SkapLab — Naturfag

Aerodynamikk

Aerodynamikk

Laft, motstand, Bernoulli og stramlinjefasong

KM10 — Kraft og bevegelse

m Brgdrene Wright og vitenskap i sykkelverkstedet
| 1903 flaug Orville Wright 36 meter i 12 sekunder i Kitty Hawk, North Carolina. Det var

verdenshistoriens fgrste motoriserte flyging med et tyngre enn luft-fartgy.

Det som skiller bradrene Wright fra hundrevis av andre som prgvde og feilet, var systematikk. De
bygget sin egen vindtunnel, testet over 200 vingeprofiler og malte lgft og motstand ngyaktig. De
oppdaget at dattidens aerodynamiske tabeller var gale — Smeaton-koeffisienten som alle brukte
var 50% feil. De beregnet den riktige verdien selv.

Lillebroren Milton var predikant og sa at fly aldri ville bli mulig. Orville og Wilbur demonstrerte det
for ham samme dag. Inne i et tiar ble fly brukt i verdenskrig. Innen 1969 landet mennesker pa

Manen.

Hva er aerodynamikk?

Aerodynamikk er studiet av kreftene som oppstar nar et legeme beveger seg gjennom luft (eller
annen gass). De fire grunnleggende kreftene pa et flygende legeme er: lgft (oppadrettet), tyngde
(nedadrettet), skyvekraft (fremover) og motstand (bakover). For stabil flyging kreves at lgft =

tyngde og skyvekraft > motstand.

Tabell 1: De fire aerodynamiske kreftene

Loft (L)

Tyngde (W) Ned
Skyvekraft (T) Frem
Motstand (D) Bakover

Bernoullis prinsipp og laft

Side 1

Trykkforskjell over/under
vinge

Gravitasjon: W = mg

Motor + propell/jetmotor

Luftfriksjon og
trykkforskjell

Hayere fart, starre
vingeflate, mer
innfallsvinkel

Mer masse (last,
drivstoff)

Mer motoreffekt

Hayere fart (D O v?),
irreguleer form
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Bernoullis prinsipp (Daniel Bernoulli, 1738): i en jevnt strammende fluid er summen av statisk
trykk, dynamisk trykk og hydrostatisk trykk konstant. Forenklet: der en fluid strammer raskere, er
trykket lavere. P + %2pv2 = konstant.

En vingeprofil (airfoil) er laget slik at luften over vingen ma reise en lengre vei enn under. Ifglge
Bernoulli stremmer den over raskere - lavere trykk over vingen - hgyere trykk under -
oppadrettet nettokraft = |gft. Dette er den klassiske forklaringen, men den er ufullstendig: newtonsk
defleksjon (vingen bgyer luftstram nedover — reaksjonskraft opp) er minst like viktig.

m Winglets — det lille trikset som sparer milliarder
De oppbgyde vippetupper (winglets) som finnes pa moderne fly har redusert

drivstofforbruket med 3-5%. Over en fleets levetid tilsvarer det milliarder av
kroner og millioner av tonn COmn.

Uten winglets lekker hgytrykksluft fra undersiden til lavsiden av vingen rundt
vippetuppen og danner en virvel. Virvelmotstanden (indusert motstand) er
en stor del av totalmotstanden. Winglets bryter virveldannelsen og tvinger
luften mer bakover. Ideen kom fra fuglenes naturbgyde fjeerer — albatross og
rovfugl ‘oppfant' dette for millioner av ar siden.

Luftmotstand

Luftmotstanden (drag) er kraften som motvirker bevegelse gjennom Iluft. Den avhenger av
lufttetthet (p), fart (v2!), frontalareal (A) og et formfaktor (C_D — drag-koeffisienten): F D =
%pv2C_D A. Det kvadratiske forholdet til fart er viktig: dobling av fart gir firedobling av luftmotstand.

Tabell 2: Drag-koeffisienter for ulike former

Flat plate (perpendikulaer) 1,28 Maksimal motstand

Sylinder 0,47 Avhenger av stramprofil

Kule 0,47 Jevnt, men darlig streamlining

Moderne bil 0,25-0,35 Avhenger av karosseridesign

F1-bil (med downforce) 0,7-1,0+ Hgy C_D med vilje — trykker ned

Fugleprofil/moderne fly 0,01-0,05 Eksellent streamlining

Menneskekropp (sittende) 0,6-0,8 Hvorfor sykkelrytterne krummer
seg
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m Karman-virvler og broen som kollapset
1. november 1940 kollapset Tacoma Narrows Bridge i Washington State — en hengebro som var
apnet bare fire maneder tidligere. Filmet live, kollapset broen i en oscillerende bevegelse som om
den var laget av gummi.

Arsaken: Karman-virvler. Vinden skapte systematiske virvier p& baksiden av broplaten som
vekslet mellom top og bunn i en frekvens som tilfeldigvis sammenfalt med broens egenfrekvens.
Resonans oppstod — broen oscillerte med stadig starre amplitude til den revnet.

Ingenigrene hadde beregnet vindlast, men ikke vindsvingninger. Alle hengebroer bygget etter

1940 er konstruert med apne kasseprofiler eller aerodynamisk formet bro-tverrsnitt for & unnga
Karman-virvler.

Strgmlinjefasong og biologi

Naturlig seleksjon har optimalisert akvatiske og aeriale dyr for minimal motstand over millioner av
ar. Tunfisk, delfiner, mako-haier og pinguiner har alle CD-verdier naer 0,04 — blant de laveste i
naturen. NASA og bilprodusenter bruker biomimetikk (inspirasjon fra naturen) for a designe mer
effektive former.

Svaling av fugler i V-formasjon er et aerodynamisk fenomen: ledefuglen skaper oppgaende virvler
ved vinge-enden. Fuglene bak utnytter disse virvlene og bruker opp til 14% mindre energi. Villgjess
kan fly over 1000 km non-stop delvis fordi de veksler pa a lede flokken. Flymiliteere bruker lignende
formasjonsflying for & spare drivstoff.

Aerodynamikk i sport

| sykling kan 80% av kraften g til & overvinne luftmotstand ved 40 km/h. Syklistens crouching
posisjon, hjelm, drakt og sykkelrammer er ngye designet. Tidsparing i Tour de France-etapper kan
avgjagres av aerodynamikk i minuttskala.

Golballen med groper (dimples) er et paradoks: groper gker overflatearea, men reduserer
totalmotstanden ved a holde luftstreammen festet lenger langs kulen (turbulent grenselayer). En
glatt golfball har dobbelt s& mye motstand ved samme fart. Samme prinsipp brukes i
svgmmere-badedrakts tekstur og haifinnehud.
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m Forsgk 1: Bernoulli-demonstrasjoner
Mal: Oppleve trykkreduksjon ved gkt strammingshastighet.
Utstyr: To ark papir, sugergr, tennisballer, harfgner.
Fremgangsmate:
- Hold to papirark parallelt med ~3 cm mellomrom og blads mellom dem. Hva skjer?
— Legg en tennisball i luftstrammen fra en harfgner holdt skrat opp. Observer.
— Hold et papirark horisontalt under leppene og blas over det. Hva skjer med arket?
- Forklar hvert eksempel med Bernoullis prinsipp: raskere luft — lavere trykk.
- Diskuter: er dette akkurat det som skjer i en vingeprofil?

Forventet resultat: Papirark neermer seg, tennisball holdes oppe i luftstram, papirark lgftes. Alle
viser lavere trykk der farten er hay.

m Forsgk 2: Luftmotstand vs. form — vindtunnel
Mal: Sammenligne luftmotstanden til ulike former.

Utstyr: Vifte/blaser, fiserbalanse, formstykker av papp/leire (stramlinje, kule, flat plate), strenger.
Fremgangsmate:

- Heng formene i en streng foran en vifte (likt avstand og hgyde).

- Mal avspenningsvinkel eller kraften ngdvendig for & holde form i posisjon.

- Test stramlinjefasong, kule og flat plate vinkelrett mot luftstram.

- Ranger etter motstand. Stemmer det med tabellverdiene for C_D?

- Diskuter: hva er konsekvensene for bil- og flydesign?

Forventet resultat: Flat plate har starst motstand, stramlinjefasong minst. Demonstrerer at form
er avgjegrende for aerodynamisk effektivitet.

m Forsgk 3: Papirfly-konkurranse og aerodynamisk analyse
Mal: Lage og optimalisere papirfly etter aerodynamiske prinsipper.
Utstyr: Ad-papir, linjal, stoppeklokke, rektanguleer rom for testflyvning.
Fremgangsmate:

- Lag tre ulike papirfly-design: ett med brede vinger (hgy Igft), ett smalving (lav motstand), ett
med tunge nesepart (stabil bane).

- Mal kastelengde, flytid og baneform for hvert design.

- Modifiser det beste designet steg for steg: endre vingevinkel, legg til vektbalanse.
- Mal effekten av hver endring pa flytid og avstand.

- Diskuter: hvilke aerodynamiske prinsipper styrte resultatet?

Forventet resultat: Vektet neseparti gir stabilitet. Brede vinger gir mer lgft men mer motstand.
Optimalt design balanserer alle fire kreftene.

m Oppgaver
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m Oppgave 1 (basis)
Hva er de fire aerodynamiske kreftene pa et fly? Beskriv retning og kilde for hver.

m Oppgave 2 (basis)
Forklar Bernoullis prinsipp. Hva er sammenhengen mellom strammingshastighet og trykk?

m Oppgave 3 (basis)
Hva er drag-koeffisienten C_D? Forklar hvorfor en stramlinjefasong har lavere C_D enn en kule.

m Oppgave 4 (middels)
En bil kjgrer 50 km/t og opplever luftmotstand Fm . Hva blir luftmotstanden Fm ved 100 km/t?
(Bruk formel F_D = %2pv2C_D A)

m Oppgave 5 (middels)
Forklar hvorfor vinglets pa moderne fly sparer drivstoff. Hva er indusert motstand, og hva skaper
den?

m Oppgave 6 (middels)
Groper pa en golfball reduserer luftmotstanden. Forklar det turbulente grenselayer-fenomenet —
hvorfor holder turbulent strem seg festet lenger enn laminaer strgm?

m Oppgave 7 (avansert)
Tacoma Narrows Bridge kollapset pga. resonans fra Karman-virvler. Forklar mekanismen: hva
er Karman-virvler, hva er resonans, og hva er Strouhal-tallet som beskriver virveldannelsen?

m Oppgave 8 (avansert)
V-formasjon hos trekkfugl sparer energi. Estimer energibesparelsen: en gas med vingespenn
1,5 m flyr i 70 km/t og har en vingt-tip-virvel med estimert oppadgaende komponent pa 2 m/s.
Diskuter kvantitativt hvor mye ekstra lgft nabogasen kan utnytte.

m Oppsummering

Viktige punkter fra dette kapitlet:

» De fire kreftene pa et fly: lgft (opp), tyngde (ned), skyvekraft (frem), motstand (bak).
 Bernoullis prinsipp: raskere fluid — lavere trykk. Vingeprofil: raskere over - |gft opp.

e Luftmotstand F_D = %2pv2C_D A. Kvadratisk avhengighet av fart — dobbel fart = 4x motstand.
e C_D: flat plate 1,28 — kule 0,47 - moderne bil 0,25-0,35 - fly 0,01-0,05.

« Winglets bryter virveldannelse, sparer 3-5% drivstoff.

 Biomimetikk: tunfisk, delfin, haikinn — naturen har optimalisert aerodynamikk over millioner av
ar.

» Tacoma Narrows Bridge: Karman-virvler + resonans = kollaps i 1940.

Side 5 KM10 - Kraft og bevegelse



