g S o 0,068
BIOE oiomibmiminan smai 0011
Utatbuktig halvsfir ... .. . 0,021
Inalthuktig » Ry o ) L

Om man jimfor motstandet [6r klotel (K = 0,011)
och den utithukliga halvsfliiren (K = 0,02 1), vilka bida
viinda en precis likadan front mot luftstrémmen, si
inses, all luftmotistindet ej blott bestimmes av den
av Juftstrommen triffade froniytans form utan i hog
grad diven av den ytform, som avslular kroppen pi
lisidan.  Luftmotstandel reduceras i della exempel lill
hiilften, om denna yta dr sfirisk ulat i stillet (6r indl.

Belysande for detta forhallande firo ocksa de olika
molstind en kon med klotformig avslutning vid basen
(fig. 2) réner, ifall den ror sig med spetsen eller med

den avrundade dindan fore. 1 forra fallet iir K —
0,0101, i senare K = 0,0055, d. v. s. endast hillten
av [orra virdet. En sfirisk yia, som avslulas med en
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lingstrickt kon bhakat, erfar lydligen endast hilften
sd stort motstand som ett klot och endast ungefir
lolftedelen si stort motstind som molsvarande plana
platta.

Som édnnu ett exempel pa det praktiska vér-
det av ett experimentellt studium av luftmotstandet
ma anféras resultatel av en undersékning, som Eiffel
gjort over motstandet hos hjul for flygmaskiners land-
ningsstdll. Ett Farmanhjul med ekrarna fria visade
vid en haslighet av 25 m. pr sek. och i den still-
ning, det intar vid {lygning, etl motstand av 1,90 kg,
medan samma hjul med ekrarna dolda av spind viv
erfor motstindet 0,94 kg., sdledes 0,96 kg. mindre.
FF6r 4 hjul blir siledes med inhéljda hjul vinsten i
dragkraft 3,84 kg, vilken i stillet kan uinytijas [or
birande av 25 kg. nyltig last, t. ex. 35 liter benzin.
Vore hastigheten 30 m. pr sek. skulle vinsten i drag-
kraft ricka fér en 6kning av benzinférradet med 50
liter.

Luftmotstandets natur.

Det ar givetvis av stort ej bloil teoretiskt ulan
dven praktiskt intresse alt kinna Lill arlen av de {or-
indringar 1 luftens tillstind, som asladkommes av
den rorliga kroppen, och som belinga uppkomsten av
den kraft, vi kalla for luftmotstandel. Upplysning
héirom har man vunnit dels genom ati med limpliga
trvckmiitare, manometrar, studera luftiryeket pa en
méingd punkter i niarheten av kroppen, bade framom
och bakom, och dels genom all medelst t. ex. rok.
fint pulver, litta silkestradar gora luftpartiklarnas
banor, de s. k. stréomlinjerna, i nirheten av kroppen
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synliga. Manometerforséken ge vid handen, att fram-
for kroppen i stort setl en okning av lufttrycket dger
rum, naturligtvis beroende pa en sammanpressning av
luften, medan bakom kroppen luftirycket d&r mindre
idn omgivningens. Den kraft, varmed kroppen (ryckes
tillbaka, &r lika med summan av tryckékningen fram-
om och tryckminskningen bakom. Vid en plan platia,
som triiffas vinkelritt av luftstrémmen, utgor tryck-
minskningen bakom ungefiir en tredjedel av hela mot-
stindel och tryckdékningen framom tva tredjedelar. I
vissa andra fall, och isynnerhet vid snett infall av
luftstrommen, vartill vi aterkomma 1 nista kapitel,
ligger huvudparten av motstandet i tryckminskningen
bakom.

Nedansliende reproduktioner av nagra strémlinje-
fotografier, upptagna av H. Coanda med anvéindande
av rokmetoden, ge en god foreslillning om vad som

egentligen ftilldrager sig i nérheten av den rérliga

kroppen. [Fig. 3 a daskadliggor stromlinjernas devialion
S {=la]

=

vid vinkelritt infall mol en plan platta — platlan ror
sig at vinster eller luften 4t hoger. Redan ell goll
stycke framfér plattan borja stromlinjerna avligsna
sig fran varandra, tydande pa att framfér plaitan
luften &r belydligt sammanpressad. Bakom platlian
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sluta sig stromlinjerna f[6rst langsamt lillsamman,
inneslutande bakom platlan ett rum, som delvis dr
uppfyllt av virvlar — det dr rummet [6r den relativa

iultfortunningen. Fig. 3 b och ¢ ge en god forestill-

ning om orsaken lill att luftmotstandet mot den kon-
formade kroppen med avrundad bas &r betydligl
mindre, da den ror sig med basen i stillet [6r med
spetsen forut. Som fig. 3 b visar, anslula sig da
kroppens konturer i det nirmaste till stromlinjernas
form, medan i det andra fallet, sasom fig. 3 ¢ visar,
bakom kroppen utbildas elt luftfortunnat rum, som
bidrar att o6ka motslandel mot rérelsen. Det mot-
stind, en kropp rdoner i luften, minskas saledes i
samma man kroppen har stromlinjeform. Delta ger
en viklig riktlinje vid konstruktionen av alla sadana
delar pa en [lygmaskin, som utdva ett passivt eller

skadligl motstand mol rérelsen. Samma synpunkl
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gor sig naturliglvis gillande vid konstruktionen av
. ex. fartyvg och alla slags motorfordon.

Alla virden pa luftmolstindskonstanten, som an-
forts i delta kapitel, hinfora sig lill elt lIufttryek av
760 mm. och lemperaturen 15°. Luftmotstandet beror
emellerlid av luftens tithet eller specifika vikt och
kan med god approximation siittas proportionelll mot
denna. Mellan en myckel varm sommardag med ligl
luftiryek och en kall vinterdag med hogt luftiryek
kan tiitheten och saledes luftmotstandet differera med

omkring 30 procent.

2. — Skr. fr. A-B. E. Thalins Aevopl-fabr, 1.



Flygningens teori.

Ortoptiren.

Den niirmast till hands liggande meloden alt
realisera flygning pa dynamisk viig, d. v. s. med ut-
nyltjande av luftmotstandet, ér naturliglvis den, som
erbjuder sig vid iakttagande av faglarnas flykt. Nu
ir ell noggrant iakttagande av figelllygningens me-
kanism ingen Ilill sak, och den upplatiningen ligger
néra, att fageln upphiver sin Lyngd helt enkelt genom
att féra vingen nedfiil med tillriicklig hastighet och
diirigenom framkalla det luftmotstind, som behovs
fér att béira honom. En hel del tidigare flygmaskins-
uppfinnare séka ocksid #dstadkomma den birande
kraflen pa ett dylikt siilt. Ett eller flera plan eller
vingar [6ras nedil med en viss hastighet och forsiitlas
sedan vid upplyftandet i en sadan stillning, att luft-
motstandet da blir s& litet som majligi. Man har da
den s. k. orloptiren, som begagnar sig av luftmot-
stndet vid vinkelriitt infallande lufltstrom.

Latom oss undersbka mdjligheten av en dylik
{lygning.

Vi tdnka oss da forst en dylik maskin eller en
fagel med ulstrickta stillastdende vingar placerad
hégt npp 1 luften med vingarnas plan parallella med
marken. Han maste da falla mot marken, och vi an-
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taga, att under fallet vingen férblir horisontell. Till
en bdrjan okar hastigheten oupphérligt, men sa sma-
ningom har luftmotstandet, vilket ju ékas med hastig-
heten, uppnatl samma vérde som tyngden, och ma-
skinen eller fageln fortsitter sedan sitt fall med jimn
hastighet. For att vingen genom sina roérelser skall
vara i stand alt halla maskinen sviivande, maste den
stiindigt rora sig nedat med just denna stérsta fall-
hastighet, ty dérigenom blir den barande kraften lika
med lyngden. Vi bortse da ifran att den i sjélva
verket maste rora sig med en slorre hastighel, dels
[6r att motverka fallandet under den lid, vingen ror
sig uppal, dels for alt 6vervinna verkan av den upp-
komna nedatgiaende luftstrémmen. Om vi anlaga, att
denna stdrsta fallhastighet ar 1V m. pr sek., ait den
horisontella genomskiirningsvian hos fageln eller ma-
skinen (= vingytan) ir S m.? tyngden P kg. och luft-
motstandskonstanten K, rader foljande relation

R oy R MR

P ir da dven storleken av den kraft, varmed vingen
maste verka pa luften. Eftersom vingen maiste réra
sig med den »storsta fallhastigheten> V m. pr sek., si
blir di det arbete, som motorn maste utriitta, lika
med PV kgm. isekunden. Motorns effekt miste alltsd

PV :
vara — histkrafter.
75
Vi beniimna arbetet pr sekund (= PV kgm.) med

A och erhalla sialedes f6ljande tva ekvationer

P KV i e Siandial ()
(P A o RSV - e aai (D)
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Héarur elimineras V., och vi erhélla

A7 i
PYTRS

eller, efter mulliplikation med P,

7 e _
f)ﬂ. : N ) hY H)
eller
A 1/1 1/P
i / / |

Denna ekvalion ger oss arbelel divideral med
vikten, d. v. s. arbelel pr viklenhel. Del &r della [6r-
hallande, som avgor losningens mdjlighet, ty arbelel
pr viklenhet [ar naturliglvis ej dverskrida vad exisle
rande molorer kunna prestera. Av hégra membrum
synes, ait detta arbete kan minskas genom all gora
antingen P mindre eller S stérre. Om vikten P iir
given, alerstar alllsd endast att gora ytan S slorre.
Vi skola se, hur stor vingyla (vi antaga vingen viktlas)
en miinniska av 756 kg. vikt behover for alt pi detla
sitt halla sig sviivande, under anlagande all hon kan
prestera 0,2 hiistkrafter eller 15 kgm. pr sek. K siilles
== 0,08. Insiittas virdena i ekv. (4), erhalles

152_ 1 75

75° 0,08 S

vilkel ger S = 23437 m* Delta om vingen ér ulan
vikt. Rellexionerna gora sig sjélva.

Aterstar all se, om en orloptir kan hoja sig med
tillhjilp av en molor,
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Vi taga till utgangspunkt ekvation (5),

A _1/11/P
== |_.-" ’J}r
T T

A betyvder hir arbetet pr sekund, uttryekt i kgm.
o ; o A
pr sek. Dividera vi med 75, kemmer "~ all betyda
fo
antalel hastkrafter. Della benimna vi H och fa

H 1 -|/1 "/P
B e RS

K

Insiiltes K==0,08, [a vi approximalivl

- IJ
(J,nn‘/k‘_ R [0

i

P

2 P : v :
Hiir belyder — belastningen pr ylenhel (m® av vingen.
L)

Om denna ér bekanl, ger oss hiogra membrum i (6)
det erforderliga histkraftanialel pr kilogram lasl (med
last menas da hela maskinens vikl). Inverleras della
IJ
viirde, kommer del all ge —-, d. v. s. viklen pr hiisl-
H
kraft. Motorns vikt ulgér nu endast en del av hela
viklen, vi kunna ju antaga en [jirdedel, sa linge ving-
yvtan ej har alltfér stora dimensioner. Om allisa detl
1)
erhallna virdet av — divideras med 4, erhélles den
H
hogsla tillalna vikien av molorn pr histkralt, for att
flygning med den givna belasiningen pr m” skall vara
mojlig. I nedanstiende labell dro sammanférda nagra
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viarden pa belastningen pr m* och motsvarande hégsta
motorvikt pr hastkraft.

Belastning Motorns vikt

pr m? pr histlkeaft
kg. kg.
05 s e e R s G 7.07
T e R R SR e 5,00
I T A e e A 3,54
O st A RS R R R 2,50
R el S A SR 2,36
O e e e L B e e R, 2,04
1505 i i s s s 1,89
L R Ry o e s 1,77
YLy Ao SUREL O e NN R Al N 1,67
10,07 Golamain i n i n s 1,58
100 v e e A T e 1,29
o R e 1,12
DUE0 350 e ooy S C et o S S T D 0,90
D0 = s e e e Rl 0,71

Del dir alt mirka, alt sisla kolumnen ger motorns
maximumvikt pr effektiv hiistkraft. Nu kan ju endast
en del av molorns nominella histkraftantal ulnyttjas
for nylligt arbele. Om vi anlaga en verkningsgrad
av 0,5, fir molorns maximumvikl pr nominell hiisl-
kraft lydligen endast vara hillften av de ovan angivna
viirdena.

I vira dagar {iro ju motorer med en vikt av 1 kg.
pr nominell histkraft, d. v. s., under det gjorda an-
tagandet om verkningsgraden, 2 kg. pr effektiv hist-
kralt, mdjliga. Av labellen framgar, atlt denna molor-

vikl svarar mot en storsta belaslning av 6 kg. pr m?
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Med en storsta belastning av 6 kg. pr m® och en
synnerligen ldtt modern roterande molor skulle siledes
en orloplir kunna halla sig svivande. For att lyfla
300 kg skulle da behdvas en vingyla av 50 m®
Motorn skulle dd viiga 75 kg.. och om vi antaga en
forare av viklen 75 kg., skulle [6r vingkonstruklionen
med lransmissioner flersta vikten 150 kg, Att halla
vingar av 50 m*® vla med alla de anordningar, som
krivas [6r rorelsen, inom viklen 150" kg. torde dock
medfora slora svarigheter.

Lala vi motorn viiga 2,5 kg pr nominell hist-
krall (= 5 kg. pr effekliv histkraft), blir den hogsta
tillatliga belastningen 1 kg. prm® For en flygmaskin
av 500 kg, vikl dfro vi da uppe i en vingyta av 5 ar,
Omgjlighelen av en sadan konslruktion ligger i

oppen dag.

Faglarnas flykt.

Del dr ocksa litt att med nagra siffror Gvertyga
sig om, att del icke kan vara med denna melod, som
fAglarna realisera sin flvgning. En svala t. ex. skulle
med den vingyla, som star henne till buds, behdva
preslera ej mindre fin 0,0009 hiistkralter endast [or
alt hilla sig sviivande pa samma punkl. Med sin
vikl av ungelir 16 gram, skulle hon saledes forma
leverera ungefiir % histkraft pr. kilogram vikt. In
miénniska av 85 kg vikl skulle da [6r alt vara lik-
viirdig med svalan kunna pgestera 5 histkrafter. En
and skulle med en vikt av 925 gram forena en motor-
styrka av 0,15 histkrafter, d. v. s. ungeliir { hist-
krafl pr kg. Man jamlfore 15 histkrafter av en min-
niska! Del ir naturliglvis ej majligt, att faglarna som
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motorer betraklade skulle arbeta med sa oerhort
minga ganger storre effekt in dvriga varelser. Efter-
som de dock ha I6st flvgningens problem, miste de
alltsa begagna sig av nagol mera ekonomiskt sitt all
utnyttja luftmotstandet édn det, vi nu ha diskuterat.

Hemligheten ligger déri, att de ej réra vingarna
sa, all den relativa luftstrémmen triffar dem vinkel-
rill atan snett- och bildar en relativt liten vinkel med
vingens plan. En del av det goda resultatet beror
dessulom pa vingens langsirdckia form och en svag
bijning av dess todrprofil. 1 och med det all vi
kommo underfund med det »sneda infallets ekonomis,
var virt flygproblem teoretiskt ldst, och man hade
endaslt all bida den limpliga molorn for all omsiitla
losningen i prakliken.’

Flygmaskinens «kvalitet«.

I'6r att kunna klargora [or oss den ekonomisering,
som astadkommes av de nimnda lre faklorerna, skola
vi [6rsl bestimma, vad del egentligen ir, som gor ell
system mera ekonomiskl in etl annal. Del ena sy-

stemel lala vi vara det nyss heskrivna, ortopliren,

for vilkel giillde

' En mekanisk cvingflygares i stil med faglarna dir naturligtvis
ingen omijlighet, om den blott liksom de utnytijar det sneda infallet.
En mijlighet 6ll {érbittiving av ortoptiiven  ligger ocksd i att gisea
vingarnas rirvelse accelererad; loftmotstandet iir nimlizen betydligt
stirre vid aceelererad rirelse din vid likformig. Vi hiinvisa hitentinnan
ull Knoeh Thulin: Om luftmotstandet . . .. vid accelererad révelse,»
Lond 1912,
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dir A dr motoreffekten (den effektiva) i kgm. pr sek.,

P viklen i kg. och § ytan i m® samt K luftmolstand-

konstanten vid vinkelrdll infall av lufistrémmen, Vi

liinka oss etl annal sysltem, déir motsyarande faktorer

iro A, P, och S;, och som pd ell eller annat séll reali-

serar efl annal viirde, K, pi konslanlen. IFor detla
system giiller

L, 1/1 /P :

l i |.-’f .[ [H]

P K, S, :

Man siiger, all del senare systemel éir mera ekonomiskl

s e P 2 e P A

iin det forra, ifall ' fir slérre én 5 medan !’] ar

Bl x sl

: 4 sty
lika stort som il Man har kallat f6rhallandet mellan

i 2 ;i j2)
" och ° for det senare syslemels Loalifel, Om -

S, S Oy
A . . .'A. ; A

ar slorre éin . men arbelel pr viktenhet lika ( 4-'-:_.; : )
S Vah s

kan man tydligen lyfta samma vikl (P, = P) med an-
viindande av mindre vingyta (S; <7 8) men med samma

o e 4 4
molorstyrka. [Eftersom niimligen ' — - men P, = P,
P, 2
1

sa dr ocksi A;=4. Att med samma motor lyfla

samma vikl med en mindre vingyta innebir Lydligen
en kvalitetsforbétiring, en ekonomisering av vingens
verkningssill.

A
. & 5 : b .
Vi kunna ocksi se salken si, all eftersom = AF lika
1
A o j| , % i 2 P .
med . dia ° har ell vissl stdrre viirde fin . sa
P S S
TR P
Lll likhel med G’ fiven

w3 L

misle, ilfall man minskar
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A A

1 . - s =

B bli mindre in P Med andra ord, man kan med
1

samma vingvla lyfta samma vikt med ell mindre
arbele. Delta innebiir lydligen ocksa delsamma, som
alt man med elt system, som arbelar mera eko-
nomiskt in det ortoptiira, ej behover fordra en sa stor
reduktion av motorns vikL

Ur de bada ekvalionerna (7) och (8) erhilles,

eflersom vid maximalbelastning Pi skulle vara lika
1

£

med P’
1 P 1P
T
eller
P,
S K 9)
P K :
S

I (9 betyder vianstra sidan kvaliteten av det andra
svslemel — en bittre kvalitet innebiir saledes atl K,
ir storre dn K.

Varje system, som realiserar elt storre viirde pa
konstanten #n K, &r siledes ell mera ekonomiskt
syslem fin det ortopliira.

Vi overga nu lill en undersokning av del sneda

infallet.

Det sneda infallets ekonomi.

Pa fig. 4 forestiller AB genomskiirningen av
] )

vingen, som ror sig 4l hioger med hastigheten V' m.

pr sek., sa alt den relativa luftstrommen infaller mot
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vingen 1 riktningen CO, bhildande vinkeln i med
vingens plan. Denna vinkel kalla vi infallsvinkeln
eller flygvinkeln. Den snett infallande luftstrommen
astadkommer ett luftmotstand mot plattans rorelse,

iz

A

och om storleken och riktningen av denna kraft har
ratt mycken strid mellan skilda teoretici, innan finnu
experimentet sagt sitt avgoérande ord. En rikining
resonerade pa f[oljande sitt. Luftstrommens relativa
hastighet V (= C0O) kan uppdelas i tva komposanter,

DO parallellt med plattan — den astadkommer intet
motstand alls — och CD = V.sini vinkelritt mot

plattan. Den senare haslighetskomposanten astad-
kommer motstandet ON, vinkelrilt mot platlan och
enligl Newlons formel == S (Vsini® Detta normal-
irvek kan uppdelas i tva komposanter, PN parallellt
med plattans rorelse och OF vinkelrill diremol. Den
forra komposanlen ir del motstand, som masle Gver-
vinnas for alt halla plattan i rorelse, den senare iir
likan med tyngden, ifall plallan ror sig horisontell
och dirvid haller sig sviivande. Det arbete A, som
misle ulriittas pr sekund, f{r di lika med produklen
av kraften PN och haslighelen V, saledes

A=KS(Vsinifsini V=KSVsin*i . (10)
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Vikten P ér lika med komposanten OFP =
== KSV*sin®i-cosi. Om vinkeln i ar liten, kan cosi

siltas = 1. Alllsa
P—REVAsin- o s ol

Elimineras V mellan (10) och (11), erhalles

o ]

K

A=l A /1q/P

5o e el
d. v. s. samma formel med samma K som f{or det
orloptira systemet. Nagon ekonomisering skulle alltsa
ej ha fgt ram. Denna tankegangs forsvarare forfik-
tade ocksi mycket riktigt, att flygningen var lika
omojlig med det sneda infallet som med det vinkel-
rita.

Nu fé6ljer emellertid naturen, sisom experiment
visa, dessbiitire ej detta schematiska resonemang.
I verkligheten bildar det uppkomna motstandel (OF)
en viss lilen vinkel med plattans normal, och dess
storlek &r en annan, in det anférda resonemangel
fordrade. Vinkeln med normalen ir emellertid liten,
och om molstandet OF uppdelas i komposanterna OF
och ON, resp. parallellt och vinkelriitt mot plattan,
kan OE forsummas i det féljande resonemanget.
Komposanten ON blir emellertid ej lika med
KSV*sin®i utan beror pi ett helt annat sitt av in-
fallsvinkeln i. Vi kalla ON vid infallsvinkeln i [6r
N; och trycket mot plattan vid vinkelritt infall av
luftstrommen for N, Genom experiment kan for-

o i :Y. - - - - v -
hillandet —- bestimmas {6r olika infallsvinklar.
Nap
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Detta f6rhillande beteckna vi med funklionen f{7). Som

Ny, ér lika med KSV? blir alltsi

N,= KSV?f(0).

t

Pa viirdet av [(7) kommer det atl bero, om del sneda
infallet skall medféra négon ekonomisering, Ar
f(i) = sin® i, s iir, som vi setl, del sneda infallel lik-

viirdigt med det vinkelriita.

Som vinkeln ¢ fir liten, kan viklen P siittas lika
med N, Alllsa
P=KSVE.F(i) .- o (19)

Det utrittade arbelet pr sekund, 4, blir fortfarande
produkten av del horisonlella molstindet (PN) och
haslighelen.  Alltsé

A=KSVf({i).sini.V=KSV*f({)sini . (18)
Llimineras V i (12) och (13), erhiilles

.A""_ FIoEsingy
PP KS fli)

AT e e D
-:-—:-: 0 il e
) il 8
/ g L0

sin®i

cller

Genom det sneda infallel ha vi saledes realiseral
ell’ .annal viirde fn K pia konstanlen, niimligen
e

Vg
st

i Om [f¢i) dr storre én sin® i, blir lyd-

ligen K, storre in K, och en ekonomisering har enligt
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formel (9) (sid. 26) kommil L1l stind. Vore hiindelse-
vis f(i) mindre én sin®i, bleve I, mindre in K, och
det sneda infallel vore mindre ekonomiskt &n del
vinkelrita. Ar fco lika med sin®i, firo de bada sy-
slemen som sagl likviirdiga.

Anda sedan slutet av 1800-talet har man tack
vare experimenl haft klacl (6r sig, att f(i) &r ménga
giinger storre fin sin®i for sma infallsvinklar. Vi skola
hiir begagna oss av Eillels senaste resultal, ehuru
dessa i liden komma efler (lygningens realiserande
genom del sneda infallet i och med aeroplanet. De
firo nimligen de mest uitdmmande och virdelfullaste
och ge i sin helhel en mingd héallpunkter [6r en
viterligare forbiillring av ekonomien.

PA fig. 5 [ramstilles grafiskt funklionens f(i)

| ?'
( o] beroende av infallsvinkeln i 6r en del plana

AR DY
plattor med olika »forlingning». Dessulom har [6r
jiimforelse infillts den kurva, som representerar sin®?.
Som synes ligga alla kurvor Over sin®i; f(i) iir siledes
alltid stérre dn sin®i, och det sneda infallel med(6r
alltid en viss ekonomisering. For den kvadraliska
plaltan nér f(i) vid omkring 38° ell synnerligen hogl
viirde. N, ér hiir nira en och en halv ganger storre
in Ny Man skulle dd mdojligen tro, att en kvadratisk
vinge, som drives fram under en infallsvinkel av 38°,
skulle medféra en stérre ekonomisering fin i négol
annal fall. Men, som vi erinra oss frin ekv. (14)
(sid. 29), var det ej f(i) ensaml, som bestimde eko-

o
f'\f:_ Redan

nomiseringens storlek, ulan forhallandet —-.
sin“i
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kvadratisk platta —-—--  platta med forliingningen 6
—————— platta med forlingningen 1,5 — e > 9
L 9 s
e 3 :

| '.Ir / ."Ir.n’;/ ESTIRN

(1° 10° 20° 30° 40" 50° 60° 70° 80)° g)°

Fig. 5.



32 FLYGMASKINEN

en flyktig blick pa fig. 5 visar, att detta forhallande
uppnar betydligt storre virden for andra kurvor vid
infallsvinklar under 10°, emedan hir sin®i ir myckel
liten. Som ocksa framgar av fig. 5 ligga hiir kurvorna
hogre, ju stérre plattans »forlingning: idr, och hirav
rittfirdigas utan vidare ulredning den andra meloden
all héja aeroplanets kvalitet genom att ge vingarna
en langstrickt form. Fdarbitlringen édr synnerligen
pafallande upp till en forliingning av 6 — [or slorre
forlingning uppviiger knappast den dkade [orbillringen

de okade konstruktionssvarigheterna.

Kvalitetens beroende av vingprofilens form.

Som vi nimnde i samband med diskussionen om
faglarnas flykt, ligger en tredje kiilla till forbétlring i
en limplig krokning av vingens Lviirprofil, eller, efter-
som vingen ej fr en yla utan en kropp, i en limplig
form pa tviirprofilen. Vi skola askadliggora denna
faklors belydelse genom ett diagram efter Eiffel, men
maste da forulskicka en redogorelse [6r en ny melod
av Eiffel att jamféra kvalitelen hos olika vingar och
all utfora miéitningar hirfor.

Vingen placeras i den konslgjorda luftstrommen,
och infallsvinkeln' i varieras efler behag. Medelsl
den aerodynamiska viagen miitas var [or sig luftmot-
stindets horisontella (R,) och verlikala (R)) komposanl
(fig. 6). Eftersom R, ir det motstand, som vid flyg-
ning maste overvinnas for att féra maskinen framit,
kunna vi kalla denna komposant det »hindrande mot-
standet>. R, ar den del av molstandel, som skall

' Med infallsvinkel vid bajda vior forstir man vinkeln mellan
lnfisirimmen oeh tviicprofilens korda.
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uppviga tvngden: vi kalla det darfor del »bérande
motstandets. Det totala motstandet ar R,:]R_f—_}:hf"
Divideras R, och R, med SVZ far man tvdligen de
molstindskonstanter K, och K,, som karaktirisera
vingen i fraga for den ifragavarande infallsvinkeln.
R,
R, =

som del \“'crldiga motstandet bildar med vertikalen.

LGl : g
eller —~ ar lika med tangenten [6r den vinkel (&),

sk ; :
Virdet pa —° bestimmer ur en viss synpunkt vingens
1%
¥

kvalitet. Detta forhallande ar ju delsamma som [or-
hallandel mellan det hindrande och det birande mot-

RS KSVT et R K812

Fig. 6.

standel, d. v. s. mellan den erforderliga dragkraften
och maskinens vikt. Ju mindre detia [érhallande dr,
desto mindre dragkraft behéver anvindas fér en given
vikt, d. v. s. desto mindre arbete behdver utriittas {6r
att flyga en given striicka. Arbetetl ir ju nimligen
lika med dragkraften ganger den lillrvggalagda vigen.
Ur syvnpunkten av hushallning med energi, d. v. s.
bensin, bér man saledes vilja den vinge, for vilken
K,
K,

3. — Skr. fr. A-B. E. Thulins Aeropl-fabr. L

!

ir minst, och med en given vinge flyga under den
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infallsvinkel, for vilken —2 har sill minimum. Andra
\

¥
synpunkter kunna emellertid, som vi framdeles skola

se, avgora valel av vinkel pad annal sall

En vinges karaklirisliska egenskaper represen-

teras nu pa ett enkell och overskadligl siitt genom

—————— © Plan platta
_________ 3jd v, hiijning /97
s
....... ] 17 g
; K,
010
1@"( 0,00
;‘G’ \‘ (0,08
] o7
'/‘ 0,06
) \\ ) -~
60’ \/@%
< ; 0,05
/\ “h Z W ,
. e :
S A/ >\'/
A 60 A ' '
o/ 1\‘.\ y - 0,04
7 / 2 o X
o /W 3
7 . 00 b 2
; . \ 03
i ?‘# sl S
; 7] e 0,02
80— |/ 7[ ' '
| B 5 . ¥
! - ‘!7‘___%_‘ 0,01
. —_
. I — !
"f“l ] D e o iy
| J —— 0,00
a'\','.‘.l" 0,09 0,08 0,07 0,06 1,05 0,04 003 002 001 000
Fig. 7.

=
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sadana kurvor, som fig. 7 visar. IFor varje undersokt
infallsvinkel avsittes K som abscissa och K, som
ordinata, och vid den moisvarande punklen utsiiltes
virdet pa infallsvinkeln. De salunda {6r eil antal
infallsvinklar erhallna punkterna férenas genom en

kurva, som ullrycker sambandet mellan K, och K,

for alla méjliga infallsvinklar. Eftersom I\_"" = g «, er-
K, :
haller man tydligen vinkeln e vid olika infallsvinklar
genom alt fran ifragavarande punkt pa kurvan draga
en rit linje Lill origo — dess vinkel med K -axeln
fr da lika med «. Om man en gang [6r alla medelsl
stralar indelar vinkeln vid origo i grader, kan man
vid kurvans skiirningspunkt med dessa slralar direkt
avlisa «. Som « vid sma vinklar ar proportionell

\3{_

diagrammet jimfora detta [6rhallande [6r olika kurvor

: K. 2
mot tg «, saledes mot —~, kan man ocksa direkl pa

eller for olika punkter pa samma kurva. Om en kurva
ligger nirmre K _-axeln én en annan, ir “ for den

Yy

forra mindre dn for den senare.

Fig. 7 framstiller de karaktiristiska kurvorna [6r
[yra vingar, alla av dimensionen 90 < 15 cm., en pl:lﬁ
och tre bdjda med olika stor bajning. Med bdjning
mena vi forhallandet mellan bagsegmentets héjd och
kordans lingd. Sasom synes ir for sma infallsvinklar
K,

6
plana, utom mellan 0° och 2° for vingen med boj-

mindre for alla de béjda vingarna dn [6r den

1
ningen —. Av alla de hir undersdkla vingarna ér
7
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tyvdligen den med béjningen

ty
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[ A

den férdelaktigaste,

dess kurva ligger f6r de vanliga flygvinklarna

nirmast K -axeln.

oS l1‘-l
007
b
0,06 T - 0,3
= 005 - T / K
=z | |
_ maEyT T
& 0,04 S /// 02 Ky
K}\_// i
0,03 i i |
i/
0,02 Lt 0,1
'h i f‘
piigl o —
1,01 + %
—-————.'-'__;I'.--’-‘
000 ! 1 0,0
(5 a8l s B R RN IS e | 4

Kvalileten eller verkningsgraden
b Bt |

dr naturliglvis nérmasl av inlresse

konstruktérer. Vi skola hiir (fig. 8-

hos olika vingar

for flygmaskins-

-11) endasl med

nagra exempel vilerligare belysa profilens belydelse.

Vi viilja en plan vinge, en cirkulirt bojd med bij-

1
ningen — -, en M. Farman- och

[} s

en

Blériot-vinge
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(typ Circuit de I'Est. K, och K, representeras var

[5r sig som [unklion av infallsvinkeln, och pa samma

K,
dingram represenleras ocksi forhiallandet . Virdel

by
LT —
= —
0,08 0,4
[ ,
/ .'\',J
0,07 =
017 SSnra e PEISRERS, PO% (R S = 0.8
.
~ 008 £ ERRREA P x .
ol K.
. 0,04 / // 0.9 K,
T u,n:i\ /| Sl /’*_ T
X L ,
[{RIE] (1
K, !
0,01 — .
-—-'-'-“'.'-‘..-
0,00 0,0
G I S o L ' 1
Fig, 0.

av K. och K, avlises Lll vinsler pa diagrammel och

drdel av till héger. Over varje diagram synes

o

profilen av vingen, och pd densamma fro represen-
terade motslandel och dess komposanter vid infalls-
vinkeln 6°. Den punkt pa vingen, genom vilken mot-
standet gar, ir del s. k. tryckeenbrum,
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Vi lagga mirke {ill, att det minsta virdet av
K,

for den plana plallan ér 0,16 (vid 5° & 6° infallsvinkel),
for den cirkuldrt bojda 0,095 (vid ungefar 3°), for

0,08 0,4
0,07
0.06 0,3
= = "
= (.05

/ ]\’,.,-

0,2 K!f'

X

B 0,04 -

Pl Sa i
|_'|__n:=

o S
02 / 0.1
hal &-—Fﬂﬁ/ i T

/

Lt

0,00 = 0.0
Vb el b R e £ e R S A

Fig. 10,

Farman-vingen 0,065 (vid 2°), for Blériot-vingen 0,075

% ; : K, . . :
(vid omkring 4°). AWt ar mycket litet, ir emellerlid

\I.

ej ensaml avgorande {6r vingens goda kvalitet. Om

nimligen samlidigl K, ir mycket litet, maste man
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for att béira en given vikl gora birytan si mycket
storre.  Man miésle 1 praktiken i allmiinhet riitkna

med elt viirde pa. K, av mellan 0,08 och 0,06. Endasl

LLKy
'k.—:-; { =67
'|| -1 K,
|
s e = 4%,
1‘|
K, \{

#;MM—--"": T <k
0,08 0,4
0,07
/
0,00 = 0,4
=T, »
/ f\*
)
= 006 - ;
i / K.
5 04 \ ,/ 0,2 K-‘-’
P Ky~
e //)\.,./
™ 0,08 \ ] T
0,02 1
5 - ,
P T
0,01 K
(0,00 : G N]
Qcet TR o T S VAR I TR 0P L 09 T A TR
g, 11.
om - inom della hirighelsgebit ér litet, dr vingen
u

av god beskaffenhel. Som synes misle da den plana
vingen utgallras. Den cirkuliirt bojda vingen ér tyd-

ligen god, ly, medan birighetskonstanlen K, hiller
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K,
5 'r'r
litet i néirheten av 0,10. Vid Farman-vingen har man

sig inom det nimnda gebitet, varierar synnerligen

¥

. 1icha;
foga glidje av del ringa viirdet pa — i néirheten av
Y
¥
2°, ty har ar samlidigl K, synnerligen litet. Vid den

forut nimnda biirigheten dr man med denna vinge
uppe i virden pa av betydligl 6ver 0,10. Skall

£
man med denna vinge utnytija den stora verknings-
graden mellan 2° och 6°, maste man ha stor vingyta
eller ocksd stor hastighel, vilket fordrar kraflig motor.
Vad slutligen Blériot-vingen betraffar, har den fér
: K, |
virden pa -° under 0,10 ett viirde pd K, dver 0,04.
y -

Del ar givetvis en god egenskap hos vingen, all

-

minimet pa ej ir si skarpt utan relativt flackt,

K

¥

Biplan.

Pé ett biplan med vingarna rakt éver varandra och
pé ett avstand fran varandra = vingens djup blir del bé-
rande motstandel f6r undervingen genom inverkan av
overvingen reducerat med ungefir en tredjedel, medan
det hindrande motstandet [Grblir 1 del nérmaste oltr-

R, . e
dndrat. © [Ar alltsa (6r biplancellen ell storre vérde

u

in for samma vinglorm, anvind som monoplanvinge.
Forskjutes undre vingen nagot bakal, 6kas del birande
motstindet fér Gvervingen, men minskas nagot for
undervingen, medan det hindrande motstdndet ékas
for biada. For cellen som helhet 6kas det béirande
motstdndet och det hindrande i ungeldr samma pro-
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; X T .
porlion, sa att virdet av - blir ofdrindrat. Genom
¥

1

forskjutningen har saledes birighelen néigol dkats,

ulan all kvaliteten forsimrals.

Det &r naturligivis all miérka, att flygmaskiners
kvalitet €] kan direkt jdml6ras endast genom en jim-
forelse av vingen, alldenstund kvaliteten i hég grad
modifieras av det passiva luflmotstandet hos (lyg-
kropp, landningsstéll, stottor och stag m. m. Endast
om maskinerna i &vriglt 4ro lika, dr vingen ensaml

avgorande.

Tryckéndringen invid vingen.

Det har sitt stora inlresse alt se, hur luftmotstandel
mol en fygmaskinsvinge férdelar sig mellan tryck-
dkning pa vingens undersida och Iryckminskning pa
dess Oversida. Fragan fr undersokt av Eiffel med en
manometrisk metod. Trycket bestamdes invid vingens
yla i en serie punkler pd samma tvirsektion, och
forfarandet upprepades [6r flera (virsektioner. Fig. 12

och 13 édterge grafiskl

resullalen fér mill- — 6 mm.
sektionen av en plan ik ?
platta och en Blériot- g o

vinge vid infallsvin- ,’/ e

keln 6°. Ordinatorna kd e

aro all rikna fran S A _i)
vingprofilens korda - .|l Tl s s e
och angenedal lryck- i g B
dkningen under vin- 2

gen och uppat tryck- Fig. 12.
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minskningen over densamma, miti i mm. vallen eller
kg. per m® = Virdena svara mot en hastighet av
10 ™ /.. Som synes ligger slorre delen av motstandet

i tryckminskningen &ver vingen. Denna astadkommes

— ¢ mm
—
s -

Z I — 6

v
1 i =
(B et 1

£

¥ 1y
! o
Fa —

Fiz. 13.

déarigenom att siromlinjerna av vingens framkant kastas
uppat. En lamplig framkant ar darfor mycket be-

tydelsefull [or en vinges kvalilel.

Kianner man lryckfordelningen i olika sektioner,
kan man sammanbinda de punkler pa vingens yla,
som ha samma tryck, och erhaller pa det sitlel
ett slags isobarer for vingen. Fig. 14 och 15 dlerge
dessa isobarer for den cirkulirt béjda vingen (bdjningen

1

S ) for i — 10° och i— 15°.
13,5/

Pa fig, 14 askadliggor véanstra halvan tryck-

okningen pa undersidan och hogra halvan tryckminsk-
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ningen pa oversidan vid i =10° Vid en enda sam-
manhiingande vinge #r naturliglvis tryckfordelningen
symmelrisk pa bada sidor om milllinjen — del ar
alltsa tillriickligt all representera (rycket pa ena halvan.
Fig. 15 askadliggér pa samma sitt trycken vid i == 157,
De ulsatta siffrorna ange tryckiindringen i forhallande
lill omgivningen i mm. vallen eller kg. per m®.  Som
synes ha tryckkurvorna ett relalivt komplicerat (or-
lopp. Del intriffar t. o. m., all tryckiindringen pa
vingens undersida blir negativ i niitheten av bak-

kanlen.



Aeroplanet.
Hallfasthet.

Det ligger ulom ramen [6r denna leoreliskt-
experimenlella introduktion all niirmare ingd pa kon-
strulklionsdetaljer hos den stora manglald av aeroplan-
miirken, som [6r niirvarande existerar. 176r aeroplan-
konslruktoren ha dessa defaljer givelvis ell likviirdigl
intresse med den rent aerodynamiska [drbiltringen
av [lygmaskinen.  Problemel f6r honom iir, sedan
den planerade maskinens aerodynamiska egenskaper
beriknats och bestimls pa del mesl fdrdelaktiga séllel,
all konstruera delaljerna sd, alt den slérsla majliga
hillfasthel [Srenas med den minsta mdjliga vikl. Pa
det omriadet ha en mingd framsteg gjorts sedan de
[orsta lygmaskinernas dagar, men dnnu dlerstie hie
elt vidstriickt il f6r konstrukidrernas lalang och tek-
niska omdéme.  Den fordran man numera slilller pi
maskinens hallfasthet dr, att den hir ha en 5- 4 6-

faldig siikerhetskoeflicient, d. v. s. varje del bor tdla

2 46 ginger den pdkiinning, som vid normal flyg-

=]
ning kommer i fraga. De tillfillen, dia dylika abnorma
pakinningar gora sig gillande, édro vid glidflykt och
isynnerhet vid maskinens uppritande ur densamma,
vid ulfdrandet av kurvor (spiraler) och vid Lillfilliga

kraftiga vindstétar.  Vid horisontell {lvgning lisger
il [=l=]
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tryckresultanten vid ell biplan ungeldr mitt emellan
frimre och bakre stoltraden. Den npormala pikin-
ningen pa slottor och slag motsvarar saledes ungefir
halva maskinens vikt pa vardera sloltraden. Vid
brant glidllvkt ékas maskinens fart, och hirmed min-
skas flygvinkeln. Della medfér, att tryckresullanten
rycker bakit, och del kan mycket vil intriffa, att
framre stéllraden hirvid fullstindigt avlastas och hela
Irycket kommer all uppbiiras av bakre stottraden.
Hiarmed ér saledes pakiinningen pa denna den dubbla
normala. Nir man sedan overgar fran glidflykten Lill
horisontal flygning, okas lryckel under vingen yller-
ligare och desto mer ju korlare krokningsradien pa
uppriitningskurvan ér, eller pa ju kortare hijddilferens
upprittningen sker. Om vi anla en glidvinkel pa 45°
och en glidhastighet av 150%™/ saml alt uppriitningen
sker inom en héjdskillnad pa 40 m., kommer den
okade pakinningen all bli 2,2 gianger den normala.
D. v. s. under uppriilningens forsta del, innan farten
dinnu minskats, kan pakiinningen pa bakre slétiraden
och bakre vingbalken 'bli 2,2 -2 = 4.4 ginger den
normala.  Utfér man’ 'en kurva samlidigl med upp-
rilningen (spiral), 6kas pakiinningen ytlerligare och
mera ju mindre horisontalkurvans krokningsradie ir.
Med en krokningsradie pa 60 m. mullipliceras pa-
kiinningen med ungelir 1,2, For bakre ha]lwn firo
vi saledes uppe i 1,2 - 4,4 =— 5,3 (ungelir) ganger nor-
mal pakiinning. Kommer under spiralens utférande
en oberiiknad vindstol, kan mallet vara ragal. -
huru, som sagl, siikerhelen i férhallande till
normal pakénning numera oftast fir 5—06-faldig, och

vingbrott under flygning numera lill skillnad fran
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flygningens forsta lid hora till séillsynthelerna, kan ej
nog eflertryekligt varnas for sidana mandverexcesser,
som fdventyra maskinens hilllasthet. Alla hallfasthets-
prov uppe i laflen bora vara absolut uteslulna. Ingen
mindre normal mandver bor fdretagas, utan att man
gjorl klart [ar sig, lill vilken ulstrickning man hiirvid
anlitar maskinens halllasthetsreserv. Vad man sir-
skilt bér akla sig for ér for lringa spiraler och [6r
branta glidflykter med féljande brysk uppritning av
maskinen,

Detla dr den prakliska hallfasthetslira, som varje
Mygare hor inprigla, och varmed han reder sig lingt,
Vi ha ansell oss hir kunna uleliimna alla ulligg-
ningar om konslruklionsdelaljer sasom saknande all-
miinl intresse och déirldr all nyttan dirmed fir minimal,
Del praktiska utlérandet lir man sig ej genom en
kortfattad redogorelse i en bok. I'6r en flygare kan
komma i fraga all. uthbyta viktiga delar hos maskinen
mol andra. Delta kriver i allmiinhel etl sd pass
riinal tekniskl omddme, alt ingen bor inldla sig ditrpd
endast efter atl ha list en mer eller mindre ulforlig
konstruktionsheskrivning med ty atfoljande mer eller
mindre allmingiltign hallfasthetsberiikningar.

Vi komma alltsd i delta och fdljande kapitel all
fullfdlja vart program all orvienlera lisaren Over hur
en flygmaskin [angerar och parfér den fungerar pa
del siiltet,

Berdkning av ett aeroplan.

Under [(lygningens forsla ar uppstodo en massa
aeroplantyper, som var och en pretenderade all ha

l6st problemetl biittre in de andra.  Ulvecklingen har
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rensat bort en mingd, och dver huvud lagel har man
numera kommit ifran det oséikra och omogna lrevan-
dets stadium och aeroplankonstruklionen hdjts till en
mera vetenskaplig niva. Det torde vdl numera héra
till séllsyntheterna, all nigon pd mafa konstruerar en
flygmaskin ulan att redan pa férhand med nfigorlunda
noggrannhel kunna siiga, vilka flygegenskaper ma-
skinen skall fa. Det dr nalurliglvis dels de prakliska
erfarenheler, man gjort, men framflér allt de experi-
mentella undersdkningarna, som hojl fabrikalionen Lill
denna vetenskapliga standpunklL

Man Lkan numera med utgiende frin de ford-
ringar, som stillas pa maskinen, konslruera den s,
all den sa niira som mdajligl molsvarar dessa fordringar,
Iirvid ér atl miirka, atl vissa fordringar éro omajliga
all forena i samma l6sning, dérfor all den ena egen-
skapen endasl kan vinnas pd den andras bekoslnad.
Vill man L ex. med en mallligt stark motor kon-
struera. en mycket snabb maskin, si mdsle vingarna
goras smi. Hirmed blir maskinens glidfrméaga liten,
Snabbhet och god glidformaga sviira sidledes 1 detla
fall mot varandra. De bada egenskaperna kunna
myckel viil [érenas, men f6r att vinna god glidférmiga
kriives stor vingyta, och [6r all med slor vingyta
kunna uppnit stor haslighel kriives stérre molorstyrka,
Egenskaperna gi saledes endasl all forena med tillhjilp
av en mycket stark motor. Hirmed iir e utestutet, alt
en maskin samtidigt kan ha béide storre snabbhet
och béllre glidforméga én en annan, beroende pi en
hittre vingform och en fordelakiigare konslruktion ur
motstindssynpunkt, Fgenskaper, som dlminstone tills
vidare strida mol varandra, fdro slor egensiabilitet hos

4. Skr. fro d.-B. B Thuling Aevopl.-fabr. 1.
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maskinen och god flygteknisk kvalitet. Man kan ej
genom t. ex. éndring av vingarnas form Gka et aero-
plans naturliga stabilitel utan all samlidigt forsiimra
dess kvalitel, d. v. s. minska dess forméga att starla
och landa pa kort striicka, att hdja sig snabbt och
att glida langl

Vi skola hiir i korthel skissera de berikningar,
som masle forega byggandet av elt aeroplan, utan all
pretendera att gora del uitommande.

Vi antaga, alt vi pa férhand kiinna motorns styrka,
maskinens vikt (inklusive den nytliga lasten), vilken
alltid ungefiirligt kan beriknas, samt den storsta
hastighet, vi vilja kunna uppni. Vilken vingtyp av
de hillills provade och hur slor vingyta skola vi an-

viinda?
Som konkrel exempel vilja vi

vikten == 700 kg.
storsta hastighelen = 30 ™/, = 108 /.,
motorns styrka = 80 hkr.
Vingylans slorlek antaga vi=2S§ m*

For berikningarna krives, atl man kiinner del
ungefirliga virdet av det luftmotstand, som flygkropp,
landningsstill och stagning erbjuda. Erfarenheten
har visal, att det genom limplig form péa dessa ele-
ment dr méjligt att reducera deras motstand dérhiin,
att det for ett monoplan blir ungefir lika stort som
motstandet mot en 0,75 m* stor platta och vid ell
biplan ungefir detsamma som [6r en 1 m? slor platta.
Dessa virden pa de s. k. ekvivalentytorna iro siikert

mdjliga att ylierligare reducera. Med sa pass slor
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vikl som 700 kg. vilja vi l)iplansfbrmen,sz’llédt:s ekvi-
valentytan 1 m®

Fér berikningen av det bidrande och det hind-
rande motstindet wiga vi fran Eiffels bestimningar
av K, och K, for olika vingar. For alt uppna jim-
forlighetl mellan den lilla modellen och den stora
vingen har det visat sig nddvindigl multiplicera de
experimentella virdena av K, och K, med 1,1. Vid
biplancellen reduceras, sasom lidigare nimnts, det
birande moltstandet genom vingarnas stérande in-
verkan pa varandra. Det har visat sig, att denna
reduklion verkar som en minskning av birytan till
0,5 av den egentliga ytan. Med héansyn till allt detta
fa vi alltsa, eftersom det birande molstindet iir =
vikten, foljande ekvation (P= K, SV*)

700=1,1-K,-05-5-36 . . . . (1)

Det hindrande motstindet hos vingen blir =
= 1,1 K,-S-30° och det hindrade motstandet hos
flygkropp m. m. (passiva motstindet) blir = 0,08 - 1-30°,
Sammanlagda hindrande motstandet dr lika med den
dragkraft, propellern maste utdva. Denna ér alltsi =

—1,1-K,-S-3024 0,05 - 1 - 30% kg.

Arbetet, som motorsystemet maste utritta pr
sekund, erhalles genom multiplikation av dragkraf'tén
och hastigheten. Arbetet pr sekund ir allisa =
= 1,1 - K_-S-30° L 0,08 - 1-30° kgm. Motorsystemets
arbete pr sekund uttryckt i kgm. ar a andra sidan
= héstkraftantalet multiplicerat med 75. Harvid maste

man riikna med motorsystemets effektiva histkrafl-



592 FLYGMASKINEN

antal, vilket erhdalles genom alt multiplicera motorns
hiistkraftantal med propellerns verkningsgrad (se kap.
om motor och propeller). Om denna kan antagas = 0,7,
as siledes 1 detta fall molorsyslemels arbete pr
sekund = 0,7 - 80 - 75 == 4200 kgm.

Vi la alltsa foljande ekv.

4200 =1,1-K,-S- 300,08 - 1-30° . (2)

Ur (1) och (2) eliminera vi § och fa

K, 700 - 30 i
4200 = *. - os -1 -307
K 0,8

o
Hirur

= (0,078,

N

Sedan viirdel pi K. for vingen hestiimts, har man
¥
efter studium av olika vingars molstandsdiagram,
varav vi 1 figg. 10 och 11 dlergivit Farman- och
Blériot-vingens, all gora sitl val av vinge. P# férhand
diro nalurligtvis alla vinglormer uteslutna, [6r vilka
K, . . S
— aldrig nar ned Lill s& sma virden som 0,078. Ay
¥
alla mojliga vingar viljes den, [or vilken K, ir slorst,

r

samlidigl med att ;: =0,078. Ju mindre K, iir, deslo
'

storre  vingyla 111515{:’! man ha fér all uppbiira den

givna vikten, och ur alla synpunkler ligger det ju i

ens iniresse att reducera vingslorleken, om man ej

diirmed [Grséimrar 1dsningen i 6vrigl. Goéra vi pa figg.

10 och 11 en jamlorelse mellan Farman- och Blériol-

K
vingen, finna vi, att = ir = 0,078 vid Farmanvingen
v
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[or [ = nagot dver 4° och ‘(".u = 0,025 och vid Blériol-
vingen for = ungelir 4° och K, = 0,031. Det ir
siledes fordelakligasl all av dessa tva vilja Blériol-
vingen. Genom inséllning av virdel pa K, i ekv. (1)
erhilles vingylans storlek S.

[For Blériot-vingen blir alllsda §== 28,5 m.”
» Farman-vingen bleve S=36,5 m.*

r

Vid PFarman-vingen ér tydligen =0,078 diven

{J'.n’.
for en flygvinkel nagot under 1° med K, = 0,015 (unge-
far). Med denna flygregim bleve vingylan = 58 m.*

Viiljer - man denna vingyla och denna flygvinkel,
vinner man férdelen, all maskinens hastighel genom
minskning av motorkraften kan minskas till betydligt
mindre virde &n med den mindre ytan, ulan att ma-
skinen »faller igenom». Ldg hastighet &r givelvis en
[6rdel vid landning. A andra sidan kommer man
med denna lilla flygvinkel avsevirt niira den vinkel,
[6r vilken K, ér noll, d. v. s. d& vingen helt [6rlorar
sin biirforméga. Del #dr visserligen aft mirka, att
denna vinkel #dr mindre éin 0°, d. v. s. negativ, men
den ligger vid Farman-vingen, sisom en [6rlingning
ay K,-kurvan visar, narmre 0° én [6r ménga andra
vingar, fven Blériol-vingen. Eit vissl avsldnd fran
denna vinkel dr alltid siikrast all ha, isynnerhet dé
hasligheten ér liten, om e¢j diven svaga nedélgiende
luftstrommar skola dvenlyra jdmvikten,

Den funna Mygregimen pa ungefiir 4° svarar mot
hastigheten 30 ™/ . Genom Okning av {lygvinkeln
och minskning av molorkrallen kan man sedan inom

mer eller mindre vida grinser minska haslighelen.
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For en grundligare orientering hirdver och éver andra
samhorande [rigor hénvisas till kapitlet »Flygmaski-
nernas karaklirisliker»,

Man kan naturliglvis fven beriikna aeroplanet
med utgdende [rin andra kinda saker én vikt, haslig-
het och motorstyrka. Om Lre av de ingdende slor-
heterna vikt, hastighel, molorstyrka och vingyta dro
givna, kan man alllid med anvindande av mot ekv.
(1) och (2} svarande ekvationer berikna den fjiirde.

Aeroplanet.s avvigning.

Synnerligen viklig fr maskinens avviigning, Del
giller alt placera vingarna sa, all de lre kraflerna,
luftmolstandel, propellerns dragkraft och maskinens
lyngd halla varandra i jimvikt, d. v. s. s all resul-
tanten till dragkraft och luftmolstand gér i rakl mot-
satt rikining-mol Lyngden. Man méste da approxima-
livl kinna tryckresultantens liige. Ar denna av-
viigning gjord riklig {6r den normala flygvinkeln, blir
det sedan stabiliseringens uppgift atl bibehdlla jim-
viklen dven for andra Mygvinklar (niirmare hiirom se
kap. »Stabiliteten»). Angiende det Limpliga relaliva
ligel av tyngdpunkt och tryckcenlrum har férts
mycken diskussion. A ena sidan har framhéllits, att
lagt beliigen tyngdpunkl skulle inverka fordelakligl
pd slabiliteten, medan a andra sidan hiivdals, alt ma-
skinen lillare lyder roder vid niira beliigna cenlra,
Den senare synpunklen lorde vara den avgdrande,
isynnerhel som den dkade slabililelen vid lagl be-
ligen lyngdpunkt ofta blir en ren chimir Lill f6ljd av
maskinens o6kade bendigenhel [6r pendlingar. Den

[impligasle anordningen ér givelvis med Lill beliigna
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centra och dragaxeln beligen strax under lyngd-
punkten. Denna placering av dragaxeln medfor, all
maskinen vid molorstopp, da dragkraflen plotsligt for-
svinner, av sig sjilvt slilles »pa niisan» och dvergir
i glidlige, medan vid dragaxelns placering dver Lyngd-
punklen ell motorstopp leder till infallsvinkelns &k-
ning och bromsning av farten. Denna lendens &r
dock mindre riskabel, si linge avstandel mellan drag-
axel och tyngdpunkt hiller sig inom maéllliga grinser.



Stabiliteten.

En flygmaskin maste pa ett eller annat sitl kunna
bibehdlla eller vid stérningar atervinna det riktiga
Mygligel. - Om den efter en stérning av sig sjilv ater-
vinner sin gamla jamvikt, siges den ha en nafurlig
Stabilitet: om jimviklen itervinnes genom verksam-
helen hos siirskilda organ, som siitlas i funklion ay
slorningens orsak, siiges stabililelen vara aulomalisk.
Slutligen kan slabiliseringen bero pa algiirder ran
lygarens sida, och anordningar hirfér méste alltid
finnas, @ven om en viss grad av naturlig eller auto-

malisk stabililel [oreligger.

Lédngdstabiliteten.

Lingdstabiliteten innebiir ell konserverande av
rikiningen av flygmaskinens lingdaxel. 1 luften fore-
komma stindigl orsaker till éndring av denna rikl-
ning, dndringar i vindstyrka, uppilgiende eller nedit-
gaende luftstrommar, vilka tendera all antingen slegra
maskinen eller stilla den »pa niisans.

Vid normalt flyglige ligger tryckcentrum over
tyngdpunkten. Maskinen maste nu vara sa byggd, att
tryckeentrum vid en 6kning av infallsvinkeln Tyllas

tillbaka och vid en minskning framat. Hirigenom
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komma tyngden och trycket vid en ofrivillig dndring
av_infallsvinkeln att bilda ett kraftpar, som kan vrida
maskinen tillbaka till normalliget. Vandrar tryck-
cenirum pa detta sitt, besitter maskinen ldngdstabili-
tet, och atervinnandet av det normala flygligel kom-
mer att forlopa pa foljande sdll. Om t. ex. maskinen
av nigon anledning slegras, si att farten férloras,
borjar maskinen att sjunka. Detsamma intriffar, om
man triffas av en nedatgiende luftstrém eller om man
kommer in i elt omriade med varmare och darfér
tunnare luft, s. k. luftgropar. Néir maskinen sjunker,
kommer den relativa luftstrémmen att triffa den-
samma under en storre infallsvinkel. Tryckeenirum
flyttas da bakat, sijirten lyltes och maskinen glider
snell nedat. Hérvid 6kas dess lart, den relativa lufi-
strommens infallsvinkel minskas, tryckcentrum flyltas
ater framat och maskinen aterlar sitt horisontella lige.
Staller sig maskinen av nagon anledning »pa niisans»,
alervinner den jamviktsliget i enlighet med sista
delen av detta schema. Man kan séiga att lingd-
stabilileten utmynnar i etl bevarande av farlen. Atl
en [lygmaskin har lingdslabilitet betyder siledes ej.
all den 1 alla vdder bevarar en horisontell rikining

av sin lingdaxel — en sadan slabilitel ér omdjlig att
astadkomma — utan alt den snabbt reagerar for

indringar, som vilja stora jimvikten, och genom en
automatisk dndring av flygriklningen neulraliserar
de krafter, som é&ventyra farten och déirmed jim-
viklen.

Vilka medel har man att astadkomma en naturlig
langdstabilitet? Ar en flygmaskinsvinge i sig sjalv
slabil ?
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Framkant. Om en plan rekl-
el angular platla ulsittes
o1 for en konsigjord lufl-

slrom  vinkelréiitt  mol

0,2 1! plattan, ligger naturligt-
vis tryckeentrum i plat-

Lok tans geomelriska cenl-
\ rum.  Minskas infalls-

s ""“‘*--.u_ﬁ__‘_m vinkeln, flyttar sig tryck-
n T centrum mot framkanten
o avplattan,ochdennavan-
04 dring forlsiitter i samma
rikining ned lill infalls-

07— vinkeln 0°. IFig. 17 askad-
liggor graliskl tryckeent-

0.8 rums lige vid olika in-
fallsvinklar.  Som ab-

e scissa avlisa vi infalls-
e vinkeln, och vid kurvans

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° T0° soe oo° Skéirning med ordinatan

Fig. 17. kunna vi avlisa tryck-
cenlrums avstand [rin
framkanten, riknat i brakdelar av platlans bredd.
Ned lill en infallsvinkel av 15° vandrar saledes tryck-
centrum sakla framal LIl ell avstand fran [fram-
kanten av ungefiir 0,38 av bredden. Vid ytterligare
minskning av inflallsvinkeln sker vandringen hasligl,
sa atl avstandel 1 nirhelen av 0° endast utgor 0,2
av bredden. LEn plan reklanguliir platta figer saledes
en nalurlig slabilitet. Belaslas platian sa, atl lyngd-
punkien ligger t. ex. pa avstandel 0,3 av bredden

fran (ramkanten, och slippes snell nedat fran en héjd,
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kommer den av sig sjilv att intaga ell glidlige med
en infallsvinkel av ungefir 8° (se fig. 17). Varje
dndring av denna flygvinkel [ramkallar en sidan
vandring av tryckeentrums lige, atl den nidmnda

flygvinkeln aterstilles.

IFig. 18 visar tryckcenlrums vandring hos en
Blériol-vinge, och della diagram &ar lypiskl [6r alla
béjda vingar (med enkel bojning). Vid vinklar under
15° sker hir vandringen i rakt motsall led. Om sa-
ledes hir flygvinkeln

i rambkanl.
Olkas, vandrar tryck- g,

centrum framat, och T
lyngden och lryckel o3

vrida vingen si, atl

vinkeln yllerligare 92
dkas., Och viirtom vid

. s i (ha .
minskning av infalls- [
vinkeln, Vid de infalls- 41

0,4 e

vinklar, som anviindas R
vid flygning, fir siledes |, ;

en bajd vinge fullstiin-

digl instabil. Vid nega- 0

liva infallsvinklar, d.

v. s, da lufllstrommen

infaller mol den kon-

. 0,8
vexa sidan, vandrar

diremot tryckeenirum i

pi samma  sitl som

vid en plan platta. 4,

En  [ygmaskinsvinge -507-40°-307-20°-10° 0° 10 20° 30° 40° 50°

iir saledes slabil, da Mig. 18.
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den flyger »pa rvgg». [ detta ldge dr emellertid bir-
kraften alltfor liten: det kan darfoér ej giirna bli fraga
om all 6ka slabiliteten genom all vinda vingarna upp
och ned.

En kombination av en rillvind och en uppoch-
nedviind vinge, d. v. s. en vanlig vinge, vars bakre
del bdjes uppat, sa alt profilen blir flackt S-formad,
ir emellerlid stabil. Dess bérkraft ir dock avsevirl
mindre én den enkell béjda vingens, och man avstar
diirfor fran att avigabringa lingdstabiliteten genom
biirplanens form. Man overflyllar i stillet stabilise-
ringsuppgifien pa ell sirskilt plan, stabilisatorn, ule
vid sljdrlens bakiinda. Man instiller oltast stabilisalor-
planet sa, atl del vid normal flygning ej alls verkar
birande, och under alla férhillanden maste infalls-
vinkeln [or stabilisalorn vara nigra grader mindre éin
[6r birplanen, sa all birplanels korda och slabilisa-
lorns korda bilda det s. k. longitudinella Viet. Vi
anlaga atl [lygvinkeln (= infallsvinkeln) (6r biirplanen
ir 6% och for slabilisatorn 2°. Om infallsvinkeln dkar
med L ex. 1% si dkar da birkraften f6r vingen med
ungeliir | men for stabilisalorn med ungefir § av del
gamla virdetl: birkraften 6kas saledes i raskare tempo
[6r stabilisatorn din [6r birplanel. Tryckresultanlen
vandrar allisi bakal. Och tviirlom vid minskning av
infallsvinkeln. Man gor . o. m. ibland slabilisatorns
infallsvinkel negaliv, sa alt luftmolstiandel pressar den
nedal. Tyngdpunklen maste da ligga framom biir-
planens tryckeenlrum, sa alt kraftférdelningen kom-
mer all bli densamma som vid etl betsman. Anord-
ningen verkar naturligivis dnnu kraftigare stabilise-

rande fin den nyss angivna, men medlir en onddig



STABILITETEN 61

6kning av lyngden, alldenstund pressningen pa stabili-
satorn verkar som en sadan O6kning. Limpligast
fir att ha maskinens Lyngd sé placerad, all stabilisalorn
vid normal flygning (6rblir fulll neutral. En hel del
olyckor genom stérining bero dérpd, all stabilisatorn
gjorts [6r myckel biirande for alt uppviiga en oliimplig
placering av lyngdpunklen,

[En  [ygmaskins naturliga lingdslabilitet ricker
emellertid ej till for all vid alla tlillldllen garanlera
jamvikten. Flygaren masle sjilv kunna paverka tryck-
centrums vandring, och detta sker genom vridbara
stabiliseringsplan, beligna bakom slabilisalorn, vilka
ocksi ha till uppgift alt dndra flygmaskinens lige vid
hojning och siinkning och dérfor kallas [6r hojdroder.
Flera flygmaskiner, L. ex. Morane-Saulnier, sakna full-
stindigt fast stabilisator; dess uppgift uppbires helt
och hallet av héjdrodret. Hérigenom undvikes bl. a.
olyckor till f6ljd av stabilisatorns felreglering. Som
stjdrtens tyngd vid frinvaro av fast stabilisator min-
skas, behova hojdrodren ej ha nédgon stdrre bir-
formaga, de kunna géras relativt smé, och hérigenom
minskas det hindrande luftmotstindet. .En (6rdel for
deras effektivitel édr ocksa, att de slippa arbeta i kol-
lulten bakom en fast slabilisator.  Vid myckel tunga
maskiner kan emellertid en fast stabilisator ej und-
vikas.

En beskrivning av de aulomaliska slabiliserings-
anordningarna (Moreau, Doulre m. 1) kan hér ule-
limnas.  Deras anvindande medf(6r ej niagra séirskilda
Brdelar i normala fall, och vid kriliska siluationer
(ex. vid landning) maste de alldeles avstiingas [6r all
ej gora mera skada iin nylla.
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Sidostabiliteten.

Om den transversella jimvikten stlores, d. v. s.
om maskinen av nigon anledning bringas all lula
dver 4l ena sidan, alersliilles jimvikien genom skev-
ning antingen av birplanen sjilva eller av elt par
sirskilda skevningsplan vid yllerindan av vingarna.
Den férra metoden fr den géingse vid monoplan, den
senare vid biplan. Om maskinen L. ex. ligger sig pa
vinster vinge, siinker man med tillhjilp av skevnings-
stagen bakkanten av den viinstra vingen samtidigt
med atl bakkanten av den hégra vingen hdjes. Hir-
igenom okas infallsvinkeln fér viinster vinge och min-
skas for hoger. Resultatet blir en d6kning av det
biarande motstandet pa vénslra sidan och en minsk-
ning pa hdgra och hiirigenom vrides maskinen ater
ritt. Samtidigt okas emellertid dven det hindrande
motstandet pa vénstra vingen och minskas pa hogra,
varfor maskinen gor en gir &l vinster. Vill man
hindra detta och behadlla kursen, far man samtidigt
lagga oOver sidorodret at hoger. Hos Wright-biplanet
ske dessa mandvyrer samtidigt genom en kombination
av de organ, som dsladkomma rérelserna. Denna kom-
bination var innehallet i del bekanla Wrightska
patentet. Det vanliga ir emellertid, att de bada orga-
nen kommenderas var for sig. Skevningsslagen diro i
allmiinhet féorbundna med samma styrspak som héjd-
rodret, sa atl en rorelse framal eller bakat av denna
spak kommenderar hdajdrodret och en rérelse al si-
dorna skevningen. Rikiningen av dessa rorelser hir
vara sa avpassad, att den rdrelse av spaken, som i

varje sirskill fall skall féretagas av férarven, fir den
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naturligaste, den som av ren reflex inflinner sig. En
stegring av maskinen bér saledes ske genom eft al-
dragande av spaken — vid en eventuell stértning med
nésan férul drager sig [draren instinktmissigl lillbaka,
och héjdrodret [drsiilles i elt sddant liage, alt maski-
nen rittar upp sig. Om maskinen t. ex. lular éver il
vinsler, dr den naturligaste algirden fran férarens
sida all hilla sin rygg lodrit, d. v. s. alt [6ra spaken
over a4l hoger. Skevningsslagen bdora alllsi vara si
anbragta, alt spakens rérelse dt hoger medfor ell
héjande av viinster vinge och tviirtom.  Vill man fri-
villigl ligga maskinen pa sidan, sisom vid utférandel
av skarpare kurvor, far man da naturliglvis liigga dver
spaken al den sida, ditat lutningen Onskas.

Skulle lulningen dver il ena sidan bli sd slor, all
ett »glidande pa vingen» birjar, fir skevningen oftasl
ej nog effektiv [6r all riita upp maskinen i tid. Har
man tillriicklig hojd, ldgges limpligare sidorodret ver
at samma sida som lulningen, det verkar da som
hijdroder och maskinen dvergar i glidning med niisan
forut och kan sedan riitas upp medelst det ordinarie
hajdrodrel.

En flygmaskin kan dven till en viss grins bi-
bringas en naturlig sidostabilitet. IEn gammal melod
hirfér dr alt anbringa de bada vingarna sd, att ytter-
kanten ligger ndgol hiégre én innerkanten,  Framifrian
sett komma vingarna att bilda ett mycket 6ppet V.
Anordningen Aalerfinnes bl. a. hos det [ranska Antoi-
nette-monoplanet och i nagon man éven hos Blériol-
monoplanet sami hos atskilliga av de tyska biplanen.
Ifall de lunga partierna — motor, [6rare, bensintank

— firo lordelade efter maskinens lingdaxel, kommer
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en sviingning i sidoled att bérja omkring denna axel,
déirfor att de tunga massorna pa grund av lrégheten
ogéirna limna silt lige. Aro nu vingarna anordnade
i V-form, kommer en sviingning éver 4l viinster, si-
som man littast dverlygar sig om med lillhjilp av en
V-Tormiglt bdojd pappskiva, att 6ka infallsvinkeln och
dirmed biérkraflen [6r viinster vinge. Aro massorna
fordelade efler en annan axel, kan anordningen med
det transversella V:el bli instabil. Om t. ex. motorn
sitter bakom och titt under vingen men féraren fram-
om och ldgt, blir i stiillel en anordning av vingarna
i \-form stabil.

Emellertid minskar vingen i birkralt genom den
V-formiga anordningen. Man ndjer sig décfor i all-
miinhel med atl astadkomma sidostlabilitelen medelst

skevningen.

Kursstabilitet.

Fér att hindra maskinen all ulféra slingrande
rérelser i horisontalplanet {orser man ofla stjirlen
med etl eller flera vertikala slabiliseringsplan eller
kolytor, Pd maskiner med inklidd Lkropp verkar
diven sjilva kroppen lkursstabiliserande. En melod
all dstadkomma  kursstabilitel fir ocksd all anbringa
vingarna s, all de uppilran sell bilda ell éppet V
med spelsen framat (s. k. pilflygare). Oftast dr dock
sidoslyrel nog for atl dstadkomma kursstabililet,

Flygning vid vind.

[ ansluining till detta kapilel om stabiliteten vilja

vi bemdta en villfarelse, som ofla gor sig gilllande
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bland flygare, och som t. o. m. [6rfiklas av en i 6vrigl
si omdomesgill forfattare som LEyb 1 »Fliegerhand-
huchs. Frigan ror sig om en f6rment skillnad mellan
jimviktsvillkoren vid en vindning i slillastaende och
i rorlig luft, d. v. s. vid vind. For att gora bevis-
foringen sa mycket mera slaende tages ofta del extrema
exemplet, att maskinen flyger i motvind av samma
hastighet som maskinens, L. ex. 30 ™/, I forhillande
till jordytan star da maskinen stilla. Om nu ma-
skinen skall viinda, maste den efter vindningen fort-
farande ha 30 m. hastighet 1 forhallande {ill luften,
d. v. s. 60 m. 1 férhallande lill jordylan, for att halla
sig flytande. Detta férmenas innebira, all maskinens
hastighet plotsligt skall accelereras fran 0 ™/ H1ill
60 ™ ., och som detla ej kan ske o6gonblickligt,
maste slabiliteten i vindningen sérskilt riskeras. Eyb
rekommenderar t. o. m. all sinka sig sirskilt vid
vindning fran motvind till medvind {6r alt dymedelst
konservera farten. For att mota denna menings for-
fiktare pa deras egen mark, vilja vi till en bdrjan
framhalla, att precis samma resonemang kan goiras
iven Over varje vindning i fullkomligt stillastaende
luft. Overgar man fran en hastighet av 30 ™/, i
305k - duvs: 30 ™ Ly

i motsalt riktning, sa dr ju dven da hastighels-

forhillande_till jorden till

dndringen i forhallande tll jorden 60 ™/,  Fragan
ir emellerlid hiarmed lagd pa elt felakligt plan. For-
hallandet ér det, att nir flygmaskinen befinner sig i
dynamisk jimvikt i luften, sa dger del for denna
jimvikt intet intresse, hur maskinen rér sig i for-
hillande tll nérbeligna himlakroppar, t. ex. jorden.
All en miséuppi';lllning som denna kunnal vinna in-

5. — Skr. fr. A-B. E. Thulins Aeropl-fabr. 1
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sleg, beror uleslutande pa ett genom vara synlérnim-
melser framkallat psykologiskt sjalvbedrigeri. Om vi
antaga, atl vi kunde gora vindningen med férbundna
ogon, eller med blicken fistad pa en i luften vilande
ballong, som foljer med luften i dess rorelse, skulle
det sékert aldrig falla oss in, all véindningen i den
rorliga luften vore [6renad med négra séiregna villkor.
Det skulle hell enkell forefalla oss, som luflen vore
stillastaende. Lika vil, som vi ej mirka nagra sir-
egna jamviktsférhallanden vid viindningen, da vi pro-
menera pa en lugnt gaende angares diick. Det enda
som kan inverka stérande pa flygmaskinens jamvikt
ir, om luftens egen jimvikt i forhallande till jorden,
vars rolation den ju deltager i, stores, d. v. s. om
vindstyrkan undergér en éndring.

Ell konsekvent fullf6ljande av delta sjdlvbedrigeri
ir ocksd den meningen, att vindning i med- eller
motvind skulle erbjuda skilda foérhallanden. Hir
spela ej ens #dndringar i vindstyrkan nédgon roll, Ly
en minskning av motvinden ir ju precis detsamma
som en vindstdt bakifrdn och en minskning av med-
vinden ér ju detsamma som en vindslol framifran.
Aerodynamiskl seft fro stdrningarna vid véndning i
med- eller motvind saledes fullstindigt likvirdiga.
Men flygarens nerver paverkas nalurliglvis i hég grad
olika, allt efter som han ser sig drivas i ena eller
andra rikiningen i férhallande lill den nérbeligna
marken. Befinner han sig pa stor hdjd, férsvinner
Lill stor del dven detta psykologiska moment.



Motor och propeller.

Motorns' effekt ir beroende av bensintillférseln,
och dess variation ger sig till kinna i findring av an-
lalet rotationer pr minul, varvantalel. Fér en och
samma bensintillférsel kan naturliglvis varvanlalel fi
olika virden allt efter storleken av den bromsning,
propellern astadkommer. Varvantalet och molor-
effeklen sta i ell bestimt samband med varandra.
Om vid konslanl briinsletillférsel varvantalel 6kar,
Okar ocksa till en bérjan motorefTekten men endasl
till en viss griins. Okas varvantalet 6ver motsvarande
viirde, vilket kan ske genom minskning av broms-
ningens styrka, bérjar dter motoreffekten minska. Del
finns alltsa etl optimum i varvantalel, da effeklen nar
sitt maximum. Motorns effekl vid olika varvantal
bestimmes genom sirskilda avvigningsforsok »pa
bink».?

Genom propellern forvandlas molorns arbete 1ill
en del till nyttigt arbete f6r maskinens framatdrivande.
Storleken av delta nyltiga arbete pr sekund ér lika
med produkten av propellerns dragkraft och [lyg-
hastigheten pr sekund. Aven med den biisla méjliga

! For motorns verkningssiitt, konstruktion och skitsel redogiires

* Se i not 1 niimnda bok.
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propeller utgir della nylliga arbete endast en viss
briakdel av det arbete, motorn utrittar. Denna brak-
del kallas propellerns verkningsqrad. Den hiller sig
vid goda propellrar omkring 0,70. Man har siledes
att multiplicera moforns effekl med propellerns verk-
ningsgrad for att fi molorsystemels effekliva styrka.

Denna definition av propellerns verkningsgrad éir
den mest rationella, ty vad som mest intresserar att
kinna hos en propeller ér, hur stor del av motorns
arbete den férmar omsitta 1 nytligl arbete. Men de-
finierad pa detta siitt, kommer en propellers verk-
ningsgrad e] att bli etl en gang f6r alla bestimt lal
utan beroende av flygmaskinens hastighet, sisom i
del fdljande kommer alt visas. Man kan siledes ej
tala om, att en propeller har den eller den verknings-
graden. [n propeller, som pa en maskin med en
viss hastighet forhiller sig som en god propeller med
stor verkningsgrad, kan pa en annan maskin med
annan hastighet [érhédlla sig som en dalig propeller
med liten verkningsgrad. Det finns saledes ingen
standardtvp av propeller, som ér bétire &n alla andra,
utan valet av propeller till en viss maskin maste all-
tid ske efter individuella grunder, och de faktorer,
som dro att ta hiinsyn till, dro den motorstyrka, pro-
pellern skall absorbera, varvantalel och flyghastig-
heten. De egenskaper hos propellern, som med hiin-
syn till olika uppgifler diro att variera, dro propellerns
s. k. sligning och diameter (=lingd). 1 fall pro-
pellerns varvantal ej éir pa férhand bestimt, ingar det
ocksa bland propellerns variabla egenskaper, och man
har att asladkomma en sddan avviigning mellan de
ire forinderliga faklorerna, all verkningsgraden blir
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ell maximum. Propellerns lingd fr naturligtvis med
hinsyn till sikerheten vid start och landning endast

variabel inom en viss griins.

Vilken form bor man ge en propeller [6r alt
uppna storsta majliga effekt? Man har sokt losa
[ragan pa teoretisk vilg, men forhallandena vid en
rolerande propeller dro av alltfor komplicerad natur
for att med framgang kunna inrymmas i en leorelisk
behandling, och experimentel erbjuder dérfor en vida
siikrare viig vid fragans losning.

[ stort sett fungerar ett propellerblad sasom en
aeroplanvinge, och en del synpunkter, som iro be-
stimmande [Or aeroplanvingens kvalitel, iga ocksa
sin Lillimplighel hir.  Dragkraften trider vid pro-
pellern i slillet for det »birande motstindel» vid
vingen. For alt fd storsta mojliga dragkrafl med

4 Rew s
minsta mojliga arbele bor dven hir . forhallandel
¥
mellan del shindrande moltstandets och del birande
(hiir = del dragande), vara sa litel som mdojligl.  Pro-
pellerbladets profil bor dirfor ha en med vingprofilen
jimforlig form, och den relativa luftstrémmens in-
fallsvinkel bor ha elt sadant virde, atl det hindrande
genom det dragande molstandel blir ett minimum.
(Det dr alt miirka, att det hindrande motslandel vid
propellern ¢j har samma riktning som den relaliva
lultstrommen; della intriffar endasl, da translalions-
hastigheten éir noll.) Den relaliva lufllstrommens in-
fallsvinkel iir beroende av propellerns stigning. Innan
vi gi vidare, skola vi dirfér bestimma begreppel

stigning,
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Pa fig. 19 &r avbildad en tvirprofil av ell pro-
pellerblad. Propellerns axel ha vi att tinka oss bak-
om papperet, parallell med mV. Det avbhildade pro-
pellerelementet roterar sa, att dess rotationshaslighel
i det givna Ogonblickel representeras av mW. Sam-
tidigt fores propellern framat i rikningen mV. Om
mW ar storleken av rotationshastigheten och mV
slorleken av translationshastigheten, kommer alltsa
propellerelementels verkliga hastighet till rikining och

{
1
[
|

R,

t  Fig 19.

storlek att representeras av mU. Ifall hastigheten
mV dr sa stor, att mU faller utefter profilens korda
mn, kommer tvdligen denna att vid rotationen be-
skriva en skruvlinje i rymden. Den striicka, elementet
dirvid skravar sig fram under ett varv, kallas ele-
mentets stigning. Den ér lydligen delsamma som
ginghdjden pa en skruv. For tydlighetens skull kalla
vi detta den geomefriska sligningen.

For ett litet propellerelement later sig alllsi stig-
ningen litt definieras och bestiimmas. 1fall elementels

avstind fran rolalionsaxeln &r r, #r stigningen
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= 2r -tg (i} B). For ett element, som ligger lingre
bort frin axeln, blir alltsd sltigningen storre, ifall
vinkeln i 8 ej éndras, d. v. s. om elementens kordor
dro parallella. Alt vid en sadan form av propeller-

bladet tala om propellerns sligning saknar tydligen

varje mening. Man kan endast tala om stigningen
pa olika avstind fran centrum. Man brukar nu ofta
gora propellerbladet skevt pa det siltet, alt etl element
alllid har samma sligning oberoende av avstindel
fran centrum. [ samma mén r blir stérre, masle da
vinkeln { - 4 goras mindre. Man siiger, ali en sadan

propeller har konstanl stigning. [Fig. 20 dskadliggor



72 FLYGMASKINEN

den geomelriska relationen mellan ett par Lviirsnitl
hos en sidan propeller. Vid en dylik propeller fger
del tydligen mening att tala om propellerns geomelriska
sligning.

Nu {iro propellrar med konstant stigning ej de enda
anviinda och ej heller de bista. En annan propeller
maste da definieras genom angivande av sligningen
pa olika avstand fran axeln. Eller ocksa far man
skaffa sig en dynamisk i stillet [6r en geomelrisk
definition pa stigningen. En limplig sadan ér atl
lala sligningen vara den slriicka. en propeller svingar
sig fram under ell varv, ifall den ror sig sa, att drag-
kraften ér lika med noll. Del kan da myckel viil
tinkas, all, niir dragkraften v noll, vissa delar av
propellern verka dragande men andra hindrande i
samma grad. Si delinierad kan sligningen ej beriiknas
ur propellerbladets geomelriska form utan endast be-
slimmas genom experiment.

Ofta anger man som viirde pa propellerns sligning
stigningen pa den region av bladel, dir dragkralten
ir slorst, ungeliir ¢ av radien fran axeln riiknal,

Av lig. 19 framgar, all propellerelementels verklig:
hastighet blir mU, ifall rotationshastigheten ir mW
och translationshastigcheten mV. Den relativa lufl-
strommen kommer alltsa all eéiffa propellerelementet
i rikiningen Um och bilda vinkeln i med prolilens
korda. Vinkeln i har tydligen med hiinsyn till verk-
ningsgraden liksom infallsvinkeln vid vingen ell visst
oplimumviirde, som det giller ait komma sa niira
som mdjligt.  Om translationshaslighelen mV okas,

miste alllsa ocksa sligningen okas, [6r att { skall fa
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sill optimumviirde. Propellerns sligning maste allisi
vara avpassad efter {lygmaskinens haslighet.

En propellertyp dr sa konstruerad, att infalls-
vinkeln ¢ édr densamma vid alla avstand fran centrum.
Den avviker ganska litet Iran propellern med kon-
stanl stigning. Ju lingre bort fran axeln propeller-
elementet ér beliget, desto storre dr nimligen mW
(fig. 19); som mV iar densamma dverallt, blir alltsa
vinkeln A mindre, nir avstindel till axeln okar.
Skall ¢ vara Lkonslant, maste alltsa vinkeln -8
minskas ulal fran axeln rilknat, alldeles som vid en
propeller med konstant sligning, ehuru ej pia precis
samma sill.

Vi dlervinda till fig. 19. Det luftmotstand, den
relativa  luftstrommen Um  astadkommer mol pro-
pellerelementel, ir = mfl och bildar liksom vid vingen
en viss vinkel (¢) med normalen LIl luftstrommens
rikining. Vi uppdela motstandet mR i komposanlerna
mR,, i axelns rikining, och mR , vinkelritt mol axeln;
mR, fr tydligen det motsland, som motorn har all
overvinna, del hindrande motstandel. De hindrande
molstinden vid alla propellerbladets element kunna
sammansiiltas Llill en resullant: vi kalla den R, och
antaga, atl dess angreppspunkl ligger pa avslandel
r frian axeln. Motorn har saledes all d6vervinna ell
kraflpar, vars vridningsmomenl med avseende pia axeln
dr 2rR,. Vi beteckna krafllparels moment med (.
Molorns arbele under clt varv blir da 24C, och, om
varvanlalet pr sekund fir n, lika med 24nC pr sekund
Motorns effekt masle alltsa vara

= 2mn(.
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Det nyttiga arbele, som pr sekund utriittas av pro-
pellern, ar produkten av dragkraltresultanten (R,) och
hastighelen pr sekund (V)

=,
Propellerns verkningsgrad ir alllsa

R,V

— N
2anC

For det element, som ér representeral a fig. 19, ér
verkningsgraden lydligen

RV

N

R,- W

eller, eftersom

R,= Rcos (8 -} ¢)
R, == Rsin (8 -+ &)

V = Wigs,

Reos(B-+&)-Wig 8 g g3

verkningsgraden RSB ESW G

Detla brak kan visas ha sill maximum, om

-

Som &, s;'u.mm vi erinra oss [ran aeroplanvingen, ér
en liten vinkel. och i likaledes fr en liten vinkel,
skulle saledes i 2 vid den stirsla verkningsgraden
ha ett virde av ungelir 45°. Propellerelementet skulle
hilda vinkeln 45° med propelleraxeln. Detla mol-
svarar en kolossalt stor sligning: det hindrande mol-
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stindet R, skulle dérfor bli mycket stort, och man
maste genom en ulvéxling nedbringa propellerns varv-
antal i molsvarande grad, sa atl rolalionshaslighelen
mW blir ungefar lika med translationshastigheten mV.
Om £ =6° och A har silt optimumviirde, skulle verk-
ningsgraden hos propellerelementet enligt ovanstiende
formel bli 0,s1. Nu &r det omdjligt att fa propellerns
alla element alt arbela med denna maximala verk-
ningsgrad. Ifall 8 har sitt optimumviirde fér ell visst
propellerelement, sa maste fér alla element, som ligga
nirmre axeln, dir mW #ir mindre, 8 bli stérre och
for alla lingre ut beligna element mindre. Fér pro-
pellern i sin helhet maste alltsa verkningsgraden bli
mindre dn den {6r ett enda element mdajliga.

Skulle man omsitta denna teorii praktiken hade
man att gora stigningsvinkeln ungefir 45° pa det
stille av propellern, dir dragningen #r som slorsl
(ungefiir § 4 2 av radien fran axeln rdknal), samt
niarmre axeln o6ka stigningsvinkeln och lingre ut
minska densamma. Rotationshaslighelen vore sedan
all genom ulvaxling nedmultiplicera sa, att den pa
det mest effektiva omradet av propellern foéga dGver-
skole translationshastigheten.

Emellertid kan man uppna ungefiir samma verk-
ningsgrad med propellrar av mindre sligning och
storre rotationshastighet, och som dessa bekvamare
lata sig monteras direkt pa motoraxeln, har man i
allméinhet foredragit denna l6sning.

Det problem, som féreligger fér en tleori for pro-
pellern, dr att uttrycka dragkraflen (vi benimna den
i det foljande F i st. f. for R) och motorstyrkan (4)
som funktion av varvanlalet (n), diametern (D) och



76 FLYGMASKINEN

translationshastigheten (V). Vissa leoretici ga hirvid
lill viiga pa det sittet, att de uppdela propellerbladet
i element, behandla varje element, som om del vore
en liten vinge, och berikna dragkraften for elementet
med kiinnedom om infallsvinkel och hastighet med
anviindande av den kvadratiska motstandslagen. Resul-
talen summeras eller integreras for hela propellern,
och man erhiller salunda ett uttryck f6r hela drag-
kraften. Tillimpas samma berikningsmetod for det
hindrande motstiandel, far man ett uttryck for motorns
arhete. Pa della sitt finner Drzewiecki [6ljande ut-

tryck for dragkraften.
F= ”n'_’.l \'“'['“l'l

(n - varvantal, V== translalionshastighet, D - diame-
lern, a = en konstant).

Emellertid visa de pa della sitt erhallna form-
lerna myckel dalig &verensstiimmelse med experi-
menlelll erhallna resultal, Orsakerna firo manga. Del
ir ej tillatligl alt behandla varje element sdsom isoleral;
luftmolstindet modifieras i hig grad av niirbeliigna
clement. Vid de stora hastigheler, det hir dr [riga
om, diiro avvikelserna [rdn den Newtonska lagen med
siikerhet stora. De relalivt enkla forhallandena vid
ditlinig rorelse kompliceras avsevirl, da det blir fraga
om rolerande. Slutsumman ér, att man aldrig kan
vara siiker om en leoreliskt beriiknad propellers dver-
ligsenhet — den experimentella jimilorelsen med
andra propellrar iir det enda, som kan fillla ulslagel.

Emellertid ha vissa leoreliska dverliiggningar ell
vissl viirde och limna en del hallpunkter. Vi skola

déirfér en stlund uppehalla oss vid nagra.
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Om man antar, atl den kvadratiska motstands-
lagen giller, maste drivkraften /' hos en propeller bli
proportionell mot n*I? (rotationshastighetens kvadrat).
Vidare masle den vara proporlionell mol propeller-
bladels yla, d. v. s. mot D® Man kan alllsi siitta

F=SoniDeiie it o0 oo L

diir « dir en proportionalitetsfaktor.

Motstandet i rotationsriktningen maisle ocksa bli
proportionelll mot »#*D'. For att & motorns arbele
maste motstandet mullipliceras med rotationshastig-
heten, d. v. s. med en mot nD) proporlionell faktor.

Molorarbelet kan alllsa siillas -

A=Bn'Db oSt o (D)

diir 2 dr en annan proportionaliletsfaktor.

Eliminerar man 2 mellan (1) och (2), erhalles:

Iu’t i
s re. T
1= i
Jiht
eller r 7" D nals

ditr » fr en ny proportionalitetsfaklor.

Alla dessa formler skulle giillla, ifall hasligheten
V dr noll, saledes 1. ex. vid motorns provning pa
biink. Dragkraften skulle alllsia dir bli proportionell
mot D, Stigningens inflylande ligger inneslulet i
koeflicienten j.

Om maskinen rar sig framat med hasligheten V',

modilieras dessa formler. Ulan all [6lja hiirledningen
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anféra vi resullalel (H betyder propellerns stigning och

nn varvanlalet),

F=an'D! (1 nﬁ'H?) 3)
A=D1 ———). . . . . (4
An ( n*H* )

Om V éar lika med noll, aterfi vi formlerna (1) och
(2). Dragkraften F har di sitt maximum. Om V= nH,
blir F=0. A skulle di ocksa enligt (4) bli noll, men
som man alltid Atminstone maisle dvervinna luftens
friktion, kan A aldrig vara noll. Formel (4) maste
déirfér pi nfgot siitt underkastas en korrektion.

For att propellern éver huvad taget skall utéva
niagon dragkralt, maste alltsa V- vara mindre 4n nH,

v e
d. v. s. H stérre dn —. H ir propellerns stigning och
n

T

— den striicka, maskinen tillryggaldgger under ett varv.
2

V
H — — kallas for propellerns slip. Ju mera H ir
n /

14
storre dn —, d. v. s. ju storre slipen &r, desto stérre
n

ir dragkraften, men desto stérre ér ocksa molor-
arbetet A. Man anvinder i praktiken en slip pd 10
2 15 % av stigningen. Della motsvarar férdelakliga
virden pa luftstrommens infallsvinkel. Med en pro-
peller med sligningen 2 m. kan hastighelen med 10 %
slip siledes bli 1,8 m. pr varv. Gor_ propellern 1200
vary i minuten, blir da hastigheten pr timme =
60-1200 - 1,8 m. = 1296 km. Om man omvinl pi

forhand ger sig maskinens haslighel och varvantalel,
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kan man berikna, hur stor stigning propellern bor ha
under anlagande av en viss slip.

Representeras (3) grafiskt, sa att V" tages som ab-
scissa och F som ordinala, far kurvan det i fig. 21
givna ulseendet. Det visar sig, all kurvan ritt nira
overensslimmer med den, som erhdlles genom ex-
periment.

Mullipliceras F och V, erhiller man det nyttiga

arbetet
; ‘!2
FV=U=en’D’ (1 — -9)1' S e (DY
n“H?/ ¥

Detla kommer att representeras av den prickade

kurvan a fig. 211 Molorsystemets nyiliga arbete ir

saledes noll, da V ér 0, 6kas sedan {till en bérjan med

V for att vid V= nH ater bli noll. Man kan visa,

: : 1
att F-V far sitt maximum vid V= — nfl = 0,577

e

nH. Vid denna relation mellan hastigheten och stig-
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ning samti varvanltal

storst.

Dividerar man det nyiliga

FLYGMASKINEN

iar alltsa det nvttiga arbetet

arbelet (#-1) med

motorns arbele (4) erhalles verkningsgraden

EY.

!f-;:

; ; P2\ ;
ol (_1 3 nsh'e) s b ¥
o 1'_'-’_‘)' B!
e H?

Man kan uttrycka stigningen H som en briakdel h av

diametern D,

alltsa H -

I -

D eller D

Insiittes detia 1 ovanstaende formel, erhilles

(J

g 1'
« e
A nH

e« och 2 alerfinnas i formlerna (1) och (2) och
kunna alltsa experimentellt beslimmas genom forsék

»pa banks.

Da alla andra faklorer dro bekanta, ger

alltsd (6) verkningsgraden vid olika hasligheter.

Om man eliminerar n mellan (3) och (4), far man

f B :‘32 F:{ ‘32 I:':’D'_’ 1 re
S ST RN
T : H .
cller om man 1 sisla lermen insétier ; ist. L D:
1

gligprn
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Kinnetecknelt pa en hog verkningsgrad dr, att
man kan erhdlla en given dragkraflt /' med litel molor-
arbete 4. Av (7) [ramgir, all A vid bestiimd drag-
kraft ¥ blir mindre, ju slérre D dr. Del {ir siledes
alltid fordelakligl for verkningsgraden all gora dia-
metern stor, Man [ir did 1 stillel genom nlviixling
nedmulliplicera varvantalel. Okningen av D ér emel-
lertid, sisom redan niimunls, begriinsad i prakliken.

Formel (6) [6r verkningsgraden dr naturliglvis e
fullt riktig, eftersom flormel (4) fér arbelet ¢j var all-
deles riktig. Si myckel kan man dock se diiray, all

verkningsgraden heror av hastighelen V.

Experimentellt kan en propellers verkningsgrad
vid olika translalionshaslighet V bestimmas pa L ex.
foljande sill. Propellern (en forminskad modell dérav)
roteras medelst en elektrisk motor antingen direkt pé
axeln eller med lillhjilp av en transmission saml
atsiittes for en konstgjord lultstrém i axelns rikining.
Genom limpliga dynamometrar mites propellerns
dragkrafl, och genom miitning av den elektriska
energi, som tillféres motorn, kan den av propellern
absorberade molorelfeklien 4 bestimmas. Del nyltiga
arbetel U diir produklen av dragkraften och den konst-
giorda luftstrommens hastighet V. Genom jimlorelse
av 7 och A erhilles verkningsgraden, och denna kan
alltsd besliimmas f6r en serie viirden pa hastigheten V.
Genom  all variera sligning och wvarvantal kan man
skalla sig ett tillrickligl siffermaterial (6r all beddma,
vilken av ell antal undersékla propellrar man hdor
viilja [6r en bestiimd uppgift. Dylika undersdokningar
dro 1 slor ulstrickning ulforda av Eillel, och hans
[i% Sk, fro A-B 1 Thaling Aevopl.-fabr. 1
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resullal giva tills vidare det rikligasle materialet for
propellerkonstrukidrens berikningar.

Vi vilja endast som exempel anfora  {6ljande
resullat f6r en Chauviére-propeller av diamelern 2,50
m. och sligningen 0,775 - 1), monterad pa en 50 hiislars

(indme-motor.

phay o — 60 70 80 90 100 110 120 130 140

U Hkr. 28,8 31,0 33,9 35,5 36,4 37,0 37,0 36,5 35,0

Vi se, atl den slérsla verkningsgraden ha vi vid
110—120 %/, Mellan 90 och 140 ¥/ dr [6r dvrigl
verkningsgraden relativl konstanl. Vid smi hastig-
heler skulle hiir en annan propeller med annan slig-
ning kunna ge storre verkningsgrad.

Valet av propeller Lll en maskin d&r minst lika
viktigl som en ekonomisk konstruktion av aeroplanel
eller en kraflig motor. Del tjinar e¢j mycket Lill all
ha en kraflig molor, om e propellern ér i stind all
i storsla ulstrickning utnytija imotorkrallen till nyltigl
arbete,



Flygmaskinernas karaktaristiker.

[ ett foregaende kapilel har i korla drag skisserats
de berikningar som maste liggas till grund for en till-
tinkt aeroplankonstruktion. Man kan genom full-
[6ljande av dessa berikningar skaffa sig data for, hur
maskinen kommer all férhalla sig vid andra flyg-
vinklar dn den, som svarar mot dess slorsta hastighet.
Vi genomforde ej dessa berikningar f6r den planerade
maskinen, men som siffror firo fignade att ge en be-
tydligt klarare uppfattning dn en allmén beskrivning
ay de faklorer, som firo bestimmande [6r {lygningen,
skola vi hidr géra en redan firdigkonstruerad maskin

till féremal f6r var analys. Vi vilja lill en borjan ell

Blériot-monoplan.
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Blériot-monoplanets karaktiiristiker.

Blériot-monoplanet  karaktiriseras av féljande
siffror:

Avstind mellan vingspetsarna .................. 8,85 m.
Barplinetis Fliecslipimenmmanomminwinne 158 - 108
S1abilisatorns ¥18 ..o insii i 1,68 »
Hojdrodrets yla ..o, 1,12 02
Vikt:
Maskinens viklt utan motor..................... 190 kg.
Motorns vikl ..o 80 »
EQrarens: » .. aicissaia s sninisnanng 70 »
Bensin [6r tre mmar ... 45 »

Summa 400 kg.

Motorns styrka ... 80 hkr

Har man sasom Eiffel till sitt férfogande ell
aerodynamiskl laboralorium, forfardigar man en full-
komligt trogen modellkopia av maskinen i t. ex. liingd-
skalan % saml bestimmer i den konstgjorda lufi-
strommen viirdena av det bhirande (R,)) och det hind-
rande (R} luftmolstindet vid olika infalls- eller lyg-
~vinklar. Luftstrommen bér da ha ungefiir samma
hastighel som den, som skall anviindas vid flygning.
Det ér vidare nddviindigl, for atl 3 rikliga virden,
alt samtidigt med all man éndrar infallsvinkeln éindra
hojdrodrets lige, sd atl maskinen forlfarande ir stabil.
Endast hirigenom blir allling jamférbart med for-
hillandena i prakliken, déiir ju hojdrodret méste sta si,

all lingdslabililel riader for den anvinda flygvinkeln.
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Om R, och R, dro de virden pd det hindrande
och det bhirande molstandel, som referera sig till
hasligheten 10 ™/, sa komma de ocksi all belyda
resp. molstands virden [6r den stora maskinen vid

m o For 1™/ ér ju nidmligen mot-

hastigheten 1
stindet 100 ganger mindre fin for 10 ™/ ., men som
den riktiga maskinen har 100 ganger stérre ytor fn
modellen, sia har den 100 ginger storre motstand éin
densamma. De bada reduklionerna fér hastigheten
och storleken ta siledes ut varandra.

Eftersom det biirande molstandel maste vara lika
med tyngden, vilken for vart Bleriol-monoplan dir 400
kg., far man, ifall den erforderliga haslighelen anlages
vara: V% Tees

R,V 100,

Saledes

o /40(1
" R

Av Torsoken far man ocksd viirdel av [orhallandel
R,

h‘“ d. v. s. hur stor brakdel det hindrande motstandet

¥
utgér av det biirande, med andra ord hur stor del den
erforderliga dragkraften ulgdor av viklen. Anlages
dragkraflen vara I kg, erhalles
] "'],.J:
= - 400 .
I

¥

Det erforderliga histkraftantalel A blir



B0 FLYGMASKINEN

I'6ljande tabell utgér en sammanstiillning av alla
dessa faktorer [or Blériol-maskinen, efler Eiffel.

Tabell 4.

= 3° B9 5, 190 DR R oS o

0,560 0,568 0,756 0,946 (1,040 1,062 1,040

0,347 0,242 0,204 0,205 0,252 0,820 0,458

38,8 26,5 23,0 20,6 19,6 19,35 196
128,8| 96,8 81,6 82,0 100,8 128,0 175,32
67,01 34,27 25,0 ¢ 26,8 33,0, 45,7

Vi se alltsa, att maskinen [6r att kunna flyga med
N 120 2 / t‘im..\'I J]E_

hovde anvinda 57 effektiva hiéstkrafter. Om pro-

en hastighet av .t ex. 33,3 ™/

! sek.

2

pellern har verkihingsgraden 0,7, méste dd motorns

57
styrka vara T 81,5 hkr.

Den for flygning erforderliga hastigheten minskar
ill en bérjan, nir flygvinkeln dkar, for att efter 18°
ater bhorja stiga.

Den erforderliga dragkraflen minskar endast (ill
{==9° och Gkas vid stérre vinklar. Del minsla er-
forderliga héslkraftsantalel ha vi vid i = 12°,

Variationerna av V, F och 4 med flygvinkeln
dskadliggoras lampligast genom ett diagram. I fig.
23 dro alla tre kurvorna infillda pa samma diagram,.
Virdena av V och I' avliisas till vénsler och virdet
av A till hoger. Flygvinkeln ar utsatt som abscissa.

Maskinen #r forsedd med en 50 hislars motor.
Om verkningsgraden hos propellern ir 0,7, [6rmér den
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180 T a0

160 / 80

140 2 T0

120 /,] = 60
\\ 2 Al

100 \5\- ] v f 50
= . | 5

80 Z e / 7 j / 40

h‘_‘_‘_‘_‘_"_‘——.— —

60 \g\\ I// ? 30

40 20

20 10

saledes ge 35 elfektiva hkr. De virden av I' och V,
som svara mol stérre virden av A dn 35 hkr., kunna
saledes ej realiseras. Endast det gebit av diagrammet,
som ligger mellan de schralferade linjerna, kan alltsd
forverkligas.

Vi se av kurvan fér A, att del minsta histkraft-
antalet, 22,5 hkr., atgar vid en flygvinkel av 11°,5 och
vid hastigheten 75 ¥™/;, Denna flygvinkel kallas den
ekonomiska vinkeln.

Den minsta dragkraften, 80 kg., ha vi vid ungefér
10°,5 och hastigheten 78 *™/; ~ Med denna flygvinkel
kan man alltsi flyga en given stricka med minsta
mojliga  arbetstérbrukning (eller bensinférbrukning).
Arbetsféorbrukningen #r ju nimligen lika med pro-
dukten av dragkraflen och viigen. _

Den minsta mdjliga hastighel, med vilken man

e

hkr.
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innu kan halla sig svivande, éir 70 *™ /. vid en in-
[allsvinkel av ungefir 17° och med anvindande av
ungelir 30 hkr.

Den storsta mdjliga hastigheten dr 96 *™ /. vid
i=5%7 och A =235 hkr. Mellan 70 och 96 o PN
kan saledes haslighelen vid angiven last varieras med

indrande av motorstyrka och flygvinkel.

Olika flygregimer.,

Om man tar ut t. ex. 30 hkr. av motorn, blir

hastigheten 90 ¥ vid 1-=7° Man skulle ocksa

tim.
med 30 hkr. kunna flyga med i = 17° och hasligheten
70 ¥™ /.. Detla vore naturliglvis mera oekonomiskl
dn med 7° eftersom hasligheten blir mindre. Men
det finnes #dven andra skil all icke anviinda denna
flygvinkel och 6ver huvud taget inga vinklar, som
dro storre #n den, for vilken del erforderliga hist-
kraftantalet har sill minimumviirde, d. v. s. i della
fall 11°,5. Vi antaga, all man flyger under flvgvinkeln
7%, saledes med anvindande av 30 hkr. Vi pressa
nu medelst hdojdrodret ned sijéirten, sa all infalls-
vinkeln o&kar. Vid 6kning av infallsvinkeln behévs
hir, sdsom framgar av kurvan fér A i fig. 23, ell
mindre histkraltsanlal for att flyga horisontellt —

lata vi vara 30 histar fortfarande verka, sliger alltsi

maskinen. Om vi Iviirlom medelst hojdrodret héja
sljiirlen och minska infallsvinkeln, skulle det behdvas
mer {in 30 hkr. for horisontell Nlygning. Féljden blir,
all maskinen glider snetl nedal.

Detta déir den normala effekten av dindringar i
hojdrodrets lige.

Vi anlaga nu, altl man i stillet flyger med en
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vinkel, som é&r storre én 11°,5. Med 30 hkr. t. ex. blir
da vinkeln ungefar 17°. Om man nu medelst héjd-
rodret okar infallsvinkeln, skulle man behéva mer éin
30 hkr. for all flyga horisontelll. Féljaktligen sjunker
maskinen. Och tvirtom, den stiger vid en minskning
av flygvinkeln. Den rikining, i vilken héjdrodret
hir verkar, dr saledes rakt omkastad mot den vanliga.

Det &r naturligtvis vtterst riskabelt, isynnerhet i
kritiska situationer, om man ibland for att t. ex. stegra
maskinen maste draga hojdroderspaken at sig och
ibland féra den fran sig: ett fel blir i hastigheten litt
beganget, om ej alltid samma effekt vinnes med samma
atgird. Del &r darfor ej radligt att flyga med storre
flygvinklar an den, for vilken A #r minimum.

Man kallar det vinkelgebit, som ligger under denna
vinkel, f6r »f6rsta regimen> och del, som ligger dver,
for »andra regimen». Med ifragavarande Blériot-
monoplan omfatlar saledes forsta regimen flygvinklar
mellan 5%,7 och 11°,5 och andra regimen vinklar mellan
11°,5 och 18°,5.

Ett tillfalle, dd4 andia regimen kommer till an-
vindning, dr vid landning. Héar giller del alt sa
smaningom minska farlen genom att 6ka det hindrande
molstiandet medelst infallsvinkelns 6kning. Som molor
verkar vid landningen maskinens levande kraft. Be-
finner sig maskinen inom forsta regimen, medfor en
fér hastig okning av infallsvinkeln, ail maskinen
slegrar sig och lappar farten for att sedan falla hart
mol marken. Okningen av infallsvinkeln maste dir-
for till en bérjan ske f6rsiktigt och halla jimna steg
med minskningen i hastighet, finda tills man kommer
till ovre gridnsen for forsta regimen. Sedan kan en
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ytterligare 6kning av infallsvinkeln ej lingre slegra
maskinen utan Astadkommer endast en effektivare
bromsning. En évergéng till andra regimen fir natur-
liglvis endast ske titt invid marken.

Stigformaga.

Ett belydelsefullt karaktéristikum [6r en flyg-
maskin dr dess sligférmaga. Denpa beror av dver-
skoltet i motorstyrka éver den for horisonleil flygning.
erforderliga. Med del nyss diskuterade Blériot-mono-
planet behdvs [6r horisontell flygning minst 22,5 hkr.
Som dess 50 histars motor ger 35 effekliva hkr., har
maskinen alltsd ett maximalt overskott av 12,5 hkr. all
atnyttja f6r stigning. 12,5 hkr. motsvarar ell arbele av
12,5 - 75 = 937,5 kgm. pr sekund. Som maskinen

viiger 400 kg, kan den saledes lyflas 2 — 934
; " 400
meler pr sekund. TFor atl stiga (i1l 500 m. hojd atgar
alltsi ;]204 = 214 sekunder = 3,6 minuter och pi 5
2,:
minuter skulle maskinen kunna stiga till 700 m., om
ej luften fortunnades uppat. Nu medfor Iuftfdriun-
ningen, alt stigférmigan pr sek. minskas alltmer, ju
hogre man kommer, for att till slut bli noll. Maski-
nen har da uppnatt sin stérsta méjliga héjd, och
denna fir storre, ju stérre dess sliglormaga nere vid

marken Ar.
Glidférmaga.
Ett annat viktigt karaktiristikum &r maskinens

glidformaga med avstannad molor. Vid glidflykt Gver-
tages molorns dragning, sisom fig. 24 visar, av den
=] © (=3 =] b
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Horisontallinje

Fig. 24.

komposant av tyngden P, som faller utefter glidbanan.
Denna komposanl #r di till storleken lika med
det hindrande molstandet R.. Den hiremot vinkel-
ita komposanten av tyngden iéir lika med det birande
motslandet R,. Tyngden P och det verkliga mot-
stindet R; ligga vid glidflykt utefler samma riita linje.
Glidvinkeln e ar tydligen lika stor som vinkeln mellan
LR ; R,
R, och R, vars tangenl ar R. . Alltsa kommer —* alt

¥ ¥

ange lulningen av glidbanan.

For ifragavarande Blériol-monoplan var den min-
sta dragkraften 80 kg. Del minsta mdjliga viirdet pi
R S0

= ar alltsé ==0,2. Med angiven last kan maski-
R 400
nen alltsd glida med lutningen 1 pa 5.

u

Vi skola nu se, hur de karaktiristiska flygegen-
skaperna gestalta sig [6r elt par andra maskiner, etl
Morane-Saulnier-monoplan och ett M. Farman-biplan.
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Morane-Saulnier-monoplanets karaktiristiker.

Morane-Saulnier-monoplanet karakliriseras av [6l-

jande siffror:

Avsland mellan vingspelsarna .................. 9,50 m.

Barplanens ylal oot S T nine 16,00 m.”
Vikt:

Maskinen med en 72 hkr. Gnome-motor ... 300 kg.

O rare s et s e s e s 75

Bensin och olja (3% timme) ... 100 »

Summa vikl med endast [6rare 475 kg.

Summa vikt med forare och en passagerare 550 »

Foljande tabell ger en sammanslallning av de for
flygningen karaktirisliska konstanterna for Morane-

Saulnier-monoplanet.
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Tabell 5.

Vikt i= I g ige g° 127 157 18°

R, kg, 0,200 0,676/ 0,824 1,086 1,220 1,262 1,249

o

i, : -

;” 0,877 0,208/0,176/0,175/0,178/0,222/0,275

1, | | |
;;.I vomg o 39,8 28,7 24 |21 | 19,6/ 19,4 19,5
SAEE kg, 1179 99 | 83,6 83,1 84.6105,5 1305
e 1 A hkr. | 95 | 37,9 26,8 23,3 22,2| 27,3 34
< J Vom/o o 428 30,0 2582265 21,2 20,85 21
= ¢ F kg 1203,8/114,6| 96,8195,25! 97,0/122 |151,2
2 l A hkro [118,6] 47,2| 83,4{28,8 | 27,7/33,0 | 42,4

I fig. 26 dro V, I' och A grafiskt represenlerade.
De fulldragna kurvorna molsvara vikten 475 kg., de

prickade vikien 550 kg.

Motorns styrka ér 72, alltsi motorsystemels 50
effektiva hkr. Av fig. 26 synes, all den minsla erforder-
liga motorstyrkan med den mindre vikten édr 22 hkr,,

svarande mol {lyvgvinkeln 11--12° och hasligheten

72 5/ Den slérsta hastigheten med full motor-
kraft dr 116 * /. vid en [lygvinkel nigot under 2°
Den minsta hastigheten fr ungelir 70 /. Vid en

ygvinkel av 6% hehdvs 26,8 hkr, 1asligheten
flygvinkel 6° bel 26,8 hkr, och haslighete
.o - km.g
bli1 b[’l}u ! tim.
Overskottet 1 molorstyrka ir 28 hkr., medgivande
28 - 75
- =4,42 m., d. v. s.

[l

en sligning pr sekund av —

75
pa 5 minuler 1325 meler (bortselt fran luftfértun-
ningens inverkan). Minsta lutningen av glidilylkt-

hanan blir 0,175 eller 1 pa 3,7.
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+ A hkr.

24:{)‘
220}
|
200 I‘, 100
: mnk 0
@
e 1680 B0
2 140 70
£ 120 60
g
L 100 B0
Fy
| s 40
il o
[0 il
90 10
0 e | 6°  B® 10° 12° 14 18° 18° 20

Utraslades maskinen liksom Blériot-monoplanel
med en 50 histars molor saml 60 kg »provianls i
st. . 100 kg., skulle viklen bli ungefiir 65 kg. mindre.
Den minsta erforderlign  motorstyrkan  sjonke hiir-
igenom till 17,6 hkr. Av motorns 35 efl. hkr. kunde
17,4 anviindas [or en stigning av 8,18 m. pr sekund,
d. v so 956 m pd 5 minuter.  Blériot-maskinen sleg,
som vi minnas, 700 m. pa 5 min. med samma molor

och samma last.

Med en passagerare blir minsta molorstyrkan
27,5 hkr. vid flygvinkeln 11—12° och haslighelen
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77 /.. Storsta haslighelen blir 115 *™

Itim.

vid flyg-

vinkeln 2°6. Minsta hastigheten blir 75 ¥/, Over-

skottet i molorkeaft blir 50-—27,5 = 22,5 hkr., till-

: S 225 -75 § ;

latande en stigning av - = S SEEHE S g el v
)

pa 5 minuler 1000 meter. Minsta glidvinkeln [ar
lutningen 0,175.

M. Farman-biplanets karaktiristiker.

M. Farman-biplanets karaktiristiska siffror déro
[oljande:
dvre vingen 15.6 -2 m,— 31,2 m.?
Birplanens dimen-
sioner..... %
avstind mellan planen =2 m,
ovre planel 3,8 -2 m,=7,6 m.”
Stabilisatorns ! ’

Jundre  » 2 ik el =l
dimensioner

{nnr!r‘v b JRlsaiE P == 25

avstand mellan planen =2 m.
Vikt:

Maskinen med en 70 hkr. Renaull-motor ... 500 ke,
Bensinwackifaljaltotnmmar) s e Sa S 155

Summa vikt med endasl (6rare 730 kg,

Summa vikl med en passagerare 800 »
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Foljande tabell ger en sammanfatining av de for
flygningen karaktiristiska konstanterna f6r M. Farman-

biplanet, efter experiment av Eiffel.

Tabell 6.
Vilt §= 579 i 68 0 4 12%5
| R, 1,204 | 1,881 | 2,888 | 2,891
i
- 0,292 0,256 3,294 0,229
Ay '
o J V ™o 238|197} 17,5 | 158
el BRI s T s 172,2 | 165 167,2
< l BT 67,5 45,4 58,5 35,4
wJ vl | 249 2086| 18,3 16,82
o A1 FRG ainis wamaridne] 2885 | 188,8 | 180,8 188
2 l B S R B R N L T

I fig. 28 dro viirdena av V, ' och 4 grafiskl repre-
senterade. De fulldragna linjerna molsvara viklen
730 kg., de prickade vikten 800 kg.

Molorn ger 70, alltsa molorsystemet 50 eff. hkr. Som
fig. 28 visar, iir vid den mindre belastningen den minsta
erforderliga motorstyrkan = 35 hkr. vid hastigheten

57 '/, och flygvinkeln 13° Stérsla hastigheten fr

£ tim.,
74 M /oo vid flygvinkeln 5°,4.  Overskollet i motor-
kraft dr 50 — 35 = 15 hkr.,, medgivande en stigning av
15-75 e Lo e ; ’
-;—(%-U =154 "/ Pa 5 min. kan maskinen stiga
e X

462 meter. Minsla glidvinkeln har lutningen 0,226
eller 1 pa 4,4.
Med en passagerare blir minsta motorstyrkan

e km. ;

40 hkr. vid hastighelen 57 *™/,, och flygvinkeln 13°.
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Hig. 28.

Stérsta hastigheten blir 72 ¥/ vid flygvinkeln 7°.
Overskottel i motorkraft blir 50 — 40 =10 hkr., till-
0-75
800
lkan maskinen stiga 280 meler.

latande en stigning av =0,94 ™/, Pabdmin.

Jamforelser.

<n jamférelse mellan de tva sista maskinernas
karaktiristiker utfaller ur de flesta synpunkter till
Morane-Saulnier-monoplanels fordel. Vi jimfora nigra
konstanter, d4 maskinerna ha en passagerare. P4
5 min. stiger M. Farman-biplanet till 280 m., Morane-
7. — Skr. fr. A-B. B Thuling Aeropl.-fabr. [
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Saulnier-monoplanet till 1000 meter. For alt komma
upp till en krigsduglig hdojd av 2000 meter kriver
biplanet 36 minuter, monoplanet 10 minuter. [ verklig-
heten bli siffrorna nagot storre, sasom redan ar fram-
hillel, pa grund av luftfortunningen. Tiden okas
emellertid i stoérre proportion for en dalig stigare én
for en god, och en dalig sligare kan 6ver huvud taget
aldrig komma upp lill en sadan hojd som en god.
Biplanels bensin- och oljeforrad ricker for 5
limmar, monoplanels endasl for 34 timmar. Del
anses ofla for en overligsenhet altt kunna medfora
forrad for en kingre lid. Men pa 5 limmar flyger bi-

g km. |
2 { tim.

planel med anviindande av sin slorsta fart av 7

360 km. Pa 31 timme flvger monoplanet med sin
3 y6 l

storsta fart av 115 ¥/, 383 km. Och del ér na-

lurligtvis den lillryggalagda viigen, som bestimmer
kapacitelen, ej flygtiden. Denna sanning framtrider
i bjirt belysning, om man har att flyga i motvind.
Med en molvind av L ex. 36 *™/, - skulle biplanel
med sill [6rrad hinna 180 km. pa 5 timmar men
monoplanel 263 km. pi 3§ timme. Man jimfére med
dessa siffror, all biplanel 6rbrukal 50 % mera benzin
och olja @in monoplanel samt pa grund av den lingre
tiden slitil 50 % mera pa molorn.

Sirskill vid militiir anviindning spelar aktions-
radien, d. v. s. den slorsla slricka, maskinen kan av-
liigsna sig fran ulgangspunkten, for att med sitt ben-
sinférrad kunna aterviinda 1ill densamma, en viklig
roll.  Aktionsradien beror nalturligtvis av vindstyrkan.
Vi anlaga, alt maskinen i ena riklningen har att ga
med och i andra mot vinden. Om maskinens haslig-

hel i lugnt vider dr v ¥/, vindstyrkan v, ¥/,
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bensin- och oljeférradets varaktighel [ limmar och
och aktionsradien @ km., rader féljande ekv,

x x
v-v o v—

I f6ljande labell dro sammaunslillda vindstyrka och

moisvarande aktionsradier vid de béda diskulerade ma-

skinerna.
Vindstyrkn Alktionseadie Lo,
e feek, KOSy, M. Farman  Morane-Sanlnier

0 {0 180 191,5
5 18 169 187

10 B} 135 173

15 4 86 152,5

20 72 0 16,5

Medan biplanets aklionsradie pa grund av vindslyrkans
okning minskar [rin 180 km. Lll 0 km,, har siledes
monoplanets endast reducerats fvan 1915 lkm. till
16,5 lkm.

lin f6rdel hos det givna biplanel ir, att land-
ningen pd grund av den ringa farlen sker lillare.

Storl dverskolt i molorkrall belyder en avgjord
overliigsenhet.  Del iir belingelsen [6r slor stiglérmaga,
men del ér ocksd belingande f(6r en hel del andra
goda egenskaper hos maskinen. Med slérre kraft-
dverskott kan man variera haslighelen inom vidare
grimser.  Och ju mer hasligheten dverskjuter den fir
flygning nddvindiga, deslo mindre dr maskinen be-
roende av de tillfilliga fdndringar av infallsvinkeln,
som fororsakas av ojimna vindforhallanden, Stort

kraftéverskoll sikrar med andra ord lingdsiabiliteten,
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Man kan siaga, att av iva maskiner, forsedda med
lika starka molorer, ir den flygtekniskt bést, som kan
stiga till storsta hojden pa en given tid. Den ma-
skinen har Ivdligen siorsta kraftéverskottet, kraver
saledes ej sa stor motorstyrka fér normal flygning
som den andra. Om laslien ir densamma, ir den
f6rsta tvdligen konstruerad pa elt mer ekonomiskt
sill.

Monoplan och biplan.

Farman-biplanets underldgsenhet ligger ej i dess
egenskap av biplan utan i1 den laga Lkvaliteten
hos vingarna och det stora skadliga motstindet.
Ett biplan med bitlre vingar uthardar givetyis
jimforelsen biltre. Visserligen maste biplanvingar-
nas ekonomi bli niagot simre in en monoplanvinges
av samma form, diarfér att den undre vingens

barféormaga ar reducerad med en 3}, ulan atl dess

: ; B ey i
hindrande motstand minskats. R maste for biplan-

cellen bli stérre dfn [6r monoplanvingen. Men for

R, :

maskinen som helhel kan dock ° fa mindre virden
5

in f[6r ett motsvarande monoplan, om man lyckas

halla de passiva molstanden hos flygkropp, stottor
och stag m. m. tillrickligt nere. Sa linge det éir fraga
om sma och litta maskiner, erbjuder monoplankon-
struktionen givelvis den fordelaktigaste ekonomien.
Men svarigheten att bygga monoplan med tillrickligt
stora vingar [6r att kunna uppbira stor last gor bi-
planet vid stor last Lill en ndédviindighet. Man kan
for ovrigt sdga, att biplanet vid stor last dr en kon-



FLYGMASKINERNAS KARAKTARISTIKER 101

sekvenl utveckling av monoplanel. IFor att effeklivl
kunna staga en stor monoplanvinge behdvde man en
horisontell balk eller brygganordning etl stycke under
vingen. Dirmed hade man inf6rt en undervinges
hindrande motstand ulan att erhilla dess birande.
Det dir di konsekvent all lala denna balk viixa ul
ill en vinge. Men pa grund av undervingens déliga
ekonomi ar del ingen idé aft goéra dess lingd stdrre
in som behdvs [6r dvervingens effekdiva stagning. |
det avseendel iir givelvis anordningen vid Farman-
hiplanet med kortare under- fin dvervinge utirycket
[or en riktig idé.

Praktiska prov.

Har man ej ett aerodynamiskt laboratorium {ill
sitt [6rfogande, kan man dock genom direkta iall-
lagelser pa maskinen fa reda pé en del av dess karak-
taristiska konstanter. Har man pa maskinen inmon-
terade lAmpliga apparater, med vars lillhjélp man kan
hestdmma fygvinkel (f) och glidvinkel («) samt hastig-
heten, kan man genom en serie glidférsék med olika

AL ; Ty
glidvinklar [drskalla sig varden pa R, och *, vilka
¥
tillita en  all berdkna samma karaklirisliska kurvor
for V, I och 4, som dem vi i del faregaende disku-
. sfoly il i ,'l‘}..’! a
lerat. Av [ig. 24 (sid. 91) [ramgir, alt fir=1g e och
k)

R Pcos . Observation av glidvinkeln « och den

¥
sammanhérande [ygvinkeln i samt hastigheten V ge
oss siledes alll vad vi behova [6r kurvornas upp-
ritande.

Aven utan dylika apparater kan man ur glid-
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och sligférsék utvinna en del viktiga upplysningar
om ‘maskinen. Vid glidflykt med avstannad molor
kan man bestdimma minsla erforderliga molorstyrkan
fGr horisontell fIykt. Vid glidflykt utévas motorarbelel
av maskinens vikl, och arbetet pr sekund (kgm.) ér
lika med viklen (kg.) ganger siinkningen (m.) pr se-
kund. Glider man sa, all séinkningen pr sekund blir
den minsta maojliga, erhiller man alltsd 1t den

minsla erforderligan molorstyrkan.  Hislkraftantalet
ir lika med viklen (kg.) ginger siinkningen pr sekund
Mo, dividerat med 75.

Genom sligforsék kan man fa reda pa éverskollel
i molorstyrka. Sliger man med stirsta mojliga stig-
ning, utnyttjar man tydligen hela delta dverskott, och

o

detta dr da i hkr, lika med vikten (kg.) ganger slig-
ningen pr sekund ™/, ) dividerat med 75.

Adderar man den minsta erforderlign motor-
.'sl:yl‘kun och o6verskottet i molorkraft, ecrhélles mofor-
systemets (propellern inberdknad) effekliva styrka.
Kiénner man molorns styrka, fir man da litt pro-
pellerns  verkningsgrad. Man har siledes dir en

majlighel att jimféra propellrars verkningsgrad.
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