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Velkommen til Faget Aerodynamik
Trin 2

Malet for faget er at komme naermere
ind pa felgende emner:

Afdrift

Stall

Fremdriftens natur
Aerodynamisk |gft
Modstand

Du finder materiale i Den danske
Paragliderhandbog, s. 131-133,
140-141, 148, 155-161

Rigtig god forngjelse!
Uddannelsesudvalget DHPU
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Afdrift

Vi antager, at man gerne vil bestemme
sin kurs henover jorden. Man vil
direkte fra A til B, om det er efter start
pa en bakke eller pa skraenten.

Kun i vindstille eller i direkte medvind
eller modvind er dette muligt. Og i
virkeligheden er det kun i absolut
vindstille forhold, at man slet ikke skal
taenke over at korrigere.

For det meste er der behov for en
smule vind for at flyve, isaer under start
og landing er modvind vores ven. Men
vind er ogsa ensbetydende med, at
man er ngdt til at korrigere for at ende
der, hvor man gerne vil veere eller
komme hen.

Mod- eller medvind

Modvind hen over skeermen/dragen
skaber lgft. Derfor skal man som
udgangspunkt altid lette og lande mod
vinden. Man kan godt lande i medvind,
men det skaber en hgjere
groundspeed, hastighed over jorden,
og maske for hgij til at man kan “lgbe
med”.
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Nar det geelder selve flyvningen, sa vil
det naturligvis ogsa have stor
betydning, at man ved, hvor vinden
kommer fra, og hvor kraftig den er. Det
har stor betydning i “landingsrunden” i
forhold til at beregne, hvornar du skal
dreje ind pa base og finale, hvis du
flyver til landing til en fast bane. Hvis
man skal lave nedflyvninger fra bjerg
eller bakke, sa vil man hgjst
sandsynligt vaelge at flyve mod vinden
til landing. Og hvis man laver
nedflyvninger fra skraent, sd vil
instruktgren angive hvor man skal
lande for at det sker i modvind.

Hvor kommer vinden fra, hvis denne
bane peger ca nord/syd?

A.  Sydvest

B. Nordvest

se svar nederst pa neeste side
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Mod eller medvind fortsat

Her til hgjre ser man fgrst en situation
med 0 vind og derunder en med ca 12
knob/6ém/s. Det er der tydeligt, at uden
at korrigere for vinden, sa vil man blive
flyttet med vinden, selvom man laver
helt stabile drej.

Modvind kan veere udfordrende og
kreeve, at man penetrerer (fint ord for
at flyve gennem vinden) med hgjere
hastighed for at na sit mal. Det ser vi
pa om lidt. Til gengaeld er modvind din
ven under landing, fordi farten over
jorden hermed er lavere og giver en
mere sikker og blgd landing, hvor man
ikke skal lgbe farten af.

Medvindsflyvning ger, at hastigheden
over jorden (SOG/GS - Speed Over
Ground/Ground Speed) vil fgles hgjere
end din hastighed gennem luftmassen
(TAS - True Airspeed). Men medvind pa
landing kan vaere en stor udfordring,
hvis ikke ligefrem farlig afhaengigt af
farten over jorden. Man bgr altid ggre
sit bedste for at kende vindretning og
vindstyrke pa landingsstedet.
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Krabbeflyvning | paraglider og hangglider er
egenhastigheden langt lavere end i en
Boeing 757. Men basalt set er der
behov for samme type korrektion af
kursen, for netop at bevare den
gnskede retning mod et punkt pa din
flyverute eller ned mod
landingsomrade. Et godt eksempel er
den made, man flyver skrat pa skraent,
med vinden ind fra havsiden.

Hvorfor hedder det egentlig
krabbeflyvning?

Krabben beveaeger sig sidelaens, fordi
det giver mindre vandmodstand i dens
beveegelse - da den jo er bredere end
den er lang.

Og pa samme made er vi piloter ngdt

til at justere vores kurs, nar der er
sidevind, ved at bevaege os skrét i ﬂ‘ star pa evebakken og skal ﬂm
forhold til den kurs vi gnsker at have. nferE] el V'nqen <0 9 i YL
syd, men drejer nu 30 grader og

@ges 2 m/s Hvilket udsagn er

Jo hgjere egenhastighed, jo mindre korrekt?

krabbeflyvning er der behov for. A. Din TAS og SOG er
Saledes vil en Airbus 330 skulle B, Bai:a]n_lgipr‘esd:r el e e
korrigere faerre grader end du skal i din SOG formindskes

glider - i samme vindforhold. Men nar C. Din TAS og din SOG gar
det er sagt, sa vil vi nok aldrig flyve i sa ned

. . . D. Det bleeser for meget, sa
kraftige vindforhold, der kraever synlig ’
9 ' jeg afventer.

krabben for f.eks denne Boeing 757.
\ se svar nederst pa naeste side/



https://www.youtube.com/watch?v=ZPn3MBNt7Rc
https://www.youtube.com/watch?v=ZPn3MBNt7Rc
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Korrektion i sving

Ligesom du korrigerer din flyvning i
medvind og modvind og sidevind, sa
skal du ogsa tage hgjde for den
vindforskydning, der sker mens du
drejer. Lad os tage eksemplet, hvor du
skal dreje fra medvind til base, og igen
fra base til finalen. Her er to sving med
90 grader, og i hvert sving vil din
position blive forskudt afhaengigt af
vindstyrke og retning.

For ikke at blive overrasket over at
ende for langt veek fra landingstedet,
sd@ ma du indregne vindens styrke og
retning i dine sving. Det kraever en
masse gvelse, og opmeaerksomhed pa
din position hele tiden, mens du flyver.
| denne fase af din traening vil din
instrukter “tale” dig ind i den rigtige
landingsrunde eller

landingsposition, saledes at du leerer
at vurdere, hvornar du skal dreje for at
ende det rigtige sted i forhold til din
landing.

ﬂvilken betydning har en hgjere \

base?
A.
B.

C.

\

vind pa drej fra medvindsben til

ingen betydning

man kan afvente med at
dreje, for der er god tid
man skal indlede drej
tidligere end i nul vind

se svar nederst pa neeste side /
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Penetration

De fgrste fly, og de fgrste hangglidere
og paraglidere var designet til
maksimum Igft, men ikke til
maksimum hastighed eller minimum
modstand. Det har aendret sig
vaesentligt, og moderne
skaerme/drager har i dag et design,
som giver en langt lavere modstand og
dermed hgjere egen hastighed.

En vinges beveegelse gennem
lufmassen er en funktion af hastighed
og lgft/modstand. Jo bedre
glideegenskab, dvs jo mindre
modstand til samme Igft, jo bedre er
penetrationsevnen pa denne vinge.
Penetration defineres ofte som et
behov for at kunne bevaege sig
hurtigere henover jorden (pga vinden),
dvs. med en hgjere groundspeed.

AERODYNAMIK Trin2 2 2
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Nu ved vingen/skaermen jo intet om
vindhastighed, den bevaeger sig blot
med sin egen hastighed gennem den
vind, der lige er. Det vil derfor ogsa
betyde, at en bedre evne til penetration
ligger ene og alene i vingens/
skaermens egenhastighed, som er en
funktion af design og pilotens samlede
vaegt. Jo hgjere EN-klasse, jo hgjere er
egenhastighed ofte. Og jo hgjere vaegt
pa pilot til den pageeldende skeerm
(man taler om at ligge let/tungt i
skaermen/dragen) jo hgjere
egenhastighed og dermed evne til
penetration.

Hvorfor vil man gerne kunne have en
god evne til penetration? Ganske
enkelt for at kunne komme frem mod
vinden, og dermed for at na sit mal.
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Stall - Beskrivelse

| dette modul vil vi kun kort komme ind
pa stall, en mere grundig gennemgang
kan man finde i Aerodynamik Trin 3.
For en nemheds skyld, sa kaldes
skaerm og dragevinge oftest for “vinge”
i dette modul.

Vi kommer ind pa de fysiske
forudseetninger for aerodynamikken
senere i modulet, fremdrift, laft og
modstand. Et stall er grundlaeggende
det, der sker, nar en genstand mister
sit laft. Vi taler selvfglgelig her om en
vinge eller en skaerm, men alt, som
kan have baereevne, mens det
beveeger sig frem gennem luften kan
principielt ogsa stalle, dvs miste sin
baereevne.

Dette afhaenger af genstandens eller
vingens baereevne og dens hastighed
gennem luften.

Beaereevnen kan man ikke aendre sa
meget pa, mens man flyver, men hvis
hastigheden bliver for lav, sa vil den
aerodynamisk baerende luft henover
profilen separere, dvs stoppe op. Nar
der saledes ikke er mere bzereevne,
sa stopper vingen/skaermen med at
flyve.

| vind- og leftgradient

Vinden henover vingeprofilet eendres
ikke, om du flyver i medvind eller
modvind. Men hvis vinden pludselig
&ndrer sig markant, dvs. der er en
vindgradient, sa vil det have
indflydelse pa hastigheden. Hvis
vindgradienten gar fra en modvind til
en medvind pa kort tid, s& vil vingen
pludseligt miste sit Igft og kan stalle.
Men normalt kreeves der langt mere
aktiv indsats fra pilotens side for at
bringe skeermen eller vingen i et stall.

Som paraglider er anvendelse af
bremser den made, man aktivt kan
pavirke meengden af lgft. | fglgende
video (tak til flybubble.com) ser man,
hvordan en pilot gver sig i at finde
stallpunktet pa sin skeerm. Dette kan
veere en god gvelse for at lzere sin
skeerm at kende, og vil ogsa vise, hvor
langt ned, man skal traekke
bremsehandtagene for at komme ind i
et stall. Alt dette naturligvis kun lige
over jorden pa dette tidspunkt i din
uddannelse.

Her er desuden en video, hvor en
hangglider gver sig i stall.


https://www.youtube.com/watch?v=2lKCKAXre04
https://www.youtube.com/watch?v=rylIFqIsKhA
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Farer Pa nuvaerende tidspunkt i
uddannelsen kommer eleven ikke i
neerheden af et stall, men derfor skal
man alligevel kunne genkende tegn.

Man “staller” hver gang man lander.
Her har du leert at hive bremserne
tilpas ned for at stoppe skeermens
flyveevne. Her er du i kontrol og i
sikker hgjde.

Genkendelse

Et stall vil i farste omgang kunne
genkendes ved, at man fgler, at man
flyver langsommere og langsommere.
Nar man kommer under sin

Men hvad sker der, hvis man er lidt
hgjere over jorden, end normal
landingshgjde? F.eks 10 meter?

Et stall i lav hgjde kan vaere meget stallhastighed (som varierer fra vinge
farligt,_idet skaerrpen ikke kan.né at til vinge), sa klapper vingen sammen,
rette sig ud og blive flyvende igen. Det som man ser pa nedenstaende foto.

samme geelder for en hangglider.
@velse med groundhandling og en
masse starter og landinger vil kunne
treene en evne til at vurdere hgjde, for
du begynder aktivt at anvende mere
bremser til landing.

Hvis et stall sker/fremprovokeres i
tilstraekkelig hgjde, som man gver det
pa et SIV kursus (sikkerhedskursus
over vand, i hgj hgjde,med
redningsvest og sikkerhedsinstruktar),
sa vil skeermen rette sig ud og blive
flyvende igen. Selvom moderne
skaerme og vinger - og iseer dem, man
flyver som begynder - er meget uvillige
til at ga ind i et stall (det vi kalder
passiv sikkerhed) sa skal man alligevel
have respekt for det og treene sikkert.
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Genkendelse fortsat:

For paraglidere vil det fales, som om
skaermen forsvinder bag en, og man
oplever at blive trukket lidt bagud. Nar
betingelser for flyvning er genoprettet
(dvs. man har sluppet bremserne op),
sa vil skeermen af sig selv begynde at
flyve igen. Det skyldes bade det, at der
ikke bremses mere, men det sker ogsa
fordi man allerede nu har en relativ fart
gennem luften. (Deep stall har en
anden dynamik, det kommer vi ikke ind
pa her).

Undgaelse og genopretning

Pa nuvaerende stadie af uddannelsen
er det naturligvis vigtigt, at man helt
undgar at komme i en stall-situation i
hgjden. De flyveforhold, som man
treener under frem til man bliver
selvstaendig pilot vil ogsa generelt
sikre, at det ikke sker. Men det er
vigtigt, at du husker pa ALDRIG at
treekke bremserne helt ned,
medmindre du er pa jorden og vil
lzegge skeermen.

Nar du senere i din uddannelse tager
et SIV kursus, sa vil du leere, hvordan
du genopretter fra stall, netop ved at
slippe bremserne aktivt og lade
skaermen fa mulighed for at baere igen.

Begynderskaerme er i dag designet
med en stor passiv sikkerhed, hvilket
betyder, at naesten uanset hvad, sa vil
det at slippe bremserne kunne fa dig i
sikkerhed igen.

/En sikker skaerm er \

A.  en der hurtigt kommer i
stall

B. ender reagerer hurtigt pa
alle input

C. enderikke sa nemt
kollapser eller staller

D. enderersveerat
kontrollere

K se svar nederst p& naeste side /
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Aerodynamik - det basale og videre til denne type?

Aerodynamik er lzeren om luftarters &
bevaegelser omkring et legeme.

Har du taenkt over, hvorfor biler har
udviklet sig fra:

Nu skal det jo ikke handle om biler, sa
her er for sjov skyld en gammel
paragliderskaerm og en nyere:

3
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Aerodynamik - det basale

Udvikling og design for at optimere
aerodynamiske egenskaber geelder
bade for biler og skaerme/vinger, og
samaend for alt muligt andet, som skal
interagere med luftstramme, f.eks
vindmgiller, broer og hgjhuse.

| resten af dette modul beskeeftiger vi
os netop med, hvad der er
betingelserne for, at et legeme - eller
rettere - vores skaerme/vinger kan
flyve og beere.

Der kreeves iseer én ting, - og det er
fremdrift eller en kraftig nok vind..
Fremdrift/vind er ngdvendigt, for uden
en beveegelse af luften omkring
vingen, sa far man intet lgft. Fremdrift
kan man, som pilot skabe ved at Igbe
frem mod vinden med
skaermen/vingen over os. Og nar man
er i luften, sa vil tyngdekraften sgrge
for, at man er i bevaegelse (mod
jorden) - men sa leenge denne
bevaegelse er optimal for lgftet, sa vil
man flyve.

De nzeste sider vil omhandle
aerodynamiske kreefter og teori.

Har du pravet at holde din hand ud af
bilvinduet under karsel, har du sikkert
0gsa maerket, hvordan den lgftes og
kan “stalle” afhaengigt af, hvordan du
holder den. Men altsa kun, nar bilen er
i beveegelse - i fremdrift.

Hvis man holder handen opret, oplever
man et kraftigt tryk pa indersiden af
handen. Hvis man derefter holder
handen lidt skrat med fingrene @verst,
sa vil man kunne meerke et Igft eller et
sug. Hvis man pendulerer handen op
og ned, sa vil man tydeligt kunne
meerke nogen af de aerodynamiske
kreefter, modulet her kommer ind pa.
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De forskellige akser

Vi gennemgik allerede under Trin 1 de
akser, som en vinge kan bevaege sig
over. Her blot en kort opsummering af
disse.

Video,som pa engelsk forklarer pitch,
yaw og roll.

Pitch er den akse, som her til venstre
gar horisontalt gennem piloten. Denne
akse ser vi illustreret ved pitch
pendulum gvelser, som kommer pa
Trin 3. Det er vigtigt at huske pa, at
tyngdepunktet her befinder sig langt
under vingen, og dermed gar
paraglideren mere stabil. En
hangglider har ikke helt samme lave
tyngdepunkt, men principper er de
samme

Yaw er den horisontale akse, der gar
lodret gennem piloten, og gar sig
geeldende, nar den ene side af
skeaermen beveeger sig frem for den
anden.

Roll er den akse, som far
vingen/skaermen til at rulle ud til den
ene eller anden side, saledes at man
som pilot ikke leengere haenger lige
under skaermen. Alle normale sving
indebaerer en vis maengde roll.


https://www.youtube.com/watch?v=x15IcQFhQ9I
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Aerodynamik basale termer

Nar vi taler om aerodynamik, sa er der
fire basale kraefter pa spil, som
illustreret her nedenunder:

Laft (opdrift), som far os op
Modstand, som holder os
tilbage

e Vaegt/Tyngdekraft, som traekker
os ned

e Fremdrift, som skabes ved
beveegelse gennem luften

Resultant ’:\
]
[
|
|
!

Tyngdekraft

AERODYNAMIK Trin2 2 2
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Vi vil i resten af modulet beskaeftige os
med disse kreefter, en ad gangen.

Left/opdrift. Bade, nar det gaelder
paraglidere og hangglidere, og i gvrigt
alle andre fartgjer, der kan komme
frem uden en motordrivkraft, sa er
seerligt lgftets og fremdriftens
mekanismer gode at kende til. For en
ny pilot sa kan teorien godt virke
meget akademisk, men det er vigtigt,
at man tilegner dig basal viden om
aerodynamik. Fremadrettet vil det
veere af stor vigtighed at kende til den
grundlaeggende teori. Der seettes
allerede nu krav til viden og
handtering, og forstaelse vil @ge
sikkerheden og handtering af
forskellige situationer, gvelser og f.eks.
nyt udstyr.

Allerede i naeste trin, altsa Trin 3, skal
du igang med at foretage
sikkerhedsgvelser, som forbereder dig
til mere selvsteendig flyvning. Jo mere
man forstar aerodynamiske love, jo
bedre forberedt er man til at lsere disse
gvelser.
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Der har gennem tiden veeret flere
mader at forklare opdrift, isaer nar det
geelder flyvning. En populeer forklaring
har veeret den om Bernouillis princip,
som forklarer lgftet ved det
undertryk/sug, der opstar, fordi vingen
skaber en venturieffekt for
luftstrammen over den. Se illustration
til hgjre herfor.

Bernoullis princip er baseret pa
energibevarelse og giver en simpel
forklaring pa trykforskellen, ved at tage
enkelte stremningslinier og se bort fra
friktion og aendringer i massefylde og
temperatur.

Hvis den potentielle energi
(beliggenhedsenergi) er konstant og
den kinetiske energi
(beveegelsesenergi) gges, ma det
veere pa bekostning af et tilsvarende
fald i trykenergien, da den totale energi
skal veere uforandret

For vingen betyder det, at der skabes
et lavere tryk over den end under den,
og med undertrykkets sug far man
opdrift.

Denne forklaring er en del af
forklaringen pa, hvorfor vi kan flyve,
men ikke den fulde, som de naeste
sider vil komme ind pa.

AL N
AERODYNAMIK Trin2 2 2

FAT IPPI FAI IPPI

ippi.aero ippi.aero

[ 0.1

— 11~

Ud fra denne, hvordan vil man sa
f.eks.kunne forklare inverteret flyvning,
som man udgver med f.eks. militeerfly,
men ogsa med acro-fly?

e
N

— e
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Vi skal derfor nu kigge pa, hvad Isaac
Newtons 1. og 3. lov siger om sagen.
De er illustreret her til hgjre.

Vingen har en vinkel i forhold til luftens
stramningsretning - indfaldsvinklen
(AoA), og luften tvinges derfor nedad,
nar den rammer vingens underside.
Dermed opstar et overtryk og et
modsatrettet tilsvarende Igft, som
beskrevet i Newtons 3. lov

Jo hgjere hastighed, jo krummere
vinkel, jo starre Igft. Men kun til et vist
punkt, for luftstrammen over vingen vil
ved hgje indfaldsvinkler begynde at
separere/skille fra vingens overflade,
og vingen vil hermed veere pa vej il
stall.

Forskellige vingeprofiler giver
forskelligt 1gft. Har man ingen
krumning, og ingen indfaldsvinkel/fart
gennem luften, sa vil der ikke vaere og
dermed intet Iaft. Men er hastigheden
hgjere og har man en indfaldsvinkel og
evt en stor krumning, stiger Igftet.

Newtons 1. lov

Et legeme som ikke er pavirket af en
kraft, eller af kreefter, der ophaever
hinandens virkning, vil enten vaere i
hvile eller foretage en jeevn retlinet
bevaegelse

Newtons 3. lov

Et legeme der pavirker et andet
legeme med en kraft, vil blive
pavirket med en lige stor modsat
rettet kraft.

Dvs. lgft ifalge denne lov skabes ved
at sende/kaste molekyler nedad,
ligesom en raket, der far Igft ved at
kaste gasmolekyler nedad.

Hvilken forklaring er bedst til at
beskrive, hvordan et vingeprofil far det
ngdvendige laft til at flyve?

Hvis spargsmalet er "Hvilket er fysisk
korrekt?" sa er svaret klart - begge er
rigtige. Begge er baseret pa gyldige
fysikprincipper. Bernoulli-ligningen er
simpelthen en erklaering om princippet
om bevarelse af energi (i vaesker). Og
samtidigt er bevarelse af momentum
og Newtons 3. lov lige sa gyldig som
grundprincip for flyvning.
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Fremdriftens natur Sa saetter vi fart pa

Ja, helt enkelt, man Igber afsted med
sin skeerm/drage, eller bliver trukket
frem af en line. Nar man opnar
tilstraeekkelig hastighed, sa kan man
ved at gge indfaldsvinkel opna lgft, og
sa flyver man

Det foregdende kan maske veere lidt
“‘langharet” fysikteori, som i praksis
ikke vil veere noget, man taenker sa
meget over, nar man flyver. De
forskellige fabrikanter af
drager/skaerme har testet og taget
hgjde for aerodynamiske formler, \
saledes, at det udstyr man flyver med, \
er sikkert. Hvis man har nyere udstyr,
sa vil det veere helt up-to date og yder
godt i henhold til klassifikation.

Nu, da lgftets teori er forsggt forklaret,
sa skal vi komme ind pa, hvad der sa
skaber den ngdvendige luftstreamning
hen over dragen eller skaermen.

Bevagelse pa jorden - Fart er din
ven!

inden man er kommet i luften og blevet
airborn, sa kraeves en vis fart fremad
eller en tilstraekkeligt kraftig vind for at
fa skeermen/dragen til at Igfte sig. Der
er i princippet ingen forskel fra andre
former fra flyvning, hvor den fgrste del
af det at lette indebaerer jordkontakt,
indtil hastighed for vingens eget Igft er
opnaet.
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ﬁ-lvordan kan man indenfor rimeIQ
greenser gge |gft?

a. flyveipileform

b. lave drej

c. @ge angrebsvinkel ved f.eks
at anvende bremser

d. det kan man ikke

2. Hvor pa vingen er trykket alt andet
lige lavest under flyvning?
a. under vingen
under og bagerst pa vingen

b.
c. over og forrest
d. over og bagerst .
3. Kan man flyve “pa stedet”?

a. nej, selvfelgelig ikke

b. ja, hvis vinden er tilstraekkelig,
sa kan man i korte gjeblikke
opna lgft.

4. Pitch er den akse, der
a. horisontalt gar lodret gennem
piloten
b. vertikalt gar gennem piloten
c. pilot og skaerm til at rulle fra
side til side

5. En paraglider skaerm kan flyve lige
sa hurtigt, som man vil
a. nej, alle skeerme har en
maksimum egenhastighed
b. ja, salaenge man bare vejer
mere, sa kan man flyve
hurtigere

se svar for alle spgrgsmal nederst pé

\jste side /
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Fremdriftens natur

Nar man kommer i luften, sa er det ens
vaegt og tyngdekraft, som giver fart -
og uden et tilsvarende lgft fra enten en
optraeksline eller lgft i luftmassen, sa
gar det kun en vej, ned igen.

Det samlede lgft, som vingen
genererer er lig med den samlede
vaegt, som den skal beere.

Kigger man pa vingen/skaermen, mens
man flyver, sa ser det ud som om den
har en rimeligt vandret linje fra forkant
til bagkant. Men i og med at den altsa
hele tiden er igang med at synke (ca.
1m/s for gennemsnitlig paraglider
skaerm) sa vil den relative luftstrgm,
der rammer profilen komme skrat
nedefra og hvilket er ensbetydende
med, at en vinge i flyvning har en vis
indfaldsvinkel til den luft, som den
beveeger sig gennem.

Man kan pa en made pasta, at vores
drivkraft = hgjde. Vi kan veksle hgjde
til fremdrift med den vaegt vi leegger i
vores seletgj. Tyngdekraften treekker
lige ned. Kraften fra lgft er vinkelret pa
vores flyveretning.

1c | 2c | 3b | 4b | 5a

AERODYNAMIK Trin2 2 2

FAI TPPI FAI IPPI

ippi.aero ippi.aero

Qequau’«

lllustrationen herover viser, at vaegten
peger lodret ned, den kan ikke andet.
Og resultanten af Igft udbalancerer
veaegten, mens en del af Igftkraften
giver fremdrift.

Vi har endnu en parameter, som vi kort
skal gennemga her - nemlig modstand,
se naeste side.
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Modstand

Den samlede modstand er afhaengig af
densiteten, hastigheden (TAS),
modstandskoefficienten og arealet.
Modstandskoefficienten afhaenger af af
profilets form og indfaldsvinklen. |
praksis er man interesseret i
sammenhangen mellem laft og
modstand, sa man ved hvor meget
luftmodstand man skal “betale” for en
given opdrift.

Den samlede modstand stiger med
lufthastighed og indfaldsvinkel i anden
potens.

Den totale modstand bestar af det vi
kalder profilmodstand,
parasitmodstand, og induceret
modstand

Profilmodstand er den modstand,
som selve vingen/skaermen giver. Jo
mere aerodynamisk design (dvs. jo
hgjere sideforhold) jo lavere
profilmodstand. Det betyder ogsa, at
en begynderskeerm med et lavere
sideforhold alt andet lige vil have en
stgrre profiimodstand og dermed yde
mere modstand i luften.

sideforhold = spaendvidde?/arealet

Parasitmodstand er den modstand,
som stammer fra alt andet end vingen,
dvs dig, dit seletgj, linerne.

Induceret modstand, er den
modstand der skabes ved |gft.
Induceret modstand falder med
kvadratet pa hastigheden. Et stort
sideforhold giver mindre induceret
modstand, idet det mindsker den
maengde luft (antal liter) der kan
vandre fra underside til overside. Sagt
pa en anden made: stort sideforhold
mindsker tiphvirvler, hvilket er en stor
del af den samlede inducerede
modstand.
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lpéf ae PI

fortsat..

Induceret modstand opstar, nar
luftstremmen omkring vingen forsgger
at udligne forskellen i overtryk pa
undersiden og undertryk pa oversiden.
Det er en konstant stramning, som ved
vingens beveegelse frem gennem
luften far en cirkuleer bevaegelse, som
vi ogsa kalder vortex. Denne form for
modstand er stgrst ved lave
hastigheder og ved tunge fartgjer med
relativt lavere sideforhold. Det er
derfor, at man altid advarer lufttrafik
mod wake turbulence i sammenhaeng
med meget tunge flys starter og
landinger. Wake turbulence er en

voldsom form for vortex, som du kan / \
se pa foto og i video. spol til 1:15. 1. Leftkraften Igfter os kun opad

a. jaselvfalgelig
b. leftkraften giver ogsa tildels
fremdrift

2. Parasitmodstand er
a. den modstand, som kommer
fra pilotens uvilje til at flyve

Du vil ogséa kunne lsegge meerke til, at hoijt

b. den modstand, som skabes af
turbulensen skabt af en tung tandem bla. linerme
er hgjere end den, som kommer fra en c. den modstand, som insekter
hgjtydende skaerm. Det kan veere en danner pa forkanten af vingen

fordel at placere sig lidt hgjere end en

o se svar nederst pa neeste side
tandem, for at undga den veerste \ P /
turbulens.



https://www.youtube.com/watch?v=aHSi_Lpbqzw
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Glidetal

Glidetallet er forholdet mellem lgft og
modstand, og det kaldes ogsa L/D, lift
to drag.

Glidetallet angiver, hvor langt man
kommer pa et givent hgjdetab i nul Iaft.
Et moderne svaevefly har selvsagt et
meget hgijt glidetal, pa mellem 30 og
60, hvilket vil sige, at pa 1000 m
hgjdetab, sa vil det komme mellem 30
og 60 km gennem luften (og ikke
henover jorden, da der her ikke tages
hgjde for gradientvind). En moderne
hangglider kan have L/D pa op til 20
mens en paraglider har L/D mellem 9
og ca 13 afheengigt af model og

ydelse.
Glide Ratio 9:1 -
Hvem har bedst glidetal?
=S @ a. en EN-A paraglider
Glide Ratia 16:1 e > b. en B747

Det var alt for nu, held og lykke med
proven!

1B |2B




