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Av Rolf Bjorkman

I serien om acrodynamik och
fiyplira har tidigare “Lyftkraft"
presenferats i Hypoxia nr 44,
"Metstdnd” i nr 48, "Prestanda” i
pr 4% och "Ldga och héga hastighe-
fer (stall)” i mr 38, De riktar sig till
alta hingfiygpiloter. Avsikien fir att
s& ldmpt majligt ticka alit inom
respektive omride. Kunskaper frin
tidigare artiklar underlittar
firstéelsen av deana.

Svingar dr mera komplicerade
att lira i teorin én i praktiken,
Teoretiska kunskaper kan dock
underliitta fir piloten att ritt utféra
svingar i praktiken och frimja

sakerketen

-

S

En kuggfriga: Vilket roder
pd ett flygplan eller vilken
rirelseriktning pé hiingplida-
rens styrbygel ir def som ger
sviing? Ritt svar &r "héjdro-
dret eller bygelns rérelse i
loopingplanet (framit)". Nista
friga: Vilken av de krafter sem
péverkar en flygfarkost ar det
som ger sving? Ritt svar ir
Tiyftkraften™,

De bida frégorna ovan
hanger ihkop. Genom atft Iuia
hingglidaren fir iyftkraften
bide lyftande och svingande
verkan. Nir styrbygeln sedan
fors framdt Gkar Iyftkraften och
korreki sviing erhalls.

Det dr naturkigtvis svrt att
argumentera mot det faktum
att inining ger sving och att
rirelsen &t sidan skulle vara
rittt svar pd forsta frégan ovan.
Lés om svdngar och bilda Dig
en egen uppfattning,

Skevrodrer ph ett flygplan ger pilo-
ten mdjlighet att luta flypplanet.
Samma effekt nds med hingglidaren
genom att piloten for kroppen 4t sidan
och diitmed flyttar tyngdpunkten 5t
sidan. Syftet med den lutning som
Astadkoms &r att rikta lyfikraften snett
&t sidan och starta svingen. Det
sviingande 7odret pd flygplanet #r
sedan hOidrodret eller styrbygelns
forfiyttning framit 5r hingplidaren.

Hela sekvensen av rhrelser och
Mgirder for att gh in i, hilla och sedan
g4 ur sviing genomfors pi foliande sitt.

Ingdng i sviing: HastighetsGkning
(elier anpassning av hastigheten), krop-
pen &t sidan for att ge laming, kroppen
bakat for att Gka anfallsvinkeln och
kroppen tiltbaks dll neutrallige i sida
for att stoppa vid Onskad hutning. Bild
1 visar hur pilotens kropp forflyttas
refativt styrbygeln vid inglng i sviag.

Konstant sviing: Kroppen mitt i
bygeln i sidled och bakét i lanpdled.

Urglng ur sviing: Kroppen framét
for att minska anfallsvinkeln, kroppen
at sidan wtht 1 svingen for att minska
lutningen och kroppen i neutralldge
for normal flygning rakt fram. Bild 2
visar hur pHlotens kropp forflyttas rela-
tivt styrbygeln vid urging ur sviing.

Aven om de olika momenten som
beskrivs ovan kan pd i varandra sd #r
dnd& ordningsfoljden tydlig och viktig
5% som den beskrivits. Lat oss se pd
vazje del {Or sig.

Ingang i svéang
Hastighetsikning

Okning av hastigheten gors innan
sving pabdrjas och ir egentligen inte
en del av sjiilva sviingen. Vi riknar den
dnda i praktiken som en del av svingen
eftersom den &r en direkt forberedelse.
Hastigheten Okas {Ore inglng i sving
diirfor att det dr svérare aft stadkom-
ma Okningen nir svingen pibiriats.
Den huvudsakliga snledningen tili att
man med hingglidaren normalt
genomfor sving med hégre hastighet
an nfr man flyger rakt fram &r att stall-
hastigheten dkar i sviing. Detta forkla-
ras nfirmare ldngre fram. Hingglidaren
flygs ofta nira stallgrinsen -varfor det
ir viktigt att piloten skaffar sig den
marginal till stall som svingen kriver,

Nir héngglidaren lgger i sving &
motstindet hogre dn vid flypning rakt
fram. Det inducerade motstindet Skar
med oOkad anfallsvinkel, Detta bar
forklarats ingéende i tidigare artikel
om motstAnd. Hastigheten kommer
alitsd aft minska nfr piloten iitierar
sving. Darfor miste hastigheten vara
fillrckliot hoe innan svineen pAbdrias



U=UtgAnpsiige

1=Kroppen fram - farten Gkar
2=Kroppen &¢ sidan - lutizing
3=Kroppen bakat - it belastning
4=Kroppen titl mitten - konstant
svéng

Kroppens (tyngdpunktens) princi-
piella rorelse [ planet vid ingdng |
svdng. Den heldragna  linjen
representerar  nvhérigrens  fyr-
kantiga” rérelse. Den shuggade
bilden visar den vane pilotens
kombinerade rivelse

Bild 1

Kroppens {tyngdpunktens) principi-
ella rérelse i planet vid wrgdng ur
svdng.

Bild 2

s a#t motstindsOkningen i svingen
inte ger shdan minskning av hastighe-
ten att stall intriffar. Ju brantare
gvinpen gdrs  desto  stérre  blir
motstindet. En svag sving kanske inte
alls behover forberedas med hastig-
hetsSkning under fSrutsittning att pilo-
ten inte flyger pa marginalen till stall,
Sammantaget kam sdgas  att
hastighetsékning behivs av tvd skal:

hastigheten minskar p g a dkat
moistind i sviingen och stallhastighe-
ten dkar § sving (lds om detia i aréi-
keln om stall).

Lautning

Kroppen fors &t sidan for att med
tyngdpunktens hjalp luta hingglidaren,
Lutningen #r en fOrutsittning for
sving. Vid hutningen riktas iyfikrafien
snett &t sidan och ger siledes bide en
horisontell  komposant  som ger
svingen och en vertikal komposant
som motverkar tyngdlaaften. Enbart
lutning fndrar inte lyftkraftens storiek.
Svingen pabdtias vid lutning men blir
inte ren forrdn lyftkrafien Okas som
néista moment § inglngen.

Anfallsvinkelikning

Nir lutningen stoppas i dnskat Kige
for piloten styrbygeln framit. Egent-
ligen &r det kroppen som {lyttas bakét,
Parvid fiyttas tyngdpunkten fOr hela
ekipaget (hidngglidate, pilot och all
ufrustning) bakdt. Noser "hbjer sigh.
Denng "hjning” sker { loopingplanet,
inte relativt horisonten. "NoshGining-
en® ger Okad anfallsvinkel och dimmed
Skar lyfikraften. Behovet av lyfikraft
#r helt beroende av lutningen. Bild 3.

Lutningsikningen stoppas

Nir dnskad latning nétts fr piloten
styrbygeln &ter g6l neutrallige i sida
(kroppen mift emelian bypelbenen).
Om kroppen bebdlls & sidan Gkar
hrmminpen hela tiden Piloten hinger
under svinpen mitt i hingglidarens
lodlinje. Kroppen hills i detta lige av
centrifugalkraften och tyngdkraflen i
kombination. Bild 4,

Ordningsfoljd - kembination

Det ar viktigt att rérelsema enligt
ovan gors i den ordning som beskrivs,
Den erfarne pifoten 1ater rorelserna g4 i
varandra.

HastighetsSkning eller Atghrd fOr
att behalla konstant hastighet och
IutningsOkning kar kombineras, Om
piloten Iutar hiingglidaren men vintar
med att Oka anfallsvinkein &r tynpd-
kraften stOrre én den vertikala kompo-
santen av lyftkraften. Hingglidaren
kommer di att accelerera nerdt d v s
sfunkhastigheten  8kar. Redan
utghnpsldget har ju hingglidaren en
viss siunkhastighet. Denna  rérel-
seforindring sker inte helt 1 vertikal
riktning, Préva att slippa e papper

Enbart lutning ger svdng men
otitirdckligt Iyft Gver marken, Med
korrekt yftkraft erhdlls sving utan
onddig  hdjdforiust  och  god
svdngande verkan

Bild 3

som Du hiller snett, Papperst faller
sneft ner & sidan & det hill som holls
Hagst,

Nar hiingglidaren glider snett ner |
mot den ligre vingen utsitts den for
snedanblisning. Den laft som tidigare
kom rakt framifrdn kommer nu mera
snett frin sidan. Sidan &r i det hir Jiget
snett nerit. Hangglidaren & under
flygning i princip en stor vindfiGjel.
DPen girar sdledes mot den nya riktning
som lufter kommer iftdn. En gir mot
den ldgre vingen innebdr att nosen
sinker sig i forhiliande till jordplanet.
Hingglidaren kommer siledes att flyga
i en brantare flygbana. Foliden blir en
hastighetsSkning vilket #r vad piloten
efterstriivar. Denna rérelse &r inte ren
och kiings darfor inte si bra. Metoden
ar emellertid lamplig om piloten
anpassar anfallsvinkeldkningen si att
nossinkningen och motstAndsékningen
hiller hastigheten koastant. Om

Krappen hdlls centralt { styrbygeln
av centrifugalkraften och tyngd-
kraften som tillsammans ger resul-
tanten g-kraften.

Bild 4




ot .-Vr"\i‘mm

e At e,

L=1,0 1,1 1,2 14

z, 5:5:-:

Bilden visar behovet av Iyftkraft vid olika Tutningar. Vid varje lutning erhdils
en g-kraft som dr lika stor som Iyfikraften och motriktad Lumingarna som
visas dr 6, 15 30, 45, 60, 75 och 90°.

Bild 5

foljande  jamfGreise.  Hapgglidarens
roreise  nerfit kan liknas wvid en
spiraifiader eller en spiraltrappa. Lit
oss tinka 0ss tvh spiraltrappor i ett

2 tom. Den ena fr byged invindigt néra

tomets centrum  och  den  andra
utvindigt. Bada skeuvar sig nerit med
samima hojdskillnad pd ett varv. Den

....... 2 yiire som tar en vidare sving blir

lingre men inte lika brant som dem
inre. Samma princip giller hingglida-
rens vingar. Den métande. laflen mot
vingarna kan tdnkas folia spiraltrappor-
na, Det &r d3 it att forsth att anfalls-
vinkeln pé den inre vingen blir stbrre. 1
sidiva verket Skar anfallsvinkeln konti-
nuerligt frén den yiire vingspetsen till
den inre (bortsett frin det faktum att
vingen ar torderad). Se bild 6.

Ju brantare sving desto stdrre blir
effekten bdde av hastighetsskillnaden
och anfalisvinkelskillnaden mellan

svingen kan gbras med samma hastig.  ingangen piloten styrbygeln neutrait

vingarna. Oftast balanserar effekterna

V' uf varandra.

et som flygningen rakt fram gir pilo-
ten pd detta st Gver i sviing med bran-
tare bana utan atf i ndgot skede dndra
sin hastighet.

Lumingstkning  och  anfailsvine
keldkning kan med fordel kombineras.
Petta fr den enda riktigt korrekta
metoden. Varje lutning kefiver sin egen
lyfikraft som nds gepom anpassad
anfallsvinkel. Behovet av okad Iyft-
kraft vid okad lutning foljer inte en rat
linje wtan en exponentiell kurva 1
praktiken innebir detts att de forsta
gradernas hutning krfiver villdigt liten
Iyftkraftstkning. Sedan dkar behovet
av lyfikraft efterhand keaftipt fr att
vid néra 90 graders luming nimna sig
ofindlighoten. detta framglr av bild 5,
Darfér 8 det viktigt aft lutningen ir
den ledande rirelsen. Om piloten for
tidigt bdrjar fora fram styrbygeln blir
jitt lyfikraften for hog i fOrhallande tll
lutningen. Nosen héjer sig. Hastipheten
kan snabbt minska med stall som 6ld,

De viktigaste rden vid inging i
svang ar

®  Oka hastigheten ipnan ingdng i
sving ~ mer ju brantare sviing
som avses - frimst fr att andvi-
ka stall,

* Lé&¢ lutninpgen bl den ledande
rirvelsen framfir anfallsvin-
kelékningen for att inte hinpgli-
daren skall eappa fart och staila.

Konstant sving

Under sving med konstant lutning
och hastighet haller som Blid av

sida och nigot framfGrd. Om piloten i
detta lige sifipper styrbygeln kommer
nopmalt  anfallsvinkeln att minska
medan lotmingen kvarstdr  koastant.
Viss variation kan rida mellan olika

Urgang ur svéang

Vid urglng ur sving #r det vikeigt

typer av hingglidare,

En bra koastruerad och trimmad
hangglidare skall sjélv inta “bista
hastiphet". Denna nds vid flygning rakt
fram vid en anfallsvinkel som ar ligre
in den som dr prormal vid svang. Nir
piloten skdpper styrbygeln minskar

alitsi anfalisvinkeln.
Under

sviing har yttervingen
lingre vilg att rira sig dn innervingen.
Vid 45° lutning och 35 km/tim firdas i
sidlva verket yttervingens spets dabbelt
s& snabbt som innervingens. Bada full-
bordar et varv p4 samma tid. Alltsd
miste yttervingen rora sig snabbare in

att anfallsvinkeiminskninpen blir den
ledande rirelsen fore lutningsminsk-
pingen. I annat fall riskerar piloten att
nosen hdjer sig och hingglidaren
tappar fart. Réitt utford kombination av
kroppen framit och 4t sidan fir
hiinpgtidaren att gi ur svingen och inta
ritt attityd (vinkel relativt horisonten)
som sedan ger rétt hastighet.

Vad som ar viktigt att konstatera
f5r nybOriare ir att piloten miste fora
kroppen &t sidan utdt i svingen for att
stoppa svadpen, 1 sjilva sviingen g ju
kroppen neutralt i sida. Ett vanligt fel i
bérjan vid kortare sviing dr att nybérja-

innervingen {(dub-

bel hastighetsskili- e
nad mellan spet- ./

sarna). Hogre

hastighet ger stor- o s

re lyfikraft, Hang-| ‘4/ %

glidaren skulle av & .

den  anledni

sjily élega mg;ﬁ T y =Anfallsvinkel yare
Jutning under SR oL --Afsfaﬂsvmkef inre
sving wutan pilo- ‘g vinge

fens  motverkan

Innervingen flyger
emellertid  med
hégre anfallsvin-
kel vilket ger Gkad
lyfikraft,

Att tnnerving-
en  har stérre
anfalisvinke! kan
latt  forstds  av

Yttervingen ror sig § en lingre bana som ddrmed blr
Aackare jamfart med innervingen. Eftersom bdda vingar-
na har samma attityd relativt horisonien kommer ytier-
vingen att ha ligre anfallsvinkel. Higre hastighet och
Iigre anfulisvinkel pd den ena vingen ger samma byifikrafi
som Idgre hastigher och hdgre anfallsvinkel pd den andra

Bild 6
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ren ger mglngsrorelser men felak-
tigt uppfattar att ndr kroppen fors
frén sidan til} neutrallige i skulle
svingen ocksi stoppa. 84 dr ju inte
fallet. Piloten miste sjdlv aktivt gd
ur en sving.

G-belastning

Behovet av lyfikraft  under
svang dr direkt berognde av belast-
ningen.  Lyftkrafitiliskottet i
procent réknat som krdvs for en
viss hitning jimfirt med flygning
rakt fram #r alitid detsamma
oberoende av typ av lufifarkost
med vingar och oberoende av typ
av lufifartys och obercende av

Aila krafter angriper § hingglidarens rollcent-
rum, 60° Iuming logver dubbel  Dyftkraft och
ger belastningen 2 g.

Bitd 7

blir sAledes svinpradien ca 45 m.
Bild 9

Med svinghastighet avses hur
snabbt man svinger. Normalt miter
man svinghastigheten { grader per
sekund.

Med Okad radie folier Okad
omkrets p& cirkeln dvs den striicka
som skall flygas. 1 ovanstiende
exempel Skar strickan for et helt
vary frdn ca 70 till ca 280 m, Tiden
for svingen &kar till den dubbia
eftersom  strackan & 4 pdager
langre och hastigheten den dubbla.
Svanghastigheten har siledes halv-
erats. Detta Hgger inom hiingglida-
rens prestanda och piieten miste
kidnna till denna effekt for att i

hasticheten. Se pd bild 5. Dir
visas behovet av lyfikraft f6r var 15
grads Skning av lutningen.

Som f6ljd av lyfikraftens riktuing
som bide ger sving och motverkar
tyngdkrafien (W) uppstir en centrifo-
gatkraft som ir riktad rakt ut frin cent-
rum av gvingplanet {den tinkta via i
rymden som hiingglidaren r6r sig i
under sviingen). Centrifupalkrafien
kommer alltid att balanseras s att den
och tyngdkrafien tillsammans fir en
resultant som dr rakt motrikiad och Hka
stor som lyfikraflen. Denna kmaft
beniimns g-krafien.

G-kraften har ett fast virde for viss
luming och f6ljer principen fOr yft-
krafisbehov. Vid flygning rakt fram &r
g-kraflen=1. Vid 60° lutning svinger
piloten med 2 g. Detta framglr av bild
7. Alla keafter pd pilot och hingplidare
ar di dabbelt 54 stora som vid flygning
rakt fram.

Som ocksA framgér av bild 7 &r den
gvingande komposanten av lyftkrafien
lika stor och motriktad centrifugalkoaf.
ten. Denna kraft benfimns centripetal-
kraften, Den dr av mindre vikt {or pilo-
ter att lira sig,

De tre egentliga krafterna under
sving Ar lyftkeaften (L), tynpdkrafien
(W) och centrifugalkraften (C). Dessa
tre balanserar alltid ut varandra =4
lange rorelsen #dr konstant dvs i detta
fall sving med konstant lutning,
Korrekt &tergivaa pa bild skall krafter-
na ha inbdrdes proportion si aft de
helt tar ut varandra. Resultanten av tvd
av dem dr sAledes lika stor och motrik-
tad den tredie. De tinks angripa (utgd
frdn) samma punkt (tyngdpunkten),

Olika lutningar

Eftersom  lyftkraften miste okas
exponentiellt med Okad lutning kefivs i

princip motsvarande dkning av anfalls-
vinkeln, Vid viss lumingsforiadring
frin ett utgingsiiget med liten lutning
skail lyftkraften sdledes indras lite.
Samma lutningsforindring  utgdende
fifn en stdrre hutning kréver stor Iyft-
krafisfordndring. Detta dr en anledning
till att det dr Hitt att gbra en svag sving
medan det & svirt att

ofika hastipheter sviinga undan
fér hinder och fér att kamna bedéma
tiden for en sving,

Om hingglidaren finns i ndrheten
av ep skdrm kan skiirmen med sin Hga
hastighet viada med mycket ktea
svingradie vitket sker pd mycket kort
fid Aven om latningen inte &r shrskilt
stor. Ett segelfiygplan kommer enligt

hilta en konstant

brant sving. Minsta
variation i hitningen
ger i det senare fallet
Hitt stora variationer i
noslige och sjunkhas-

tighet. Se bild 8.

Pet  inducerade
motstindet ar direkt
beroende av anfalls-
vinkeln. Dirfor dr det
litt att géra fel och
hamna i obehagligt
hog eller g hastighet
{oftast det senare) vid
brant sving,

Den vénstra fyfida pilen motsvarar 30° luming och den
hégra fyllda pilen motsvarar 60° lutning. De ofydlda
pilarna visar dndrar behov av Iyftkraft vid dndringar
av lumingen med 10° dr olika hgll. Vid den svagare
svingen dr dndringen av‘lyftk?‘aﬁen liten. Vid den
brantare dr den stor.

Bild 8

Svéngradie och svang-
hastighet

Svéngradien beror av lutning/g-
belastning och hastigheten. Vid samma
lutning dr det siledes hastigheten som
ar avgorande. Hanpgiidaren {lyger med
mycket f4g hastighet och gvinger som
vi vet med liten svingradie. Ett flyg-
plan i hog hastighet fir vid samma
lutiing en  oerhirt mycket stdrre

svangradie.

Svingradien & proportionell mot

hastigheten 1 kvadrat. Fordubblad
hastighet ger fyra ginger stdme
sviingradie. 45° lutning och 35 km/tim
ger en svingradie pi ca 11 m. Detta ir
en brant sving med hingglidare. Om
samma latning anvinds vid 70 km/tim

Dubbel hastighet ger fyra gdnger
stirre  svdngradie, fyra gdnger
stérre swrdcka for ett varv och tar
dubbla tiden aut flyga.

Bild 9




Sving #All kontrakurs frdn rak motvind
respektive medvind ger jamfort med vindstil-
fa shutpesition enligr de dvre hangghidarna.
exemplet matsvarar vindhastigheten halva
Fyghastigheten.

Bild 16

Vindens betydelse

Om inte hinder finns utan
piloten avser att svinga Tunt
titl konttakwrs fnns alltid en
lutning som ger optimal sving
med minsta hisjdforlust i vind
stilla  for att  Astadkomma
denna mandver. En  brant
sviing pir snabbt och ger pa
kort tid stor hoidforiust. En
gvag sving tar lng fid och
dven om spunkhastigheten dr
lag s& blir Andi den tofala
hojdforlusten stor. Erfarenbe-
ten lar piloten vilken sving
som ger bist resultat,

Nu ir det gillan som denna
mandver verklipen sker i vind-
stilla. Vid gviiag frin med till
motvind driver piloten frdn
den mya tdnkta flygrikiningen

samma resonemang att f& en avsevirt
stbrre  svangradie och  kanske tre
génger langre tid for svangen. Talar vi
om jetflypplan pa 13g hoid med kanske
20 phnger hogre hastigheter ger en
Overstagsberikning  svdngradier pd
Atskilliga km med samma lutning.

Kombinationen

Om man kombinerar effekten av en
rad faktorer som nu behandlats, i detta
fall hastighet, huning/g-belastning,
motstind, sjunkhastiphet, svinghastig-
het och svingradie, kan man konstatera
foljande: Okad hastighet medger storre
lutning/g-belasting men Skar sviingra-
dien och tiden att fullborda svéngen
med samma  huming/g-belastning.
Stérre lutning/g-belastning ger stdrre
motstind och resulterar i stéire sjunk-
hastighet  eller hastighetsminskning
med risk for stall som f5id,

Optimal svéng
Hinder i vigen

En pilot i knipa som har hinder t ex
i form av bergvégg i svangrikiningen
och hinder under sig méste vilja it
kombination. Foljande rdd kan allmant
ges: Om det 4r hindret p4 samma hajd
som &r det kritiska bdr man fortsitta
svinga, Oka lutningen ochk efterhand
belasta s& mycket som hastigheten til,
Sviingen kan bli kraftigt grivande. Om
det dr héjden Gver hinder som ir
avpOrande skall svingen firetas med
relativt svag lutning fr att hilla sjunk-
hastigheten nere,

(mélet) under hela svingen
och bdr dirfor gora den pd kortare tid
d v s brantare, Vid sviing frin mot till
medvind fir piloten istillet hjdlp av
vinden att rdra sig ¢ det nya ballet
Svingen bOr goras svagare. S¢ bild 10,

Sviingradien relativt marken vid
sving €l kontrakwrs kan variera
avseviirt beroende pd vinden, Se bild
11. Antag att man flyper parallellt med
ett hang en bit ut frin berget och skall
vilia mellan sving utdt eller inkt mot
berget till kontrakurs. Det blaser 8 m/s
raké mot hanget. Hangglidarens loft-
hastighet & 36 km/tim=10 m/fs.
Svingen genomfGrs med en luning
som ger 25 m radie, dvs parai-
leliforflyttningen vid sviing il kontra-
kurs blir 50 m vid vindstilla. Strickan
Hll kontrakaurs &r 1 luften knappt 80 m.
Tiden f5r 180° sving blir shledes 8 &
oberoende av svingriktning. Hinggli-
daren fiyttar sig dd Bx8=64 m med
vinden under tiden svingen pAghr.
Sving med vinden innebir en
sidofdrflyttuing pid 50+64=114 m
medan sving mot vinden fir hinppli-
daren 50-64=-14 m dvs 14 m pd “fel
sida" om den arsprungliga karstinjen.

I just det hir exemplet fardas
normalt hiingglidaren med 5§5°
upphillning mot vinden for att flyga
paraliellt med hanget. Rundsviing med
vinden miste di poras 180+55+55
=200° vilket tar ca 13 s
forfiyttning  30+(13x8y=139 m mot
berget under svingen Sving mot
vinden keiiver endast 70° kursindring
som tar ¢a 3 s och ger 30-(3xBy6 m
forflyttning ut fln berget. Bada dessa
svangar ger ¢a 30 m sidoférfivitning i
vindstilla,

och ger’

Siffervardena ovan ir delvis avrun-
dade. De visar tydligt risken att svinga
med vinden in mot berget.

Luftens vertikala rérelse

Ligger man dessutom till loftens
vertikala rérelse blir bilden #n mer
komplicerad. Det ar 14t att fOrstd att
man avslutar en sving med hogre hojd
in man pabdijade den om man kan
moderera svingen s& afft juftens stig-
hastighet #r stdrre #n hingglidarens
sjunkhastighet. Det kan d&rfor vara
mycket 16nsamt att 1 vissa lgen pira
mycket svaga svingar som tar Bag tid
medan det i andrz Mgen #Ar klart
lénsamt st sviinga brant s atf man
inte hampar utanfor stiget ¢ ex vid
vandning p& hang eller i termikblisa.

Derna bild dr skaleniiy. Flygning
sker pd hang ca 100 m ur frdn
berget. Vinden Gr rakt mot hanget 8
m/s. Flyghastigheten dr 10 m/s. Den

vanstra hdngglidaren  har  kurs
parallell med hanget och en
Sfardrikining fore och efier sving
snett in mot berger. Svdngen gors till
kontrakurs. Den hdgra hdngglidaren
hdller upp mor vinden och firdas
parallelit med hanger. Svdng sker fill
motsatt fardrikmming. Férhoppnings-
vis ligger hdngglidarna dver bergets
nivd vid hgersvdngarna.

Bild 11




stor sjunkhastighet relanive luften.

Vilken hdngglidare som fidlbordar
svingen med minsta  fotala
hojdicriust beror pd en kombina-
tion av  mdnga foktorer som
framgdr av texten.

Bild 12

Piloten maste forstd principerna i
detta resonemang for att kunna utveck-
ias men det ir erfarenheterna som Hir
honom hur det skall utféras i praktiken.
Den med de siérsta grundkunskaperna
kopplat tili béste flygkiasian som
virner. Se bild 12,

Vad hénder aerodyna-
miskt vid ingang i
svang?

Piloten Astadkommer rollréreisen
primért genom att flytfa tyngdpunkten

54 att vingen “tippar”. Den hir rérelsen
kan astadkommas rent mekaniskt, dvy
endast pilotens tyngdpunkesforindring
Astadkommer lutningen. Om hinggli-
daren enbart skulle piverkas av dessa
mekaniska krafter skuile den emeller-
tid bli mycket #6g och ovillig a#t
svinga for att inte siga omdjlig,
Genom sin konstruktion kommer emel-
lertid hingglidaren att hijilpa till att ge
rolledrelse ndr piloten initierar den.
Otika fabrikanter utnytiar hidlpmedlen
lite olika. Dérfor 4r olika hingglidare
olika Jatta att mandvrerar.

En hdngelidare som & mycket 14t
att 5 aft luta kefiver liten fysisk kzaft
frin pilotens sida att gd in och ur
svingar vilket i sig &r positivt. Nackde-
fen dr att hdogglidaren kinng mindre
stabil. Piloten méste kanske parera
mera. En stunds ouppmérksamhet ger
kanske odnskade rolirdrelser. Fabri-
kanterna strivar naturligtvis efter den
optimala funktionen som for piloten
ger den mest behagliga kinglan,

Nir tyngdpunkten fivttas mot den
ena {senare neditgdende) vingen fir
denna en hogre vingbelastning., Penna
vinge vill vilva mer. Seglet buktar selt
bakifrin mera fran ko} tifl vingrér, Den
andra vingen fir en plapare form
Rérens bojlighet medger en viss sidan
fordindring. Andra hjdlpmedel fr att
miiliggira strre skillnad pd seglets
bukighet mellan vingarna dr kdélficka
och flytande korsbom. Okad billow ger
seglet mbjlighet att 3 storre bukighet.
Seglet har ocksd en viss inbypged

bukighet. Billow-shift fir den engelska .

benfimningen pd det fenomen dir den
ena vingen far dkad bukighet pd den
andras bekostnad. Begreppet billow
har behandlats utfdrligt 1 artikeln om
prestanda. Moderna hingglidare har

ingen billow men seglet har &ndd en
viss bukighet. Detta ser man tydligt
bakifrAn pd en flygande hingglidare.
Nigot svenskt ord for billow som
egentligen Ar en vinkel finns inte.

Vingareas ytterdelar kan flexa.
Detta har utforiigt beskeivits 1§ artikeln
om hég och &g hastighet (stall).
Genorm den bitlow-shift som beskrivits
ovan far vingens bakkant stGrre méilig-
het at svinga fritt och kan anpassa sig
till lufistrémmen. Dérvid minskar
anfalisvinkeln. Fér den andra vingen
spéans seglet och minskar seglets flex-
ning. Bakkanten dras ner och anfalls-
vinkeln Okar. Genom den dkade
anfallsvinkeln pl yitervingen dkar dess
{yfiqaft. PA  ionervingen minskar
anfalisvinkeln och lyfikraften. PA s&
sitt kommer rollrdrelsen igdng ordent-
ligt. Bild 13 visar hur det ser ut.

Fér den uppétgiende vingen filis
saledes vingens bakkant ner och for
den nedfitpdende vingen fills den upp.
Rérelsen kan liknas vid skevroderrfrel-
ser. P4 hingplidaren sker emellertid
anfalisvinkelforindringen  successivi
lings storre delen av  vingens
spinnvidd eflersom  rolldrelsen har
den storsta inverkan pd vingspetsarna
och ingen ails omkring k6lrGret. Ving-
tippen kan gbras olika hksom seglets
bukighet vitket piverkar flygegenska-
perna. Hir har fabrikanterna olika
tekniska sningar,

Kolfickan &r et hidipmedel att
plverka och forstizka flexninpen. P4
grand ay det hogre trycket pd den
neditgdende vingen kommer kdélfickan
att Juta mot denna vinge. Seglet ges
diirvid mojlighet att bukta 8n mer och
ge utrymme for vingen att flexa ytterhi-
gare. Av samuna aaledning kommer

Ndr piloten flystar kroppen dt hoger uisdtts hdger vinge for sidrre vinghelast-
ning. Den buktar dd mer. Bakkanten medges flexa mer frivt och bdjs uppdt
varvid anfallsvinkefn minskar liksom lyftkrafien. Det mera sirdckta seglet pa
vdnster vinge drar ner bakkanten varvid anfallsvinkeln och ftkraften dkar.

Bild 13

Kolfickan medger att seglet kun
bukta dn mer pd den sida som fir

den  stérsta vingbelastningen
varvid den vingen kan flexa mer.

Bild 14
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Bild 15

ger gir dt vinster

Nir den pilformade hingglidaren hutar dt vinster kommer
den art vingglida dt samma hdll och fir allisd en rérelse dt
sidan. Den relativa vinden triffar vdnster vinge mera
vinkelrdt: vilket Gkar dess motstind och gir dt vinster
pdbérjas.

Vingens
V-form har
betydelse. Ju
kraftigare

V-formen ar
desto  stabilare
ar luftfarkosten
i 1oll. En stabil
vinge vill sjalv
gd wr svingar
och imta hori-
sontellt lige i
luften. Om man
ville vara siker
ph att alitid
flyga rakt fram
skulle en V-for-
mad vinge vara
att foredra. Den
skadle emeller-
tid vara svar att
gd in 1 sving
med och dven
aft hilla kvar

den uppltphende vingens segel att
strickas och bl planare och dirmed
hindra flexningen uppit. Detta framgir
ocksi av bild 14,

En fiytande korshom ger i princip
samma effekt som kélfickan. Om pilo-
ten stir p4 marken och lutar vingen
“faller” korsbommen av tyngdkrafien
mot den ligre vingen. Detta ger fol
balans i wvingen. Vissa viagar kan
kiinnas vildigt ostadiga ast hlla fore
start darfor att korsbommen inte vill
hilla sig stilla 1 neutrallfiget. Detta
giiler friimst vid vindstilla. Vid flyg-
ning och sving rér sig emellertid kors-
bommen { motsatt rikining. Den effekt
som kolfickan enligt beskrivningen
ovan dstadkommer hindras delvis av en
fast korsbom, Om korshommen ges
mojligheter att flyta fritt eler i vart fall
rora sig ndgot i sidled kommer den att
tryckas Over mot den uppitgiende
vingen. Man kan séga att kdlroret dras
at sidan nerdt och hamnar i inpginpen i
sving ndgot diagonalt. Tvh effekter
nds. Dels ger det mjligheter r den
nedtgdende vingen att viilva och flexa
ytterligare, dels fir denna vinge négot
mindre total vingyta

Vissa hingplidare har eit ganska
stort slack i vajrarna. P4 marken med
svag eller ingen vind kimns dessa
hiingglidare ganska instabila da styrby-
gein 1 sidled har ett glapp omkring
vilket piloten skall rsdka hilla ving-
en horisontell. I huften dr detta obehag
borta. Aven detta slack gor det mailigt
for hiagplidaren att anpassa sin form.

En nepativ V-form ger shledes
instahilitet i roll och dimmed blir det
latt for piloten att Astadkomma
rollrbreiser. Det kan synas som om
hingplidare inte har nidgon V-form
men smi variationer fOrekommer,
princip regleras denna genom ingden
pd sidovajrarna. Vingrlrens bdjliphet
paverkar ocksd V-formen. Nar hinggli-
daren fiygs drar lvftkrafien vingriren
uppdt och béjer dem nigot samtidigt
som undervajrama stricks maximait.
V-formens betydelse kommer att
utforlipare behandlas 1 kommande arti-
kel om stabilitet.

Piormen piverkar svingegenska-
perna. En rak vinge, vi hade nigon
sidan i shitet av T{-talet, blir niistan
omojlig att sviinga med enbart tyngd-
punktsforndring.  Visserligen lutar
vingen med den vingglider utan att
vilja gira init i svingen. Detta lostes
d4 med luftbromsar. Dessa sig ut som
fenor Jngst ut p4 vingarna, Nér piloten
med ett vridhandtag pd styrstingen
kantstilide en  luftbroms Okade
motstndet pd den vingen och hela
hinpglidaren girade. Som f5ljd hirav
kom yttervingen att fiypa med higre
hastighet ock fick mera lyftkraft. P&
just den hinpglidaren behdvde séledes
inte piloten alls anvinda tyngdpunkis-
styrning i roll.

Nir hiinpplidaren som #r pilformad
borjar luta kommer den att glida indt i
svingen som vi tidigare forklarat. Den
snedanblises sledes. Den ligre vingen
riffas av lufistrémmen mera vinkelritt
och motsthndet Okar. Héngglidaren

kommer alitsd att gira indt i svingen
vilket ir vad vi dnskar for att dstad-
komma en korrekt sving, Se bild 15.

Skevroderbromsen

P4 ett vanligt flygplan med skevio-
der ger det nedatgdende skevrodret
storre  lyfikraft men ocksh  stdme
motstind och det uppédtgiende mingkat
motstAnd. Flygplanet girar mot den
uppitghende vingen och ger er oren
ingdng i svangen som piloten kan
motverka med sidrodret. Har har
begreppet skevroderbroms uppkommit.

Hangplidaren saknar roder men
effekten blir dndi densamma. LAt oss
Atergh ¢l roflrdrelsens inledning. Nir
piloten ger svingkommandot med
kroppen och billow-shift erhlls Skar
anfallsvinkeln p& yHervingen och
minskar p4 innervingen. Som folid
hirav dkar det inducerade motstindet
pa yttervingen och minskar pd inner-
vingen. Hingglidaren kommer dirfor
att gira "& fel hdll" mot den
uppatghende vingen. Se bild 16. Déref-
ter startar giren At "rdtt hall® i svingen
sotn vi nyss forklarat.

Vid varje inghng i sving ethilies
under et kort moment en gir 4t fel
hill, De flesta piloter mérker knappast
detta. Effekten kan variers mellan
olika hiingglidare.

Stall i svang

I artikeln om hoga och liga hastig-
heter behandlades stall i sviing inglen-
de samt hir man undviker och gir wr
sddan. Hir konstateras bara att stall-
hastigheten Skar med 8kad svang efter-
som anfallsvinkeln &kar. Vid sving
med 2 g {(60° lutning) 4r stallhastipghe-
ten 40 % hogre an vid flypning rakt
fram, Ju brantare man svanger desto

5

5 )

iy,
0y,

"Skevroderbromsen” ger en kort gir
dt fel hail vid ingdng 1 sving.

Bild 16




storre Ar det inducerade motstdndet
som fOljd av hogre anfallsvinkel.
Risken #Or att tappa fart Skar sdledes
med Okad lutning,

Vi har tidigare visat pi att inner-
vingen flyger lAngsammare och med
storre anfallsvinkel &n vitervingen,

Risken for stall ékar alitsdé med
dkad Iutning i sving av tvd skil, deis
Gkad stallhastighet dels stérre risk
att tappa fart.

Svéang nara marken

Under ca tio meters hojd & vind-
gradienten stark. Om man svinger nira
marken kommer vingarna att befinna
sig i olika stark visd. Detta kan pdra
att vingen vill "stjéipa” med vinden,
Riskerna &r siGrst vid sving frin
vinden. Foljden kan bli ofibvillig
medvindslandning under sving. Vid
sving pd hang pa g hoid bar vi en av
de storsta flygsikerhetsriskerna inom
hangflyget. Det Ar vaniigt att oerfarna
piloter direkt efier start kraschar. Detta
beror ofta pd aft svéng initieras for
tidigt innan tllrdcklip hastighet och
bi&jd erbillits. Bidragande bov i dramat
kan var vindgradienten. Se bild 17.

Svang pa relativt lag
héid

Nir piloten svinger pd sa g hoid
att vindens piverkan pd hiingplidaren
ger forvriingda synintryck miste pilo-
ten vara medveten om problemet.
Fenomenet 4r en utveckling av det
fartintryck som flyening i med- respek-
tive motvind ger. Svang fhn vinden
ger en kiinsla av Okande hastighet.
Pilotens omedvetna komektion kan
leda 1ilf stall, Detta blir extra albvarligt
di stallen intrdffar i medvind med hog
hastighet och dessutom i sving. Vid
sving upp mot vinden ges det motsatia

intrycket vilket gor riskerna for omed-
vetna fel smé. Bild 11 visade detta.

Omtvistat problem

Alla rorelser sker relativt luflen.
Vid sviing frin vinden 8kar markbas-
tigheten. Eftersom hingplidaren hela
tiden befinner sig i den luft som £ir sig
ir detta i sig inget problem. Diér finns
emellertid en liten bake. Problemet &r
omtvistat. Det har med troghetstagen
att gbra och fiknar problemet vid land-
ning { vindgradienten dir bingglidaren
infe hinner anpassa sig till den
fordndrade vinden. Hir fr det ingen
forimdrad vind men hastigheten dver
marken forindras. Hingglidaren skail
visserfigen hdlla samma hastighet i
fuften men relativt marken accelerera.
Trigheten pdr att denna acceleration
mte hinas med fullt wt. Vid marginell
flygning blir detta droppen. Ater &r det
sving frin vinden som dr det farliga.

Kroppen

Skillnaden mellan flypning rakt
fram och konstant hllande av sviing ar
att piloten i det senare fallet ligger
népot langre bak. Han ligger ju fortfa-
rande mitt i bygeln i sidled eftersom
centrifugalikrafiens och tyngdkrafiens
samverkan ger den effekten. Kroppens
rrelse fidn flygning rakt fram tills
dess konstant sving erhallits kan liknas
vid eft inte helt fultbordat C - kroppen
fram - At sidan - bakdt - tillbaka i
sidied 4l mitten. I den hir rorelsen
finns egentligen bara etf kroppsfel som
kan sabotera svingen och det hinger
samman med kroppens sidoforflyit-
ning.

Piloten har en ends central
upphiingningspunkt. Det som hindrar
honom att rotera kring punkien &r
greppet 1 stytbygeln. Ett  vanligt
nybGrjarfe]l dr att piloten inte flyttar
tyngdpunkten nir

han forsdker
svanga. Han for
Gver kroppen 4t
sidan men inser
inte att det bara
X i Hverkroppen
\% som flyttar sig i

speciellt vid sving frin vinden.

Ritd 17

Svdng pd ldg hdjd | vindgradienten kan vara riskfyilr

Liitt ingan, ratt  riktning.
och risk‘-fgig Benen svﬁngﬁf
over till andra
sidan s3 att han i
praktiken hinper
diagonait i

bygel. Se bild
18. Detta ger

L

Typiskr fel ndr piloten inte far
ndgon effekt av svdngforsék Krop-
pen  svdnger omkring  upphdng-
ningen utan att tyngdpunkten dudra.

Bild 18.

naturligtvis ingen svingreaktion. For
att fiytta koppen kriive att eft antal
muskler spinng. Bist effekt erhdlls om
beren fir en ledande rbrelse. Det mest
korrekts ér att se till att kroppen & rak
och att det dr héferna som flyHas i
sidled. D& kommer hela kroppen att
forfiyttas paralielt i bygein,

Aven nir man flyger stiende kan
motsvarande fel gdras. Kroppen star
som ett M styrbygeln,

Vanligt nyborjarfel #r ocksd an
piloten sldnger fram och tilibaka som
en pendel. Det 4r inte Hitt att d& kiinna
vad man syssiar med.

Nigon nybirjare f{Orsdket styra
genom att forsbka vrida styrbygeln
som ett cykelstyre,

Alla dessa fel kan man arbeta bort
om man tinker pd dem. Den bista
flygningen f&r man om man rér krop-
pen lugnt och med sikra rérelser utan
pendiingar.

Bogsering

Vid bogsering & draget fist wvid
pilotens sele. Den kraft med vilket
draget sker Okar pilotens tyngd |
upphbingningen. Den kraft som piloten
utdvar pd héngplidaren vid en tyngd-
punktsforindring fr sdledes wngefir
dubbel mot nomal flygning.  For
kurshillning krivs under bogsering
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diarfér smi rérelser. Normala sving-
kommandon kan ge f6r haftig respons
och Gverkorrigeringar som folid. Aven
hir giller dock aft fiytia hela kroppen
och inte vrida den i bygeln. Héflerna
bir vara den del som piloten koncen-
frerar sig pa att flytta med smé snabba
men &nda hugna rrelser.

Konstrukiionen

Som framgitt har fabrikanten ett
antal mojligheter att spela pd nér det
giller konstruktionen si att hiinpglida-
ren fér olika sviingegenskaper, Flera av
variationerna kan fOr en betraktare
vara omdijliga att se med blotta dgat.
Nigon grad hir och nigon centimeter
diir ger andra flygegenskaper.

De flesta moderna hégprestanda-
vingar flygs med mycket litet bygel-
tryck. Det &r sdledes mycket 18 fir
piloten att pe nosupp/nerrdresier. Detta
piverkar i hdg grad den kinsla och den
anstriingning som piloten utsitls Or,
Kravet pd piloten kan Oka nir det
giller att med kénsla mandvrera
korrekt.

Sammanfattning och rad

Det & bra att ha grundkunskaper
om sviingar, Ingen amnan mandver
krdver emellertid s& mycket av pilotens
kiinsla for fiypning, Svingar innehilter
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minga svirigheter och faror om de
utfors felaktigt och vid fel tilifalle. Hir
sammanfattas de viktigaste proble-
momridena,

¢ MotstindsSkning samtidigt som
statthastigheten Okar ger risk fOr
stall. Oka hastigheten fore sving!

*# Svang pd lig hoid plverkas av
vindgradienten! S¢ upp vid sving
frén vinden!

*  Synintrycket vid sviang pd l3gre
héid kan kura piloten. Se upp vid
sving frin vinden!

¢  Det “blir ingen sving" trots fOrsdk.
(Oka hastigheten (sdnk nosen) och
kontrollera att benen Ar med &t
samima hall som sving avses!

* Tank pi att svangradien dkar med
kvadraten pa hastigheten! Svang i
tid!

* Brantare svangar ar svarare att
utfora in svaga. Grdvande sving
eller stall kan bida f4 allvarliga
foljder pa 14g héjd.

*  Det &r ibland fordelaktipt att sviinga
brant ibland svagt for att forlora
minsta hijd eller vinna lingsta

*  Sving till kontrakurs via medvind
kan jAmfort med sving via motvind
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ge méngdubbel svingradie. Sving
aldrig med vinden mot et berg.

Det dr langt 41l vingspetsarnal Det
d Htt aft tro att korsbommens
dnde ocksi & vingens. Svilng pd
titlracklig hajd!

Som nybdriare bér Du sirskilt
tinka p4 foliande:

+  Korrigera kurshillning tidigt,

dvs innan det hunnit bii fel
fiygrikining nir Du ndrmar
Dig lag héjd s& slipper Du
hamna i ofrivilliga sviingar i
vindgradienten!
Gor inte fr stora kroppsrorel-
sert Svingen kan bli f6r brant.
Det tar #d att gd wr sidan
sving och Du hamnar {6t i for
keaflig sviing &t motsatt BaiL

+  Se heila tiden till att Du har
filiticklip hastighet! Det ar
sirskilt HEitt att & fir lag
hastighet d& Du gér in och ur
sving.

«  Sving inte néra marken fore
landning! Det & bittre att
landa i sidvind p& rak Jars &n
att vara under sving ofr
marken tar emot,

Sopot 900m och
:nde ph lokala vi-

10:-SEK.
3

augusti, For opti-
gning reser vi: I-
ti samt 12.26 ag.
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