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Flygning med flax

Manniskor har alltid drémt om att kunna flyga och det var kanske inte underligt att man i borjan férsokte gora som insekter och

faglar. Under manga hundra ar férsokte man att flaxa sig fram genom luften.

Det forsta historiskt dokumenterade forsoket tycks
ha gjorts av en viss Simon i Rom ar 66. Han forsokte
hoppa fran ett torn med hemmagjorda vingar i nar-
varo av sjalvaste kejsar Nero. Han misslyckades emel-
lertid skandligen, foll och skadade sig sa svart att han
dagen darpa avled. Som ett minne av hans forsok

finns han férevigad i en katedral | Frankrike.

Manga forsokte géra om Simons bedrift. Under de
narmaste arhundradena hoppade man fran murar
och torn, fértvivlat flaxande nar vingarna inte bar. Ar
852 byggde sig saledes en morisk man i Cordoba,
Armen Firman, en vingliknande kappa med vilken
han hoppade fran ett torn. Han 6verlevde med
mindre skador tack vare att kappan bromsade fallet.

Abbas Ibn Firnas, en ldkare ocksa fran Cordoba, hade
antagligen hort om Armen Firmas forsok. Ar 875

gjorde han om det.

Simon tar spranget.
Katedralen St Lazare i Autun Frankrike

Flygningen fran en bergstopp var tamligen lyckad men landningen
blev hard och han skadades svarti ryggen, kunde inte géra nagra
flera forsok och dog nagra ar senare. Han trodde sjalv att den
misslyckade landningen berodde pa att han inte utrustat sin flyg-
apparat med en stjart liknande faglarnas. Det kanske lag nagot i
det.

Ytterligare ett sadant forsok gjordes 1178 av en man i Konstan-
tinopel, som foretog sig att segelflyga fran ett torn pa Hippodro-

men i narvaro av kejsaren Manuel Comnenus. Han var kladd i en
vit, vid och mycket lang kladnad i vilken han byggt ett ramverk att anvdandas som vingsegel. Kejsaren, som tydligen var av ett annat
slag @n Nero, forsokte 6vertala honom att uppge forsoket men efter lang tvekan strackte han dnda ut armarna for att fanga vinden,

tog spranget och omkom i fallet.

De forsta férséken att flyga som fdaglar slutade i katastrof.



Ar 1010 beslst benedektinermunken Oliver
fran klostret i Malmesbury att forsoka. Enligt
annalerna byggde han sig vingar som liknade
fladdermdssens och faste dem till sina hander
och fotter. Han hoppade sedan fran ett torn,
lyckades glidflyga ett hundratal steg, tog mark
och brot benen. Han lar ha gjort sitt forsok
mot vinden, vilket tyder pa att han hade nagot
begrepp om vad han holl pa med. | mer an ett
halvt sekel var den haltande Oliver sedan en
vanlig syn kring klostret i Malmesbury.

Pa 1300-talet hade en italiensk matematiker,
Giovanti Dante, en viss framgang sa till vida
att han lar ha gjort en del framgangsrika ex-
periment 6ver en sjo. | samband med en
brollopsfest, eller kanske en svensexa, fick
han emellertid for sig att hoppa fran det
hogsta tornet i Perugia och segelflog dver det
stora torget. Han lyckades halla sig i luften en
stund men tyvérr skadade han ena vingen,
kraschade mot katedralen och brot benet.
Efter att ha tillfrisknat gav han upp flygningen
och blev matematiklarare i Venedig.

Alla dessa forsok handlade mest om glid-
flygning. Idén om ortokoptern, en maskin
med plana flaxande vingytor (ortos), klacktes
av en engelsk filosof Roger Bacon (1214-
1294).
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Den kanske mest kdnde av de tidiga pionjarer- — _
na var den store italienske konstnaren och % S #&7%—@
vetenskapsmannen Leonardo da Vinci (1452- 5
1519). | hans efterlamnade papper finns mer
an 500 utkast till flaxande flygmaskiner-hand
eller fotdrivna. Som tur var forsokte aldrig
Leonardo omsatta sina ideer i verkligheten for
det hade sdkert dventyrat livet pa en av
mansklighetens stérsta genier och Monalisa
hade aldrig blivit malad.

Ar 1870 flog daremot fransmannen Gustave
Trouve' 70 meter i en flaxande maskin med
krutladdningar, som aktiverade ett bour-
donror. Ett bourdonrér anvander principen att
ett platt ror bojt i cirkelform vill réta ut sig
under tryck.

Leonardos maskin 1500-talet

Omkring 1890 byggde sedan engelsmannen
Lawrence Hargrave flera maskiner som drevs
med anga eller varmluft. Han introducerade
ocksa anvandningen av sma flaxande vingar
for att ge dragkraft till en storre vinge.

Edward Frost fran England borjade ocksa
bygga ornikoptrar unde r 1870-talet. De forsta
modellerna drevs av angmaskiner och sedan
av forbranningsmotorer, som den som syns
har till hoger fran 1902.

Frosts maskin fran 1902

Efter hand gick det bdttre men efter framgdangen med The Wright Flyer dog ex-
perimenten med ornikoptrar ut fér att Gterkomma under 1930-talet
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George R. White 1927

George R. White fran New York, en
tidigare flyginstruktor fran forsta
varldskriget, gjorde 1927 forsok att
flyga med fotdrivna flaxande vingar.
Maskinen vagde 50 kg och hade ett
vingspann av 9 m. Den havererade
vid provflygningen men férbattrades
senare.

ter pa faltet Miinchen-Laim. Planet drevs av
sma flaxande vingar bakom en storre fast
vinge. Utrustat med en 3 hastkrafters Sachs
motorcykelmotor gjorde planet flygningar upp
till 15 minuter. Schmidt konstruerade senare
en 10 hastkrafters ornikopter baserat pa ett
Grunau-Baby Ila segelflygplan, som flogs
1947, se bild nedan.

Ar 1929, byggde tysken Alexander
Lippisch (konstuktoren av Me163
Komet, det snabbaste flygplanet
under andra varldskriget) en
manskligt driven ornikopter som flog
en stracka pa 250 till 300 meter efter
att ha bogserats upp i luften.Vissa har
ifrdgasatt om flygplanet kunde flyga
pa egen hand och inte bara var ett
flaxande segelflygplan men Lippisch
havdade att det faktiskt flog.

Ar 1942 gjorde Adalbert Schmidt en
mycket langre flygning av en ornikop-




Under 1959 byggde Emil Hartman | England en mansligt driven
ornikopter som, drogs upp | luften av en bil loch sedan
slapptes.Mellan 1990 och 1995 byggde ocksa Vladimir Toporov
och hans studenter | Ryssland en bogserad ornikopter, som drevs
av muskelkraft och pastods kunna stiga.

Fransmannen Yves Rousseau gjorde sitt forsta forsok med en
manskligt driven ornikopter 1995 med en patenterad
flaxningsmekanism. Han lyckades flyga 64 meter 2006. Tyvarr
fangades han av en kastvind vid sitt nasta forsok, en vinge brots
och han blev allvarligt skadad och partiellt férlamad.

Ett team vid universitetet i Toronto under ledning av professor
James Delaurier arbetade under flera ar pa en motor-driven
ornikopter. I juli 2006 gjorde en sddan maskin med en patenterad
vingvridningsmekanism en jet-assisterad start och 14 sekunders
flygning. Enligt Delaurier var stralen nodvandig for langvariga
flygningar, men de flaxande vingar gjorde det mesta av arbetet.

Delauriers flaxande flygplan

“Det finns ett 6kande intresse for sma flygande robotar-Micro Air Vehicles ”.

Problemet med flaxande vingar har alltsa angripits manga
ganger men bara med mattlig framgang. Det finns emellertid
ett 6kande intresse for sma flygande robotar bade militart och
civilt och darfor har flaxande flygning fatt 6kad betydelse.

Sadana Micro Air Vehicles (MAV) skulle kunna ta sig in i tranga
utrymmen dit manniskor inte kan na. Svarmar av robotar med

miniatyrkameror kan flaxa runt slagféltet och ersatta militara
spaningspatruller.

Men de kan ocksa bevdpnas. GPS-styrda MAV:er kan landa pa
kritiska punkter pa en bro var och en med en liten spranglad-
dning. Pa ett kommando fran andra sidan jorden kan de explod-
era i en viss sekvens och forstéra bron med mindre sprangmedel
an en missil. Andra kan leta sig fram till 6gonen pa fiendens
nyckelpersoner genom att kdnna igen irisen pa deras égon. Ro-
botflugor skulle ocksa kunna ligga pa lur vid flygfélten och lata sig
sugas in i jetmotorerna for att skada turbinbladen.

Men de har inte bara militdr anvandning. De kan sattas in | ka-
tastrofomraden for att s6ka efter férolyckade, registrera trafik.
och miljéproblem eller pollinera véxter.

Ju mindre en flygande farkost gors desto mindre férdelaktiga ar
fasta vingar eftersom lyftkraften beror helt pa vingarean och
hastigheten. Ju mindre farkost desto mindre lyftkraft. Att kom-
pensera detta genom hogre hastighet ar inte acceptabelt i situa-
tioner som uppdrag inomhus dar MAV har sin kanske storsta
anvandning eftersom svangradien med fasta vingar blir for stora.

For sddana MAV:er med en storlek som en kolibri eller mindre
innebér flaxande vingar stora fordelar. Genom att variera vingar-
nas rorelse och hastighet kan man fa stora momentana lyftkrafter
och ddrigenom stora styrmoment. Det innebdr snabb vaxling
mellan olika typer av flygning inkluderande ryttling. En annan
fordel &r formagan till snabba lyft och landningar. Med tillracklig
effekt kan en flaxande farkost starta vertikalt. En fast vinge maste
daremot na en viss hastighet for att ge tillracklig lyftkraft.
Flaxfrekvensen kan ocksa optimeras for maximala prestanda vid
varje storlek och flyghastighet.

Flaxande faglar och insekter ar dessutom perfekt anpassade for
en omgivning med rorliga hinder som trdd och grenar. Om de
fastnar kommer de ldttare loss @dn om de hade en propeller.

Men om en flaxande vinge har stora fordelar sa finns det ocksa
stora problem och aerodynamiken &r ett av de storsta. Den ar till
skillnad fran fasta vingar i hogsta grad icke-stationar. For att
kunna konstruera sma flaxande maskiner maste man darfor
forsta hur aerodynamiken fungerar. Studier av detta pagar pa
flera platser | varlden. En av dem &r vid Lunds Universitet, som
beskrivs nedan.
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Varfor kunde inte romarna flyga?

Nar manniskor flég for forsta gangen var det med en ballong ar 1783 baserat pa en upptéckt av Arkimedes nastan tvatusen ar
tidigare. | ungefar 150 ar hdrskade ballongerna i lufthavet till katastrofen med luftskeppet Hindenburg i New Jersey ar 1937. Bal-
longen borde emellertid ha kunnat uppfinnas langt tidigare eftersom tekniken var kind redan i antiken. Varfér blev det inte sa?
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Gravyr visande den férsta uppséndningen
av en av Mongolfiers ballonger 1783.

Den 21 november 1783 ar en viktig dag i madnniskans historia.
Det var da fransmannen Jean Pilatre de Rozier, professor |
fysik, och markisen d’Arlandes, major i infanteriet, gjorde den
forsta uppstigningen i en ballong konstruerad av bréderna
Mongolfier och drev i ndstan tio kilometer 6ver Paris. Det var
forsta gangen manniskor flog pa ett kontrollerat satt.

Fore denna forsta demonstrationsflygning infor kung Ludvig
XVI hade de forsiktiga bréderna Mongolfier skickat upp ett far,
en anka och nagra kycklingar i september samma ar. | deras
mest framgangsrika forsok uppnadde de 2000 meters hojd i
en ballong med trettio meters diameter.

Ballongen &r ett exempel pa att vetenskap inte alltid omedel-
bart leder till tekniska uppfinningar och ekonomisk utveckling.
Ofta ar det sa att nar en uppfinning val kommer till sa gors den
av folk utan vetenskaplig bakgrund, som provar sig fram till
nagot som fungerar.

De bada bréderna Etienne och Joseph Montgolfier var inga
vetenskapsman eller vetenskapligt skolade tekniker. De var
praktiska man, som var dgare till en pappersfabrik i Lyon och
de gjorde sina ballonger av papper. Det var alltsa fragan om
en diversifiering for att anvanda ett modernt uttryck.

Bréderna Mongolfier

Det verkar som om de ocksa hade varit inblandade i
tvatteribranschen. Det ségs i alla fall att de kom pa sin uppfin-
ning nar de sag att lakan, som torkades 6ver en eld, hojdes
och boljade uppat. De trodde att detta berodde pa roken fran
elden och kom pa idén att binda fast en eld under lakanet. Det
forefaller ju vara som att lyfta sig sjalv i skosnérena men se,
det fungerade!



Det var emellertid inte roken, som lyfte Montgolfiers lakan. Det
fylldes med varm luft, som var lattare an den omgivande un-
dantréngda kalla luften. Antagligen ovetande hade de anvant sig
av en naturlag, som sdger att om en kropp nedséanks i en vatska
eller en gas, sa paverkas den av en lyftkraft lika med det un-
dantrdangda mediets tyngd. Om kroppen ar lattare an det un-
dantréangda mediet kommer den att flyta upp som en kork.

Archimedes (287-212 f Kr)

Den grekiske vetenskapsmannen Arkimedes (287-212 f Kr) hade
kommit pa detta da han Iag i sitt badkar och kdnde att han fl6t
uppat, den s k Arkimedes princip. Enligt traditionen sprang han
dérefter naken genom gatorna ropande den berémda frasen
"Eureka" (Jag fann det).

Arkimedes betraktas som en av de storsta matematikerna genom
tiderna. Han gjorde de forsta ansatserna till infinitesimalkalkyl,
tog fram formler for sfarens volym och yta och berdknade vardet
pa pi. Han &r ocksa en pionjar inom mekaniken, framférallt nar
det galler stabilitet hos flytande kroppar.

Arkimedes levde och verkade i den grekiska kolonin Syrakusa pa
Sicilien. Hans hemstad blev indragen pa Kartagos sida i det stora
kriget mot Rom om herravéaldet 6ver Medelhavet. Arkimedes
hjélpte till i forsvaret av staden genom att uppfinna ett antal nya
vapen, som beredde de beldgrande romarna stora besvar. Sam-
ma dag som romarna brot igenom stadens foérsvar satt han, enligt
traditionen, fullt upptagen av ett matematiskt problem, uppritat i
sanden. Da en romersk soldat kom framstértande utbrast han:
"Rubba inte mina cirklar!", varpa den upphetsade soldaten hogg
ner honom.

Det var ett beklagligt misstag ty den romerske befdlhavaren Mar-
cellus var vdl medveten om Arkimedes formaga och hade gett
order om att han skulle betraktas som vardefullt krigsbyte. Ro-
marna framférde till och med sina ursakter och betalade ut en
ersattning till hans familj. Det var tvdrt emot den romerska

krigstaktiken ty enligt denna skulle allt levande, saval manniskor
som djur, i avskrdackande syfte moérdas i stader, som inte gav sig.

Det var inte sjalvklart att det skulle ta tvatusen ar innan Arki-
medes upptackt ledde till flygande farkoster. Den teknik, som
behdvs for att bygga en varmluftsballong enligt Mongolfiers
metod ar enkel och fanns tillganglig i bade Grekland och Rom.
Montgolfiers byggde sina forsta ballonger av papper. Papperet
var inte kdnt i Rom dar man anvdnde pergament, men man kun-
de framstalla stora mangder segelduk. Colosseum var utrustat
med ett framdragbart tak av segelduk.

Papperet ar en kinesisk uppfinning och det borde legat nara till
hands att en kines kommit pa Montgolfiers ide’ att binda fast en
eld under draken, som man ju uppfunnit. Men kineserna uppfann
aldrig varmluftsballongen, kanske av en ren tillfdllighet. Om sa
hade skett hade varlden kanske sett annorlunda ut. Kineserna,
som dven uppfunnit krutet kunde kanske med ballongen ha fatt
ett avgorande militart 6vertag i krigen mot mongolerna, som pa
1200-talet ledde till den kinesiska stormaktens fall.

Att inget hande kan ha berott pa den speciella kulturen i dessa
samhillen. De var baserade pa slavarbete och behovet av att
utveckla en arbetsbesparande teknik saknades. Maskiner sags
mer som ett satt att instruera och roa @n som ett sétt att under-
latta arbete. Stora delar av befolkningen saknade ocksa
ekonomiska resurser att efterfraga ny teknik.

Romarna tog efter sin erévring av Grekland pa 50-talet f Kr 6ver
stora delar av den grekiska kulturen, dock inte naturvetenskapen.
Ty romarna var inget spekulativt slakte utan snarare ett folk av
jurister, militdrer och byrakrater. Naturvetenskapen utvecklades
inte och universitetet i Alexandria hamtade sig aldrig efter
branden av biblioteket i samband med Caesars erévring av Egyp-
ten da 400000 papyrusrullar forlorades.

De forna samhéllena kdnnetecknades ocksa av en stor kunskap-
sarrogans. Man betraktade nyttigt arbete som intellektuellt och
statusmassigt underlagset jamfort med sadant som inte
medférde nagra praktiska resultat. Den sa firade filosofen
Sokrates (470-399 f Kr) skrev till exempel "Det som kallas
mekaniska verksamheter &r socialt mindervardigt och foraktas
med rétta i vara stader...” .

Idealet var den rena kunskapen utvecklad av ekonomiskt ober-
oende och fritt filosoferande aristokrater. Man forsokte sa myck-
et som mojligt fjarma sig fran praktiken med dess svett och méda.
Sadant ansags vara nagot som bara slavar och lagre staende
manniskor befattade sig med.

Denna instdllning utgjorde da som nu en effektiv blockering av ett
overférande av vetenskap i teknik. Ty det ar ett faktum att de
stora uppfinningarna inte gjorts av vetenskapsman utan av man-
niskor som var for okunniga for att inse att det de forsokte gora
var omojligt. Arkimedes ar har nagot av ett undantag, ty han var
en vetenskapsman, som ocksa gjorde praktiska uppfinningar.

Han var tvatusen ar fore sin tid.

Man ska darfor inte férakta vetenskapen. Aven om greker, ro-
mare och kineser hade uppfunnit ballongen sa hade de knappast
kunnat ta nasta steg, som innebar att man fyllde ballongen med
vatgas istallet for varm luft. Idén uppkom troligen redan pa 1200-
talet men eftersom man saknade en sadan gas kunde idén helt
enkelt inte realiseras forran pa 1800-talet.



Ferdinand von Zeppelin

Ballongen ar en gammal teknik som verkar ga mot en ny var. Tack vare framsteg inom material, framdrivning och teleteknik
kan man, som vi har beskrivit | Bevingat 4/2013, i framtiden halla plattformar stationéra i den 6vre atmosfiaren under mycket
lang tid s& att de kan tjanstgora som bas / relastationer for mobiltelefoni och internettrafik samt barare av sensorer. Aven om
de bada franska broderna Etienne och Joseph Montgolfier var de som férsta gangen konstruerade en flygande ballong ar 1783
sa ar det den tyske greven Ferdinand von Zeppelin, som ligger bakom ballongerna som vi nu kdnner dem. Han blev sa forknip-
pad med sin uppfinning att efter honom kom de stora luftskeppen att kallas zeppelinare.

longer med motordrivna propellrar. Ar 1852 flég fransmannen
Henri Giffard en sadan ballong utrustad med en angmaskin.
Den utdragna formen gjorde ballongen styrbar och minskade
luftmotstandet. Det forutsatte forstas att man fyllde ballongen
med gas och inte med varmluft, som hos Mongolfier.
Problemet var att de géarna ville buckla eller boja sig i hart
vader eller med tung last. Detta forsokte man I6sa med en
trakol langs botten pa ballongen men det fungerade aldrig
sarskilt bra. Har kom Zeppelin in i bilden.

Ferdinand Adolf August Heinrich Graf von Zeppelin féddes
1838 pa en 6 | Bodensjon och efter kadettskolan | Ludwigs-
burg, ndra Stuttgart blev han vid tjugo ar officer i den tyska
staten Wirttembergs armé. Detta var nagra ar innan Bismarck
enade Tyskland under Preussens ledning.

Von Zeppelin i sin krafts dagar

Idén att fylla en behallare med en gas lattare an luft for att fa
den att stiga uppat i atmosfaren uppkom troligen redan pa
1200-talet men eftersom man saknade en sadan gas kunde
idén inte realiseras. Ar 1670 foreslog en italiensk munk
Fransesco de Lana en vakuum-ballong. Fyra kopparsfarer fran
vilka luften pumpats ut skulle, ténkte han sig, lyfta en farkost
utrustad med aror och segel. Han visste forstas inte att det
atmosfariska trycket skulle ha pressat ihop hans kopparkulor
om han inte gjort viaggarna sa tjocka att de pa grund av sin amerikanska inbérdeskriget
tyngd inte kunnat lyfta.

Ferdinand (andra frdn héger) under det

Hundra ar senare flog i alla fall ballonger bade med varmluft
och vatgas men man kom snart underfund med att de var
mycket svarstyrda och tenderade att flyga dit vinden blaste.
Man funderade pa allehanda sétt att atgarda detta som pad-
dlar, handdrivna propellrar och till och med dresserade ornar.

Ar 1863 siandes Zeppelin 25 ar gammal till USA som observa-
tor under amerikanska inbordeskriget. Han fick ett pass av
president Abraham Lincoln, som gjorde att han kunde félja de
nordamerikanska trupperna.

Problemet |6stes nar man kom pa att bygga utdragna bal-



Manga europeiska nationer foljde med intresse detta krig,
som kan betraktas som det forsta mekaniserade kriget inte
minst pa grund av anvandningen av jarnvagen for snabba
trupptransporter. Utbrottet av europeernas eget inbordeskrig
1914 visade sig ju sedan omdgjligt att hejda efter det att tagen
val borjat rulla.

Men Ferdinand var ung och det romantiska Vilda Vastern
lockade kanske mer dn det mekaniserade mérdandet. Hur
som helst sa lamnade han krigszonen och sokte sig vasterut.
Det var | St Paul i Minnesota langt fran striderna, som vand-
punketen i hans liv kom. Han fick flyga i en 4000 kubikmeters
ballong, som tidigare hade anvants av nordstatsarmén for
spaning. Ferdinand hade sett varlden fran ovan och han
glomde det aldrig.

Han atervande till sin militartjanst | Tyskland men fortsatte att
grubbla éver ballonger. Ar 1874 gjorde han anteckningar | sin
dagbok om en aerodynamiskt utformad ballong férstyvad av
ett fackverk av ringar och langsgaende spant och innehallande
separata celler for gas. Det var sa hans framtida zeppelinare
skulle se ut.

Ar 1887 skickade han ett memo till kungen av Wiirttemberg
dar han foreslog anvandningen av sadana luftskepp for mili-
tdra andamal. Men han fick inget gehor. Militdrerna var som
vanligt tveksamma till nyheter som kullkastade deras uppgjord
planer.

Ferdinand svalde fortreten och avancerade sa smaningom till
att bli general | kavalleriet. Varande fran Wurtenberg kritise-
rade han 6ppet den dominerande roll, som Preussen fick i det
nya tyska riket. Detta gjorde att han fick ldmna det militara.

Fran 1890 agnade han sig helt at styrbara luftskepp. Han grun-
dade foretaget Zeppelin i Friedrichshafen vid Bodensjon och
efter tio ar den andra juli 1900 flég hans forsta zeppelinare,
det 128 meter langa LZ 1, 6ver sjon. En zeppelinare &r ett

stelt luftskepp, motordrivet och gasballongbaserat pa ett
metallskelett klatt med duk.
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Rester av LZ4 vid Echterdingen

Han hade manga motgangar, bland annat en allvarlig katastrof
vid Echterdingen 1908. Hans fjarde version av luftskepp, LZ4,
maste nddlanda under en storm men slet sig fran sina
fortéjningar och forstérdes nér vatgasen exploderade. Men
med okuvlig energi lyckades Zeppelin samla medel for att

fortsatta experimenten och na de mal han satt upp. Efter
olyckan i Echterdingen genomférdes “Zeppelinspende”, den
storsta insamlingen i det kejserliga Tyskland, som lade grun-
den for Zeppelin-stiftelsen.

Han var inte bara uppfinnare och drivkraften bakom kon-
struktionen och byggandet av sina luftskepp, han flég ocksa de
flesta av dem sjalv. Sa smaningom kom ocksa framgangarna
men han verkar ha avsett sin uppfinning framst for militara
andamal. Zeppelinare i en ytterligare forbattrad version
spelade under forsta varldskriget en betydande roll och anva-
ndes av tyskarna i hela eskadrar for rader till olika delar av de
fientliga landerna for rekognosering och for bombning.

Hindenburg brinner

Zeppelin dog 1917 fore slutet av forsta varldskriget. Det var
forst efter hans dod, som hans uppfinning kom att anvéndas
civilt. Under aren fore andra varldskriget anvandes zeppe-
linare i passagerartrafik 6ver Atlanten och mellan flera tyska
stdder. Dessa tyska zeppelinare var fyllda med vatgas for att
halla luftskeppet lattare @n luft, vilket var olyckligt da vatgas i
blandning med luftens syre bildar knallgas, som ar mycket
explosiv. Saledes intraffade en hel del olyckor.

Den mest kdnda olyckan &r da luftskeppet Hindenburg borjade

| brinna 1937. Hindenburg, virldens just da storsta zeppelinare,

forstordes da det anlant till Lakehurst i New Jersey. Troligen
traffades det av en blixt som antande vatgasen. Handelsen
filmades och reportern som kommenterade boérjade grata,
vilket nog bidragit till att denna filmsnutt blivit en av de mest
uppmarksammade och mest sedda katastrofdokumenten.
Mest anmarkningsvart dr att manga passagerare 6verlevde
trots att 35 manniskor dog.

Numera anvands uteslutande helium, vilket ger nagot samre
lyftformaga, eftersom helium ar nagot tyngre an véte, men
som &r helt sékert. Olyckan fick anda en stor betydelse. Ingen
vagade langre flyga med zeppelinare. Istéllet blev det flyg-
planen som tog 6ver lufttrafiken. Fast kanske &r luftskeppen
nu pa vag tillbaka.



Newton och reaktionskraften

Isaac Newton 1642-1727

Reaktionskraften

Kraft=massflode (kg/s) x strialhastighet (m/s)

Det brukar ségas att det enkla ar det geniala och det
finns négra enkla ekvationer, som betytt mycket i min-
niskans historia. Den mest vilkianda &r antagligen Eins-
teins E=mc2, som talar om hur mycket energi som finns
bunden i atomen och frigors nir en atombomb explode-
rar. Den ekvation, som ligger till grund for flygtekniken
ir lika enkel och av minst lika omvilvande betydelse.
Den upptécktes av den engelska vetenskapsmannen
Isaac Newton pa 1600-talet, se bild ovan.

Det var en tid dd den vetenskapliga revolutionen bor-
jade ta fart i Europa och det var med forvintan men
ocksa med onda aningar, som den unge astronomen
Edmund Halley steg ur diligensen i Cambridge. Han
skulle tréffa Isaac Newton.

Newton (1642-1727) riknas jdmte Einstein och Arkime-
des till de storsta genierna genom tiderna. Han ar ocksa
intressant darfor att han dr upphovet till myten om den
galne vetenskapsmannen, nagot som har blivit en del av
populédrkulturen.

Newton var verkligen originell. Fédd som bondpojke
kom han, efter en olycklig barndom, till universitetet i
Cambridge som artonéring. Dér beslutade han sig for att
leva i celibat och blev efter intensivt arbete professor i
matematik vid 28 ars alder. Under dessa tio ar gjorde
han de flesta av sina vetenskapliga upptiackter men pub-
licerade inget for att slippa sloseri med tid och diskuss-
ioner med folk, som &nd4 inte begrep vad han holl pa
med.

Newton var ytterst opraktisk och han missténkte alla

manniskor men dlskade djur. Nar hans katt fick ungar
sdg han till att varje unge fick sitt eget hal i ytterdorren.
Han drog sig inte ens for att experimentera pé sig sjalv
till exempel genom att sticka sig i 6gat med en nal for att
studera de fargade ringar som da uppstod. Han glomde
ofta att &ta, gick i trasiga skor med nedhasade strumpor
och det okammade haret hiangande till axlarna, visande
alla tecken pa intellektuell briljans. Universitetet kravde
forstdndigt nog bara en foreldsning om aret av honom
men den var sidan art att studenterna oftast tacksamt
uteblev.

Till slut publicerade han ett arbete om optik dér han
hévdade att ljuset var en strom av partiklar. Olyckligtvis
hiavdade en annan professor, Robert Hooke, att ljuset
var en vig och kritiserade Newton. Langt senare visade
Einstein att ljuset kunde vara bidadera men Newton
blev sé forolampad 6ver Hookees kritik att han beslot att
sluta med vetenskap. Han utsdg Hooke till sin dodsfi-
ende och nir han langt senare eftertradde honom som
ordfoérande i vetenskapsakademin Royal Society ség han
till att alla portritt av Hooke forsvann darifran.

Newton gick nu 6ver till astrologi och religion. I tjugo ar
forsokte han framstilla guld ur kvicksilver och berikna
datum for jordens skapelse utifran bibeln. Detta visade
sig emellertid omojligt dven for en person med hans
kapacitet och ledde till flera nervsammanbrott.
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Sadant var ldget nar Halley steg ur diligensen i Cam-
bridge. Han ville friga Newton om han visste banan pa
en planet som rorde sig runt solen. Han vintade sig
halvt om halvt att bli utsparkad men till hans littnad tog
den besvirlige Newton vénligt emot honom och forkla-
rade att banan var en ellips. P& Halleys fraga hur han
kunde veta det, svarade Newton att han beraknat det
for lange sedan men att han maste leta i sina papper.

Nir Newton vil borjat rota i sina gamla papper vaknade
hans gamla intresse och han borjade arbeta intensivt.
Resultatet blev hans berémda bok Principia Mathema-
tica, en av historiens mest omvilvande verk publicerad
1687.

Man hade ldnge funderat 6ver varfor kroppar ror sig.
Aristoteles (384-322 f Kr) ansag att en kropp maste
utsittas for en stindig kraft for att fortsétta rora sig.
Han trodde att luften av sig sjélv delade sig framfor
kroppen och sl6t sig bakom den och pa sé satt tryckte
den framét. Tanken levde vidare i 2000 &r men ar 1590
fann Galileo Galilei genom experiment att en kropp,
som en gang kommit i rorelse fortsétter att rora sig dven
om den inte utsitts for nagra krafter.

Det uppenbarades nu av Newton att den kraft, som
kravs for att réra en kropp ar proportionell mot dnd-
ringen av kroppens impuls (massa x hastighet). Av detta
foljer att reaktionskraften hos en utstrommande vitska
eller gas ar lika med massflodet ganger stralhastigheten.
Kraften hos en stréle med massflodet ett kilo per sekund
och hastigheten en meter per sekund kallas darefter for
en Newton. Det dr den ekvationen, som gor att vi kan
flyga. Vara flygplan och raketer baseras pa reaktions-
kraften. Med vingar eller motorer accelereras en strile
och reaktionskraften driver och lyfter farkosten.

Newton blev nu en varldskandis och valdes till parla-
mentet diar han lade en enda motion, att man borde
stdnga ett dragigt fonster. Han tappade lusten att ater-
vanda till Cambridge, tog jobb péd myntverket, avance-
rade till direktor, utrotade ett antal falskmyntare, gra-
lade med allt och alla och begravdes till slut i ett prakt-
fullt maosoleum i Westminster Abbey. Efter hans dod
upptéckte man att kroppen inneholl stora mangder
kvicksilver efter alla &r med guldmakeri.

I slutet av sitt livet invecklade han sig ocksé i ett stort
gral med tysken Gottfried Leibniz om vem av dem, som
forst upptickte differentialkalkylen. Denna matematiska
gren handlar om hur snabbt saker fordndras och ar en
av de storsta uppfinningarna i matematiken.

Tvisten kom att sysselsétta de tvé stridstupparnas an-
héngare lang tid efter deras dod och dr en av de mest
kidnda i matematikens historia. Det dr hogst troligt att
de upptickte metoden oberoende av varann.

Reaktionskraften som sddan var forstas kiand langt fore
Newton. Enkla vattendjur anviande den for att ta sig
fram for manga hundra miljoner ar sedan. Maneterna ar
kanske det basta exemplet dir de drar ihop sig och pum-
par vatten bakat. Insekterna larde sig flyga med reakt-
ionskraft for 400 miljoner &r sedan och faglarna for 150
miljoner ar sedan. Men forklaringen hur det hela funge-
rar kommer fran den gamle hippien Isaac Newton.

Newton's grav i Westminster Abbey.
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Vem var Wan-Hu?

Det finns en staty av en viss Wan-Hu utanfor den kine-
siska rymdbasen Xichang dar man skickar upp Kinas
satelliter, se ovan. Men vem var han?

Enligt historien, som den berittas, ska han ha varit en
mandarin, en hogre statlig tjinsteman. Omkring ar 1500
lat han bygga en raketdriven stol och beslot att bli sin
egen testpilot. Efter viss 6vertalning fick han en av sina
underlydande att tinda pé. Tyvérr var maskinen svérar-
tat instabil och det dr inte heller troligt att man lyckades
tdnda alla 47 raketerna samtidigt. Hur som helst, nar
roken och flammorna lagt sig sdg man, som man séger,
aldrig mer roken av Wan-Hu.

Trots att det hela skulle ha 4gt rum i Kina s& d&r Wan-Hu
néstan sikert en vasterldndsk uppfinning. Efterforsk-
ningar har visat att den forsta kinda féorekomsten av
Wan-Hu i tryck var 1909 i Scientific American dar hjél-
ten fick namnet "Wang Tu". Ar 1944 aterberittas histo-
rien av den kinde forfattaren Willy Ley (1906-69) och
eftersom intresset for rymdresor exploderade just da sa
spreds historien snabbt. P4 1960-talet nddde den dnda
till ménen tack vare ryssarna, som dopte en krater efter
Wan-Hu

Oavsett sanningen i sagan sa kunde den bara ha dgt rum
i Kina. Kineserna var ndmligen langt fore alla andra nar
det gillde raketer. Nar romarriket 61l blev Kina den
enda aterstdende supermakten och Kina hade redan pa
manga omraden en hogre teknik an Rom. S& uppfann
man till exempel gjutjirn och vattendrivna maskiner

under Handynastin (-200-200) mer &n tusen &r innan
de anvindes i Europa.

I Kina var man inte heller lika bunden som i slaveriets
Rom #ven om arbetsplikt forekom. Kreativiteten kan
darfor ha varit storre och de statliga verkstdderna hade
stor betydelse nir négot nytt och ovanligt maskineri
skulle utvecklas. I dessa arbetade fast anstéllda men
ocksé hantverkare, som fullgjorde sin arbetsplikt, som
uppgick till en manad om aret.

En viss flygteknik fanns tidigt. Kineserna uppfann av allt
att doma drakflygningen sa tidigt som fem arhundraden
fore Kristus. Fran ar 196 f Kr beréttas om en general
under Han-dynastin, som lat 6verflyga ett palats med
drakar for att bedoma den erforderliga lingden pé en

belédgringstunnel. Kinesiska legender beréttar ocksa att
drakar anvindes for att lyfta spanare i krig och bygg-
nadsmaterial till toppen pa byggnader.

Antika kinesiska raketer gér ldngt tillbaka i tiden. Nédgon
gang fore Kristus uppfann kineserna krutet bestdende av
salpeter, svavel och trikol. Sedan var det nog bara en
tidsfraga innan négon glomde ett bamburér fyllt med
krut i elden och fann det visslande forbi huvudet. Rake-
ten och ddarmed den forsta praktiska anvindningen av
reaktionskraften, var fodd.
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Kineserna borjade experimentera med raketer och fiste
dem vid kédppar, vilket stabiliserade dem i banan. Under
inbordeskriget ar 228 anvdnde Wei-staten facklor pa
raketpilar for att forsvara sig mot de invaderande styr-
korna frén Shu-staten.

Tangdynastin (618-907) var en storhetstid i Kina. Man
hade en stark centralmakt och kanalbyggen och andra
stora projekt skapade mycket teknik. Boktryckarkonsten
utvecklades ungefar tusen ar fére Gutenberg och under-
lattade spridning och bevarande av kunskap.

Under Songdynastin (960-1279) borjade kineserna bli
allt mera tringda av mongoler, som anfoll fran norr. I
slaget mot mongolerna vid Kai-fung-fu ar 1232 satte
kineserna in raketer, vars dunder enligt uppgift hordes
pa 25 km avstand och som vid nedslaget forstorde allt
inom tvéatusen fot. Man lyckades &@nda inte hindra mon-
golerna frén att trdnga in i Kina och tilligna sig raket-
tekniken.

Under Mingdynastin (1368-1644) pa 1550-talet och
1560-talet uppfanns nya typer av raketer under strider-
na mot japanska pirater. En typ hade en kropp gjord av
hért trd toppad med ett pansarbrytande svérd, spjut
eller kniv. En annan nyhet var en foregangare till Stalin-
orgeln. Man satte upptill hundra raketer i en hink och
tinde dem alla samtidigt. Pa s sitt kunde man spraya
fienden med eld 6ver ett mycket brett omréde. Flera
hinkar kunde placeras pa en vagn, vilket mojliggjorde
att hundratals eller tusentals eldpilar skots samtidigt pa
fienden.

Vid det laget hade raketen redan kommit till Europa.
Det skedde dd mongolerna satte in raketer nér de ofor-
synt nog erdvrade Budapest pa sjilve den kristne frilsa-
rens fodelsedag, juldagen 1241. De blev sedan tillbaka-
slagna men raketen hade kommit till Europa for att
stanna.

Alltid redo for nya ideer, som europeerna var da for
tiden, sé larde de sig snabbt att anvinda den nya tekni-
ken till det, som de var mest intresserade av, naimligen
krig. Sedan de erdvrat resten av varlden och delat den
mellan sig, kastade de sig i sin syssloloshet 6ver
varandra i odndliga och invecklade inbordeskrig dar
raketen kom till god anvindning.

Raketens forsta militdra storhetstid kulminerade séledes
néar den engelska flottan bombarderade Képenhamn
med tiotusentals raketer under napoleonkrigen 1807.
Dundret lar ha horts 1angt upp i Halland men resultatet
motsvarade knappast det spektakuldra fyrverkeriet pa
grund av den daliga triaffsdkerheten. Raketen fick sa
sméningom ge sig for kanonen just pa grund av detta
och det lyckades man atgérda forst pa 1900-talet.

Numera har raketen en séker stillning som transportor
av sprangmedel over stora avstand. Men det skulle drgja
mycket linge innan nagon gjorde om Wan-Hus forsok.

Kineserna kunde inte behélla sin ledning. Turligt nog
for omvirlden utvecklades det kinesiska samhéllet i en
intellektuell och humanistisk riktning snarare &dn en
militdr och affirsmissig. Kina forsummade sin veten-
skap och tekniska utveckling och hamnade pa efterkal-
ken. Det blev istéllet europeerna som erévrade vérlden.

Ar 1800 hade Kina en tredjedel av virldens ekonomi
men sedan gick det snabbt utfor. En botten ndddes
kanske under opiumkrigen i mitten pa artonhundratalet
da statliga brittiska knarkhandlare med vapenmakt
lyckades tvinga pé landet sitt opium med svara sociala
konsekvenser som f6ljd.

Det var inte forrén i slutet av 1900-talet som nationen
ater kunde borja utveckla raketer, som kunde konkur-
rera med de i vést. Inom négra d&r kommer Kina att pas-
sera USA och ater bli virldens storsta ekonomi. Man vill
nu ocksé bli en kulturell och teknologisk supermakt och
den spektakuldra rymdtekniken passar da bra in. I det
sammanhanget faller det sig naturligt att peka pa gamla
bedrifter pd omradet. Kanske ar det darfor som Wan-Hu
har blivit en hjilte i det land dér han hade hért hemma
om han hade funnits.
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Bernoullis ekvation var Eulers

Om en vilvd vinge fors genom luften tvingar den luften
att stromma nedat bakom vingen. Den nedétgdende
luftstrommen ger lyftkraft bara genom att vingen ror sig
framat. Enligt Newtons ekvation blir reaktionskraften
pa vingen massflodet multiplicerat med accelerationen
hos den nedatstrommande luften. Denna reaktionskraft
ger lyftkraften pa vingen.

I praktiken &r det dock svart att berdkna storleken pa
massflodet och accelerationen. Darfor har man utveck-
lat enklare berdkningsmetoder. Den vanligaste utnyttjar
den tryckokning som uppstar pé en yta niar man blaser
pa den, det sé kallade dynamiska trycket. Det totala
trycket pd ytan dr summan av det dynamiska trycket och
det statiska trycket i den fritt strommande luften. Detta
dynamiska tryck, ofta betecknat "q” kan berdknas med
en av de grundldggande ekvationerna i flygtekniken:

2
qg=pV°/2
dér p ar luftens tiathet och V dess hastighet.

Pa grund av vingens krokning tvingas luften pé ovansi-
dan av vingen att stromma ldngre vig dn luften pa un-
dersidan. Hastigheten &r darfor lagre pa undersidan.
Eftersom det totala trycket dr detsamma blir det statiska
trycket tvirs stromningsriktningen hogre pa undersidan
vilket ger lyftkraften. Detta har visat sig vara det enkl-
aste sittet att berdkna en vinges lyftkraft. Man brukar
darfor ange bade lyftkraft och motstand som koefficien-
ter multiplicerade med det dynamiska trycket.

DANIELIS BERNOULLI Jor, Fie.
Mzeo., Pror. Basie,

SCHNT, IMPER. PETROPOLITANE , PRIUS MATHESEOS
‘CM PROF.ORD, NUNC MEMSRI ET FROF, HONOR.

HYDRODYNAMICA,

DE VIRIBUS ET MOTIBUS FLUIDORUM
COMMENTARIL
OPUS ACADEMICUM

AB AUCTORE, DUM PETROZOLI AGERET,
CONGESTUM,

_eARGENTORATI,
t-,a-;om::ﬂsuugg.noml DULSECKERI,

Type Jo s, Dicaaas, Typoggtl Bddcada

Ekvationen for det dynamiska trycket har uppkallats
efter matematikern Daniel Bernoulli. Daniel var frin
Basel i Schweiz och han hade god familjar uppbackning.
Han far Johann var en excellent matematiker och hans
farbror Jacob dnd& battre. Han anses bland annat vara
en av uppfinnarna av integralen.

Under kriget mot Karl XII hade Tsar Peter i borjan av

1700-talet anlagt en stad vid Finska Viken for att siakra
sin tillgang till Ostersjon. Nir kriget var slut flyttade han
sin huvudstad dit. Han och hans efterfoljare ville gora
Sankt Petersburg till ett ledande europeiskt centrum och
inbjod ledande vetenskapsmin att komma dit och ar-
beta pa fordelaktiga villkor. Ménga nappade pé erbju-
dandet och en av dem var Daniel Beernoulli.
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Daniel borjade arbeta pa sin beromda bok
"Hydrodynamica" ar 1729 nér han var professor i mate-
matik i St Petersburg. Han forsokte forstd sambandet
mellan tryck och hastighet i vétskor. Detta var forstés
inget nytt problem. Redan 1673 visade Edme Mariottes
att om en vitska stoppas upp mot en vigg si uppstar en
kraft som beror pé hastigheten i kvadrat. Sjilve Newton
hade ocksa kommit fram till samma sak. Sex ar innan
Bernoulli gav ut sin bok hade dessutom Henri Pitot
uppfunnit det s k Pitotréret, som han anviande for att
maita hastigheten pa olika djup i strommande vatten.
Han antog mer eller mindre pa kénn att tryckskillnaden
mellan strommande och stillastdende vatten berodde pa
kvadraten pa hastigheten men multiplicerade med en
konstant.

Den ekvation Daniel kom fram till i sin bok fran 1738 ar
inte den vi idag kallar Bernoullis ekvation men den var
anda s lik att man uppkallat ekvationen efter honom.
Den utvecklades vidare av hans far Johann i en annan
bok “Hydraulica” frén 1743. Men egentligen var det
ingen Bernoulli, som formulerade ekvationen som vi nu
ser den. Det gjorde en annan schweizare frian Basel,
Leonhard Euler, som var sju ar yngre dn Daniel. Han
foljde honom till St Petersburg, dar han ocksa blev pro-
fessor i matematik och slutligen 1764 formulerade
Bernoullis ekvation. Han kom med tiden att bli en av de
storsta matematikerna genom tiderna. Han uppstallde
bland annat de sd kallade Eulers ekvationer, som gjorde
det mgjligt att berdkna vad som hénder i en friktionslds
stromning.

Daniel och hans farbror Jacob kom att inveckla sig i

strider om prioritet till upptéckter inom matematiken.
Jacob Bernoulli tog matematiken pé allvar. Han kastade
ivredesmod ut Daniel ur huset nir det stod klart for
honom att han skulle dela ett pris frdn akademin i Paris
med denne. Daniels far Johann verkar ocksé ha haft en
lite tveksam instéllning till sonens férmaga ty han upp-
manade Daniel att soka sig ndgot annat. Men Daniel gav
inte upp for det och nir han dog 1782 hade han blivit en
erkdnd matematiker.

Kanske for att den var hirledd av en matematiker, be-
traktades hans ekvation ldnge med misstro av prakti-
kens min. Ar 1759 publicerade den kiinde viig-och vat-
ten byggaren John Smeaton métningar av det dyna-
miska trycket men fann en konstant, som var négot
mindre &n V2 i stéllet for det matematiskt korrekta
vérdet p/2 enligt Bernoulli. Under de narmaste 150
dren var det hans hans empiriska virde som anvéndes.
Inte forran 1913 slog John Airey frin universitetet i
Michigan fast att Bernoullis ekvation gillde. Under
tiden hade felet stillt till en hel del problem som till
exempel for broderna Wright nir de forsokte dimens-
ionera sina vingar.

Hursomhelst, med Newtons och Bernoullis ekvationer
hade den teoretiska grunden lagts for flygtekniken. Men
dnnu aterstod det forstés en 1dng vég innan ekvationer-
na kom till anvindning i praktiken sa att ménniskor
kunde borja flyga.
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Flygpionjaren Swedenborg

Berdkningar visar att det flyg-
plan som ger minsta motstdnd
i béde under och overljud ar
en utdragen ellips vars lingd-
axel stélls i olika vinklar bero-
ende pa hastigheten, se Obli-
que Flying Wings - Desk-
top Aeronautics dir bilden
bredvid frén NASA finns.

Sadana flygplan slog aldrig
igenom aven om flera byggdes
i USA och Kanada fore forsta
varldskriget. Tanken pa fly-
gande tefat ar alltsa inte helt
forflugen om &n négot utdra-
gen. I sjélva verket finns det
en hel US Patent underklass
(klass 244, flygteknik, Under-
Kklass 21,2 Flygplan, cirkulér),
som behandlar flygplan med
sadana vingar.

En, som tidigt var inne pé liknande ideer, var Emanuel

Swedenborg (1688-1772), ett av det svenska 1700-talets
universalgenier. Vid 22 ars &lder var han redan filosofie
doktor efter studier i Uppsala. Han skaffade sig kunskaper i
teologi, metallurgi, mineralogi, kemi, anatomi, psykologi
och geologi. Han larde sig elva sprak och han siktade pa att
presentera en ny idé varje dag. "Beskrivning Gver svenska
masugnar och deras bldsningar" kom ut 1717. Den handlade
om metoder for jirnsmaltning samt masugnarnas kon-
struktion och den innehdll manga forslag till forbéttringar.

Ingenting verkade for svart for honom och pé 1730-talet
inledde han Gvermodigt ett forskningsprojekt, som gick ut
pa att vetenskapligt bevisa sjélens ododlighet. Arbetet sys-
selsatte honom i méanga &r, men ledde inte fram till de resul-
tat han hade hoppats pa. Om sjélen 6verhuvudtaget fanns
och 6verlevde doden sé tycktes den forsvinna till okdnd
plats ndr ménniskan dog. Att hitta den dar och faststilla
dess 6verlevnad lyckades han aldrig med.

Kanske "gick han in i véiggen” eller fick en vanlig 50-arskris,
han bérjade i alla fall fd underliga drémmar och syner. Det
borjade 1743-1744 under en av hans manga resor till Hol-
land och England och 1748 borjade han skriva ned dem i de
bocker som kallas "Skrifterna”. Under resten av sitt liv pub-
licerade han manga filosofiska och teologiska verk, tolkade
bibliska texter och beskrev sina visioner. Hans mest kinda
bok dr kanske"Om himlen och dess under och om helve-
tet", som handlar om livet efter doden. Han hade inte helt
givit upp om sjilens odddlighet.

En av Emanuel Swedenborgs teser var att virlden var en
avspegling av en osynlig hogre tillvaro. Allt som existerar i
den naturliga vérlden har sin motsvarighet i andevérlden,
dven sjalen far man formoda. Kanske var han inspirerad av
den antike filosofen Platon. Platon skilde mellan sinnevirl-
den diar méanniskorna levde och idévarlden, som var den
dkta och sanna. Kanske var han framsynt med tanke pa den
spegelvarld med mork materia, som fysikerna just nu letar
efter i CERN.

Han kom i alla fall att bli en viktig foregéngare till spiritis-
terna, som forsoker kommunicera med andevarlden, medan
hans vetenskapliga insatser blev bortglomda. Det var forst
under 1900-talet som dessa aterupptécktes.

Redan 1716 gav han ut Sveriges forsta vetenskapliga tid-
skrift , Daedalus Hyberboreus, dir han bl.a. beskrev nagra
av de uppfinningar som han och Christopher Polhem gjort.
Han arbetade som Polhems assistent, bland annat vid de
forsta forsoken att bygga en kanal forbi fallen i Trollhéttan.
Foretaget resulterade i en halvfirdig sluss och lades ner pa
grund av pengabrist. Han var dessutom ett tag forlovad med
Polhems femtonariga dotter men det blev inget av det hela.
Han forblev livet igenom ogift och hade kanske darfor allt
for mycket tid att 4gna at andliga ting.


https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CDAQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.desktop.aero%2Flibrary%2Fofwwhitepaper.pdf&ei=VbWrVIPQPIieywPph4GICw&usg=AFQjCNFXLe3EklD8VE6AYmz9UHuCgSz7wA
https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CDAQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.desktop.aero%2Flibrary%2Fofwwhitepaper.pdf&ei=VbWrVIPQPIieywPph4GICw&usg=AFQjCNFXLe3EklD8VE6AYmz9UHuCgSz7wA
https://www.google.se/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0CDAQFjAC&url=http%3A%2F%2Fwww.desktop.aero%2Flibrary%2Fofwwhitepaper.pdf&ei=VbWrVIPQPIieywPph4GICw&usg=AFQjCNFXLe3EklD8VE6AYmz9UHuCgSz7wA

Tidskriften Daedalus Hyberboreus utkom under tvé ar och
sex nummer. Han bekostade utgivningen sjalv och den
skrevs pé svenska och inte latin, som var vetenskapens
sprak pa den tiden. Det ledde tyvarr till att uppsatserna
inte fick négon storre spridning utanfor Sverige.

Det mest intressanta for oss ar uppsatsen "En machine att
flyga i widret" som publicerades ar 1716. Den dok upp i det
fjirde numret av Daedalus Hyperboreus. Det var en mark-
lig skapelse med hjul och landningsstill, som dér presente-
rades, se modellen till hoger. Flygmaskinen har en konkav
oval lyftyta (krokt i bade langd och bredd) Gver en stomme
av traribbor med ett sittrum under. Swedenborg bedomde
att en vingyta pa minst 54 kvadratmeter behovdes for att
lyfta en man pa 68 kg. Under flygplanet hinger en

vikt pa ett lispund (ca 9 kg), som enligt Swedenborg

ska stabilisera maskinen.

Vid sittrummet fanns en konstruktion med paddlar
som skulle driva flygplanet framat men ocksé kunna
ge lyftkraft genom att dndra infallsvinkeln. Sweden-
borgs flygprojekt skilde sig ddirmed fran de som tidi-
gare tagits fram av till exempel Leonardo da Vinci.
Dessa utgick fran rorliga vingar, det vill siga att man
ville hirma faglarnas sitt att flyga. Eftersom Sweden-
borgs paddlar tydligen inte avsags som det primara
séttet att ge lyftkraft sd ar han den forste, som at-
minstone delvis skilde mellan lyft- och dragkraft.

Swedenborgs utkast till en flygmaskin. Foto:
Tekniska museets i Stockholm arkiv.

En fullstidndig separation av dessa tva system skulle inte
komma forrén 85 ar senare da Sir George Cayley designade
det forsta flygplanet med fasta vingar 1799. Swedenborg lar
darfor ha varit den forste som forklarade hur ett flygplan
skulle kunna lyfta med fasta vingar.

Vid 50 arsalder hade Swedenborg publicerat 3 bocker om
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filosofi och 33 bocker om vetenskap. Nagra av de teorier
Swedenborg framldgger dr lairan om atomerna samt nebu-
losateorin, att solen dr ursprunget till vart planetsystem, att
ljus ar viagformigt och att magnetism och elektricitet hor
ihop. 1735 publicerade han i Leipzig tre volymer som han
kallade Opera philosophica et mineralis ("Filosofiska och
mineralogiska arbeten") dar han forsokte sammanfora
filosofi och metallurgi. Verket blev framst uppskattat for
sitt kapitel om smaltning av jarn och koppar, och det var
detta, som gav honom internationell uppmérksamhet. Det
var datidens mest omfattande och detaljerade vetenskap-
liga arbete inom omradet.

Swedenborgs flygplan. Foto: Tekniska museets
arkiv.

Mot slutet av hans liv hade mindre grupperingar i Sverige
och England bildats for att studera hans skrifter och de
sanningar som de ansag fanns i hans lira. Ett flertal forfat-
tare influerades av honom men alla var inte positiva. Jo-
han Henrik Kellgren publicerade bland annat en niddikt
som hette "Man ager €] snille for det man ar galen” 1787.

"Men fast man nagon gdng i Solen fldckar sag,

Blir Manen likafullt, med sina flickar, Mane.

Fast Newton sjelf en dag 1 Andefeber lag,

Blir Swedenborg dnda helt rdtt och slitt — en fane. ”

Ingen kan dnda forneka att méanga av hans idéer var ban-
brytande. I sina uppsatser beskrev han bland annat en u-
bat, ett automatvapen, en vakuumsug, ett universalmusik-
instrument och en metod for att berdkna longitud baserad
pé positionen av ménen. Han foreslog ocksa en rullmaskin
for att kunna transportera svenska krigsfartyg landvigen
fran Stromstad till Idefjorden vid Karl XII:s invasion av
Norge. Dessutom studerade han den ménskliga hjarnan
och var troligtvis forst med att fora fram idén om att vissa
omraden i hjarnan styr vart tal och vara rorelser. Nar det
galler flyg var han tyvarr alldeles for tidigt ute for att hans
ideer skulle kunna forverkligas.
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Hur George Cayley uppfann flygplansvingen

Engelsménnen har namn om sig att vara det mest excent-
riska av alla folk. En typisk engelsman dr George Cayley
(1773-1857), uppfinnaren av segelflygplanet. Ar 1792 utbrot
det dittills storsta kriget i Europa mellan det revolutionira
Frankrike och de gamla kungadomena. Samma ar blev
George Cayley vid nitton &rs alder den sjitte baronen av
Brompton Hall, som han 6vertog efter sin far. Vid sidan om
sina jordnéra sysslor var George Cayley emellertid ocksé
intresserad av flygning och 1799 gjorde han en mycket in-
tressant upptackt.

I manga hundra ar hade man forsokt bygga flaxande maski-
ner for att kunna flyga som féglar men alla sédana forsok
hade skindligen misslyckats. Nar Cayley nu studerade fagel-
vingar, ség han att de var vilvda och han inség att en sddan
vinge om den fordes genom luften skulle tvinga luften att
stromma nedat bakom vingen. Den nedétgdende luftstrom-
men skulle ge lyftkraft bara genom att vingen rorde sig
framét. Man skulle alltsé kunna flyga med fasta vingar och
flaxande maskiner var bortkastad moda. Cayley ristade in
sin ide” om en flygmaskin med fasta vingar pa en liten sil-

verbricka, som numera finns pd Science Museum i London.

P4 andra sidan av brickan ristade han in sin analys av kraf-
terna pé en vinge uppdelade i lyftkraft och motsténd. Det
innebar ett viktigt steg framét i forstaelsen av flygningens
mekanik. Han hade darmed gjort en av de viktigaste upp-
finningarna i historien.

Cayley verkar ha blivit
intresserad av flygning
nér han fick se en leksak i
form av en helikopter dar
en propeller sattes i gdng
genom att dra i ett snore.
Han byggde en egen mo-
dell med tva motrote-
rande fyrbladiga propell-
rar som drevs av en pil-
bége vars strang lindades
upp ldngs axeln mellan propellrarna. Han inség att om man
gjorde en sddan maskinstorre sé skulle den kunna bara en
ménniska.

Redan 1804 byggde Cayley en maskin for att prova vingpro-
filer dar provobjektet fastes pa en ldng arm som vreds runt
med hog hastighet.
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Cayley skrev ocksa om sina resultat. Ar 1809 och 1810 publi-
cerade han tre rapporter, som betraktas som den forsta
avhandlingen om tillimpad aerodynamik "On Aerial Navi-
gation". Han beskrev dér sin idé om att separera lyftkraft
och framdrivning. Han noterade att en yta, som lutas mot
rorelseriktningen far en lyftkraft och att en krokt yta var
mer effektiv i det avseendet. Han observerade ocksa for
forsta gangen en tryckskillnad 6ver vingen. Hans skriverier
var mycket betydelsefulla eftersom han péa det séttet star-
tade en handelsekedja som hundra ar senare skulle leda till
det forsta flygplanet.

Hans resultat nér det géllde lyftkraft och motstand pa plat-
tor har visat sig stimma bittre &n de teorier som radde pa
hans tid. Det gillde bland annat det dynamiska trycket dar
den skotske ingenjoren John Smeaton (1724-1792) hade
matt upp en konstant som inte stimde med Bernoullis ek-
vation. Hir 1ag Cayley ndrmare det riktiga virdet men man
kan notera att bada verkar ha varit okunniga om Bernoullis
resultat. Aven fortsittningsvis verkar man ha litat mer pa
praktik an teori, vilket ldngre fram i tiden stéllde till en del
problem for bland annat broderna Wright.

Det som skilde Cayley fran hans foregangare var att han
forsokte omsitt sina teorier i praktiken. Ar 1804 byggde han
ett litet mer dn meterléngt glidflygplan enligt rekonstrukt-
ionen ovan med en drakliknande vinge med en viss anfalls-
vinkel och med en korsformad stjért. Det hade ocksé en
balansvikt, som kunde forskjutas for att variera tyngdkrafts-
centrum. Flygplanet flog bra i forsok fran kullarna runt
Brompton Hall. Det var forsta gdngen négot som liknade ett
flygplan flog genom luften. Han byggde 1808 ett storre glid-
flygplan med en vingarea av 300 kvadratfot (27.9 kvm). Det
sdgs att det flogs av en grannes tioariga pojke nagra meter
genom luften. Det skulle i s fall vara den forsta piloten.
Hans namn har tyvarr gatt forlorat for historien.

Kanske satte foraldrarna stopp for flera hugade piloter.
Under ménga ar lag i alla fall Cayleys arbete pa flygplan
nere. Fran 1816 vande han sitt intresse mot ballonger och
konstruerade ocksa ett luftskepp med en halvstyv struktur.
Ar 1837 konstruerade han ett stromlinjeformat luftskepp
drivet av en &ngmaskin. Sddana maskiner var emellertid
alldeles for tunga. Forbranningsmotorn var annu inte upp-
funnen.

Han &tervéande till flygplanen pé 1840-talet och byggde 1849
ett stort glidflygplan. Enligt flera 6gonvittnen flog det 1853
ett antal hundra meter efter att ha fatt fart nedfor en dal-
géng med en av hans anstillda ombord innan det landade
tdmligen abrupt pa andra sidan dalen. "Pilotens” namn var
John Appleby och efter dventyret ldr han ha papekat for
Cayley att han blivit anstilld som kusk och inte som flygare.
Flygplanet syns ovan i en illustration fran 'Mechanics Maga-
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zine'(1852) och luftvirdigheten kan nog diskuteras.

Cayleys mest framatsyftande konstruktion ar kanske hans
'Aerial Carriage' fran 1843. Det ar en slags helikopter med
fyra cirkuldra skivor som skulle lyfta maskinen vertikalt for
att sedan bilda cirkuldra vingar. Framdrivningen tycks ske

genom en propeller. Detta flygplan byggdes aldrig men ar
ett exempel pa Cayleys forstéelse for problemet. Cayleys
arbeten gjorde i alla fall att de som var intresserade av flyg-
ning 6vergav flaxandet och borjade arbeta med fasta vingar,
vilket hundra ar senare ledde fram till dagens flygplan.
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Clément Ader “flygningens fader”?

I 1800-talets borjan hade man i manga hundra ar forsokt pellrar, som roterade i motsatta riktningar for att elimi-
bygga flaxande maskiner for att kunna flyga som faglar men nera moment orsakat av en enda propeller.

alla sddana forsok hade skiandligen misslyckats. George
Cayleys arbeten i borjan av 1800-talet ledde till att de som
var intresserade av flygning 6vergav flaxandet och borjade
arbeta med fasta vingar. En ny era inleddes.

Tyvérr fick Alphonse Pénaud inget finansiellt stod for sina
ambitiosa konstruktioner och begick sjalvmord den 22 okto-
ber 1880 i en dlder av 30 ar.

Frankrike borjade dnda ta ledningen pa omrédet och 1874
gjorde den franske marinofficeren och ingenioren Felix du
Temple virldens forsta motordrivna take-off, dock i nerfors-
backe. Hans flygplan var ett monoplan med framatsvepta
vingar drivet av en varmluftmotor. Med en ung sjoman om-
bord tog det fart lings ett lutande plan i Brest och lyckades
lyfta frdin marken négra 6gonblick.

Ar 1842 tog William Henson, en engelsk uppfinnare, ut ett
patent pé ett angdrivet flygplan, Ariel. Tillsammans med
John Stringfellow, en maskintillverkare, bildade han 6ver-
modigt ett flygbolag The Aerial Transit Company. De lycka-
des fa ett antal personer att kopa aktier i foretaget men till
deras stora 6verraskning ville det flygplan som byggts for
aktiekapitalet inte lyfta. Aktiebubblan sprack men Stringfel-

low fortsatte experimenten. Han byggde flera sma &ngma- Ett liknande hopp gjordes for 6vrigt i St Petersburg i Ryss-
skiner och lyckades att fd sm& modellflygplan att lyfta frdin  land 1884 med ett dngdrivet monoplan konstruerat av Alex-
marken med hjélp av primitiva propellrar. ander Mozhaiski.

Felix du Temples flygplan 1874

I Frankrike borjade Clément Ader, fodd 1841, dod 1925, att
&r 1886 konstruera en flygmaskin som till en viss del
pédminde om en fladdermus. Flygmaskinen som fick nam-
net Eole hade en fyrbladig propeller, som drevs av
Alphonse Pénaud i Frankrike byggde ocksd modellflygplan  en &ngmaskin pa 20 histkrafter av hans egen uppfinning.
men drivna med gummiband. Hans Planaphore av 1871 var Motorn vigde inte mer 4n 4 kg . Vingarna hade en spénn-

ett monoplan med en skjutande propeller som liknar mo- vidd pa 14 meter och startvikten var 300 kg. Vid ett flygfor-
deller av idag. Det var den forsta verkligt framgéngsrika sok 9 oktober 1890 lyckades han f& maskinen i luften och
stabilt flygande modellen av ett flygplan. prestera en flygning pa 50 meter pd 20 cm hojd. Trots att
Pénaud foddes i Paris och hans far var en amiral i den ﬂ}/gmngen lyckades
o . . . riaknas den endast
franska flottan. Sjalv hade han ocksa velat bli marinofficer
som lufthopp ef-

men det gick inte pa grund av en héftsjukdom, som gjorde

att han maste gd med hjalp av kryckor. Vid 20 ar borjade tersom den inte var

oavbruten och fullt

han studera fl
anstu fara‘ yg kontrollerad. Ader
och anslét sig till . e ..
. s var anda den forste,
nybildade Société o
4 . som lyckats fa en
Aéronautique de . B
flygmaskin att lamna
France. .
slat mark med egen
Ar 1873 borjade motorkraft. Han har

han samarbeta déarfor kal-

med en ingenjor lats flygningens fa-
vid namn der.

Gauchot, och St

tillsammans tog Alphonse Pénaud

de fram konstruktioner av flygplan i full storlek, det forsta
1874 och det andra 1876. Det senare utarbetades i detalj i
syfte att patenteras och hade ménga anmérkningsvirt avan-
cerade funktioner inklusive eldrivna styrytor, en helt sluten
hytt for piloten, ett infillbart landningsstill och ett par pro-

Clément Ader
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Ader var en innovator inom ett antal elektriska

och mekaniska omraden. Han studerade ursprunglig-

en elektroteknik och 1878 gjorde han forbattringar

av telefonen, som hade uppfunnits av Alexander Bell, och
byggde upp telefonnitet i Paris 1880. Ar 1881 uppfann han
" Theatrophone ", ett system dar lyssnarna fick en separat
telefonkanal for vardera orat, vilket majliggjorde den forsta
stereooverforingen av operaforestillningar.

/

Avion Il

Med st6d fran den franska regeringen utvecklade han sin
Eole till konstruktionen 'Avion III som drevs av en 20 his-
tars &ngmaskin med tvé motroterande fyrbladiga propellrar.
Under 1897 gjorde Ader tva flygforsok med maskinen utan
att den ville lamna marken. Vid det andra forsoket fangades
den av en vindpust, svingde utanfor banan och kom till ett
stopp. Maskinen finns bevarad pa Conservatoire des Arts et
Métiers i Paris. Efter detta drog den franska armén tillbaka
sin finansiering, men holl resultatet hemligt. Efter broderna
Wrights lyckade flygning slapptes dock i november 1910 en
officiell fransk rapport om Aders forsok dir det angavs att
de misslyckades.

Ader ville inte godta att han misslyckats. Ar 1906, efter bro-
derna Wrights flygning 1903, gjorde han ansprak pa att ha
genomfort en flygning pa 100 meter med Eole 1896 och att
den skulle godkénnas. Samtidigt hivdade han att han 1897
flog 300 meter med Avion III och att han diarmed var den
forste, som flog ett motordrivet flygplan. Bdda kraven avvi-
sades.

Han slog sig istéllet pa bilar och 1903 utvecklade han en V8-
motor for tavlingen Paris-Madrid, varav tre eller fyra produ-
cerades men ingen séldes. Han slutade dock inte helt att
intressera sig for flyg. Ar 1909 publicerade han "L'Aviation
Militaire” , en mycket populér bok som gick i tio upplagor
under de fem aren fore forsta véarldskriget. Den &r anmark-
ningsvard for sin vision av luftkrig och forutség en form av
hangarfartyg. Det fingades upp av den amerikanska marin-
attachén i Paris och foljdes av de forsta forsoken i USA i
november 1910.

Den mest kuriosa av de tidiga konstruktionerna var kanske
Horatio Phillips &ngdrivna multiplan fran 1893. Med sina
femtio smala vingar liknade det en staende jalusi. Trots det
enorma luftmotstandet lyckades man bogsera upp det na-
gon meter 6ver marken. Hiram Maxim, en amerikanskfodd
uppfinnare i England, byggde samma ar en annan marklig
maskin. Det var ett 3 1/2-ton mangvingat monster drivet av

en dngmaskin. Vid prov pa ett cirkulirt jarnvagsspar lyfte
det, sparade ur och kraschade.

Alla dessa tidiga projekt var alltsd misslyckade och orsaken

var forstds att man inte behédrskade grunderna. Ett steg mot

battre kunskaper hade dock redan tagits. I London &r 1866

bildade nagra intresserade The Aeronautical Society of

Great Britain, som senare utvecklades till det respekterade

Royal Aeronautical Society. Det drog snart till sig visiondra
tekniker och vetenskapsmin intresserade av flygpro-
blemet.
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Fig. 1V.

Horatio Phillips 1893

Man koncentrerade sig nu pé att forstd hur vingarna funge-
rade. Experiment med glidflygplan blev viktiga. George
Cayley sjilv borjade arbeta med glidflygplan redan 1810,
Jean Marie le Bris i Frankrike byggde ett fagelliknande glid-
flygplan, Albatross, 1857 och en annan fransman, Louis
Pierre Mouillard, skrev 1881 en bok om glidflygplan baserad
pa faglarnas flykt.

Ett stort steg togs 1871 d& Francis Wenham och John Brow-
ning konstruerade och tillverkade vad som féormodligen var
varldens forsta vindtunnel . Deras experiment visade bland
annat att langa och smala vingar hade en béttre lyftkraft &n
korta trubbiga vingar med samma vingarea. Wenham ska
ocksé ha varit den forste att anvinda ordet "flygplan".

Wenhams arbete kom att ha stort inflytande pa broderna
Wright. Atminstone fyra viktiga saker, som foreslogs av
Wenham aterfinns 1903 i "The Wright Flyer”, 6verlagrade
vingar, vertikala stod mellan dessa, liggande pilot och att
vandning under flygning borde &stadkommas genom att
generera mer lyftkraft pa ena sidan av farkosten dn pa den
andra, snarare dn genom anvindning av ett enkelt roder.

Miénga vaghalsiga personer borjade ocksé att praktiskt for-
soka lara sig mer om hur vingar fungerade. Bland dem var
Otto Lilienthal och hans bror Gustav de mest framstaende
och dem ska vi dterkomma till.
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Om Otto Lilienthal

Ménga véghalsiga personer borjade i slutet av 1800-talet att
forsoka lira sig mer om hur vingar fungerade. Bland dem
var Otto Lilienthal och hans bror Gustav de mest framsta-
ende.

Lilienthal féddes den 23 maj 1848 i Anklam i Preussen.
Efter examen i maskinteknik fran Berlins Tekniska Akademi
borjade han arbeta som forséljare och ingenior vid en ma-
skinfabrik men startade snart ett eget foretag i Berlin for att
tillverka viarmevixlare. Foretaget var framgangsrikt och gav
honom resurser att arbeta med sin stora hobby, flygning.

Ar 1867 bérjade Lilienthal sina experiment med flyg pa
allvar. Hans storsta bidrag var i utvecklingen flygning tyngre
an luften. Hans glidflygplan var vingar med ett hal i mitten
dir han kunde hinga fast. Han flog dem frén en konstgjord
kulle han hade byggt nira Berlin och fran naturliga kullar,
sdrskilt i Rhinow-regionen. Ett amerikansk patent 1894 av
Lilienthal, som innebar att piloten greppade en sting, lik-
nar dagens styrram for hangglidare och ultralatta flygplan.

Under de sista tjugo aren av 1800-talet flog Otto och Gustav
utmed en stor sandhog utanfor Berlin dér de kunde glida
cirka femtio meter. Otto var den mest aktive och gjorde mer
an 2000 flygningar. I borjan, 1891, lyckades Lilienthal med
hopp och flygningar som nédde en stricka pé cirka 25 me-
ter. Han kunde anvinda uppvinden pa 10 m/s mot en kulle
for att forbli stillastdende i forhéallande till marken medan
han ropade till en fotograf darnere och mandévrerade sig till
den bista positionen for ett foto. Ar 1893, i Rhinow, kunde
han né flygstriackor sé lainga som 250 meter.

Lilienthal utférde forskning for att exakt beskriva flygningen
hos faglar, sirskilt storkar , och anvénde polédra diagram for
att beskriva aerodynamiken hos sina vingar. Han gjorde
manga experiment i ett forsok att samla in tillforlitliga flyg-
data. Han upptéckte att han behdvde en stjartfena for stabi-
litet och han ldrde sig rolla, svinga och tippa. Han forsokte
utforma sina vingar som figelvingar och publicerade sina
ron 1889 ien bok, “Der Vogelflug als Grundlage der Fli-
egekunst”, som kom att i stor betydelse for framtiden. Han

utforde ocksa aerodynamiska experiment, som visade att en
krokt vinge hade klart hogre lyftkraft 4n en plan vinge.

Under sin korta flygande karriar utvecklade Lilienthal ett
dussin modeller av monoplan , flygplan med flaxande vingar
och flygplan med biplan. Hans glidflygplan var noggrant
utformade for att fordela vikten sa jamnt som mojligt for att
sdkerstilla en stabil flygning. Han redovisade sina resultat i
utforliga tabeller och diagram 6ver lyftkraft och motsténd.
Dessa resultat fick stor betydelse for den fortsatta utveckl-
ingen.

Han hade redan tidigare st6tt pa ett mérkligt fenomen. Vid
slutet pé varje flygning ville vingen plétsligt dyka framat
mot marken. Han forstod att det hingde ihop med vinkeln
pa vingen men inte vad som héinde. I dag vet vi att nir ving-
ens vinkel okar for att bromsa ner farten kan stromningen
plotsligt slappa fran 6versidan. Resultatet ar att lyftkraften
minskar och ving-
en vill tippa
framat. Det kallas
"stall" och det var
vad Lilienthal
rékade ut for.

Lilienthal gjorde
manga forsok att
forbattra stabilite-
ten med varie-
rande grad av
framgang. Han
forolyckades un-
der ett av sina
flygforsok den 9
augusti 1896, ett
av manga offer
under den tidiga
utvecklingen av
flygtekniken. Under den fjarde flygningen den dagen {6l
han frén en hojd av cirka femton meter och fick en fraktur
pé den tredje halskotan. Han dog pé operationsbordet un-
gefar 36 timmar efter kraschen. Hans sista ord till sin bror
Gustav péstas ha varit "Opfer miissen gebracht werden!"
Han begravdes pa Lankwitz kyrkogérd i Berlin och drades
med ett monument vid Fliegeberg. Aven platsen for have-
riet, Gollenberg, ar idag en minnesplats.

Lilienthal blev under sin korta karridr kind 14ngt utanfor
Tysklands granser, mycket tack vare de bilder av hans flyg-
ningar som publicerades i tidningarna, och flera samtida
flygpionjarer besokte honom under hans forsok i och om-
kring Berlin. Vid sidan av bréderna Wright lade han grun-
den till den moderna flygtekniken.
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Broderna Wright och propellern

Orville och Wilbur Wright

De som forst kom att utveckla ett fungerande flygplan var
bréderna Orville och Wilbur Wright. For att klara detta
maste de ta fram en egen latt forbranningsmotor utéver en
battre propeller, battre vingprofiler och béttre metoder att
styra flygplan &n nagon fére dem. De gjorde allt detta pa
egen hand i sin cykelaffar i Dayton, Ohio.

Ar 1896 horde de talas om Lilienthals déd och blev intresse-
rade av flygning. Tack vare Lilienthals arbete hade man ju
ganska klart for sig hur vingar uppforde sig. De borjade
experimentera med segelflygplan, som de byggde i sin verk-
stad med hjélp av det de lyckades ta reda pa om Lilienthals
resultat.

Ett sddant flygplan maste vara latt. Leonardo da Vinci kon-
struerade under renédssansen flygmaskiner med trd som
konstruktionsmaterial och med méanniskan som motor men
forst med broderna Wright tog utvecklingen steget fran
fantasi till verklighet. Latt vikt var ett grundldggande krav
och tra och segelduk valdes darfor som konstruktions-
material for flygplanskroppen. For att bli bade latt och styv
gjordes vingen som ett biplan, vilket ocksa gav hog vingarea
om &n till priset av hogt motstind.

De flesta av deras forsok blev misslyckade och de skyllde
detta pé Lilienthal. Men deras storsta misstag var att de likt
Lilienthal anvinde den s k Smeaton-koefficienten.

Den skotske ingeniéren John Smeaton hade pé 1700-talet
tagit fram ett experimentellt uttryck for det dynamiska
trycket med en konstant som var nagot mindre &n den ma-

tematiskt korrekta %2 i Bernoullis ekvation. Smeaton-
koefficienten anvindes allmént under 1800-talet och gjorde
att broderna Wright fick fel vingarea pa sina flygplan.

Ar 1901 tog de tjuren vid hornen och beslét att ta fram sina
egna vingdata. De byggde sig en vindtunnel och satte igdng.
Broderna Wright uppfann inte vindtunneln. Den namndes
redan av Leonardo da Vinci pé 1500-talet och fanns i slutet
av 1800-talet i ménga lander. Den forsta byggdes antagligen
av Francis Wenham i Greenwich, England, ar 1871. Men
broderna Wright var de forsta att anvianda vindtunneln i
koncentrerat utvecklingsarbete.

De provade mer dn 200 vingprofiler som de tillverkade av
jarn. Den viktigaste parametern som definierar en vinges
egenskaper ar sidoforhallandet dvs spannvidden i kvadrat
dividerat med den barande arean (b2 /S). Broderna Wright
var de forsta som studerade inverkan av sidoférhallandet i
detalj i sin vindtunnel. De visade att en lang smal vinge ger
hogre lyftkraft &n en kort och bred med samma area. I sjélva
verket ar forhéllandet mellan lyftkraft och motstand pro-
portionellt mot kvadratroten ur sidoférhéllandet.

Som ett resultat av detta arbete byggde de 1902 sin Glider
med ett vingspann av 32 fot och en vingbredd av 5 fot. Detta
var ocksa det forsta flygplan som kunde kontrolleras kring
alla tre axlarna. Med detta glidflygplan gjorde de 6ver 800
flygningar vid Kitty Hawk i North Carolina for att utveckla
styrningen.

The Wright Glider 1902

Men de ville inte begrinsa sig till segelflyg, de ville ha ett
flygplan som kunde lyfta av egen kraft. For att komma upp i
luften méste de nu lésa problemet med framdrivningen. De
var pa det klara med att de méste anvinda en propeller.

Propellern som sidan ér en gammal uppfinning. Den har
sitt ursprung i viderkvarnen som uppfanns pé 1100-talet
och snabbt spreds 6ver Europa som en mer flexibel kraft-
kalla dn vattenhjulen. Vaderkvarnarna anviandes langt in pé
1900-talet och det 1&g néra till hands att kora en sédan bak-
langes for att ge en vind, som kunde anviandas for framdriv-
ning.



Redan Leonardo da Vinci skissade pé propellrar och ett ar
efter den forsta ballongflygningen 1783 anvindes en hand-
driven propeller pa en ballong. Den var ingen framgang pa
grund av den laga effekten men 1852 anvéndes en angdriven
propeller i ett luftskepp av Henri Giffard. Det tillit honom
att flyga over Paris med den svindlande hastigheten av 10
km/tim. Propellrar for marin anvindning utvecklades ocksa
av den svenske uppfinnaren John Ericsson och anvindes
framgéngsrikt av Nordsidan i det amerikanska inbordeskri-
get.

De tidiga flygplanspropellrarna var enkla paddelliknande
anordningar och batpropellrarna kunde inte sa latt anvan-
das I luften. Det blev broderna Wright, som tog de forsta
stegen mot effektiva propellrar for flygplan.

En propeller ar aldrig hundra procent effektiv. Verknings-
graden for en propeller definieras som dragkraften multi-
plicerat med hastigheten dividerat med axeleffekten (FV/
P) . Detta brukar ocksa kallas Froude-talet efter William
Froude (1810-1879), som var forst med att anvianda det. Det
brukar ocksé kallas framdrivningsverkningsgraden och
uttrycker hur stor del av motoreffekten, som anviandes for
framdrivning.

Efter manga experiment lyckades broderna Wright konstru-
era en propeller med en verkningsgrad av 70% och detta var
kanske deras storsta bidrag till flygtekniken. Deras typ av
propeller anviandes av alla tidiga flygplansbyggare. Men
andra byggde vidare pa deras arbete. Teorin och konstrukt-
ionen av propellrar fastlades i allt visentligt i en rapport
1917 av William Durand. Hans propellrar hade en verk-
ningsgrad av 75 till 80%. Idag har en typisk flygplanspropel-
ler en verkningsgrad nira 90%.

Bréderna Wrights propeller

Men nér de nu ville anvinda propellern for att driva sitt
flygplan sa stétte de pa det grundldggande problemet. Flyg-
ning kraver hog effekt och 1ag vikt. Flygande varelser har
formégan att utveckla mycket hog effekt i forhéllande till sin
vikt. Mésens effektutveckling pa 25 W/kg och d&nnu mer
kolibrins 250 W/kg dr oerhort mycket storre 4n méanniskans
fattiga 3 W/kg.
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For att utveckla dessa stora specifika effekter har faglarna
en mycket hog amnesomséttning. En kolibri forbréanner
fodan 50 génger sa fort som en manniska och en del faglar
maste &ta sin egen vikt varje dag. Kroppstemperaturen lig-
ger pa 43 grader, hjartfrekvensen vid 400 slag per minut
och en flygande fagel andas ungefér 450 génger i minuten.

Men det riacker inte med hog effekt. Man méste ocksé vara
konstruerad for mycket 1ag vikt. Faglar har mindre antal ben
i sitt skelett dn de flesta andra djur. En figelvinge bestar
nastan enbart av fjadrar med en mycket 1ag vikt. Ménga ben
ar sammanfogade sa att muskler inte beh6vs for att hélla
ihop dem. Det finns férre leder, vilket gor skelettet mycket
styvt. De faglar, som &r bast anpassade till glidflygning har
ocksé de lattaste skeletten. Benen i skelettet ar ihaliga och
mycket litta. En del har diagonala inre stravor som ger extra
styrka.

Broderna Orville och Wilbur Wrights bedrift var att de var
forst med att bygga en maskin, som kunde utveckla lika
mycket kraft per kilo som en fégel. Detta var ingen latt upp-
gift i denna &ngmaskinernas och gjutjarnets tidsélder. For
att driva sin propeller maste broderna Wright ocksé ha en
motor, som var tillrdckligt ldtt att kunna lyftas upp i luften
och tillrackligt kraftfull for att kunna driva deras flygplan.

Nu kom en annan nyligen gjord uppfinning till deras hjilp,
kolvmotorn med inre férbréanning. Utan den utveckling,
som dgt rum inom motortekniken strax innan de béda fore-
tagsamma broderna borjade arbeta med sitt flygplan, sa
hade de aldrig kommit upp i luften.

I de &ngmaskiner, som man anvande pa den tiden, sker
forbranning och kokning av vatten till dnga utanfor cylin-
dern, vars kolv driver axeln. Sedan léng tid tillbaka hade
man forsokt utveckla motorer dir forbranningen skedde
inne i cylindern. Den forste att experimentera med sddana
motorer var den holldndske fysikern Christian Huygens pa
1660-talet.

Det drojde emellertid dnda till 1859 innan den franske in-
genibren J. J. Etienne Lenoir lyckades bygga en motor med
inre féorbanning, som kunde drivas kontinuerligt. Nyckeln
till detta var téndstiftet. Ar 1862 patenterade en annan
fransman, Alphonse Beau de Rochas, en fyrtaktsmotor.
Sexton ar senare blev den kdnd som Otto-motorn nér tysken
Nikolaus A. Otto lyckades bygga den forsta fungerande fyr-
taktsmotorn. Den forsta tvataktsmotorn byggdes samma ar
av engelsmannen Sir Dougald Clerk i en form, som i stort
sett bibehéllits till idag, &ven om den blev nagot modifierad
av Joseph Day 1891. George Brayton, en amerikansk in-
genior, hade utvecklat en tvatakts bensinmotor redan 1873
men den var for stor och tung for att vara anvandbar.

Bensinmotorn fann sin slutgiltiga form genom Gottlieb
Daimler , som 1885 introducerade forgasaren och 1889 en
motor med cylindrarna i V-form, som hade mycket hogre
effekt i forhéllande till vikten &n tidigare motorer. Férutom
den elektriska sjdlvstarten, som inte kom forran 1924, sa ar
alla moderna bensinmotorer avkomlingar av Daimlers mo-
tor.



Den andra viktiga motortypen med inre forbranning ar
dieselmotorn, som uppfanns av Rudolf Diesel och patente-
rades 1892. I dieselmotorn anvands varmen fran kompress-
ionen i stillet for ett tdndstift for att tdnda branslebland-
ningen i cylindern. Dieselmotorn kan anvénda enklare
brénslen dn Otto-motorn men &r tyngre pd grund av den
héllfasthet som kravs av de hoga trycken och temperaturer-
na i cylindern. For flygplan har man darfor foredragit den
lattare Otto-motorn, och det var ocksé vad broderna Wright
beslot sig for att anvanda.

De forsokte forst att fa ndgon att tillverka en motor &t dem. I
broderna Wrights specifikation for sin motor angavs ett
effektkrav pa 8 histkrafter minimum och ett viktkrav pa
maximalt 9o kg. Ingen motortillverkare var dock intresserad
sd broderna beslutade sig for att sjdlva bygga motorn. Till-
sammans med en skicklig mekaniker, Charley Taylor, 6ver-
traffade de med marginal sina egna forvantningar med en
effekt pa 12 Hk vid 900 varv per minut och en vikt péd 77 kg.
En av anledningarna till denna framgang var att de optimalt
utnyttjade ett for den tiden timligen nytt material — alumi-
nium — i motorblocket.

Bréderna Wights motor fran 1903

De hade ocksa tur i sitt materialval och sin gjutprocess. De
valde den legering som vid den tiden anségs ha den bésta
gjutbarheten — aluminium med 8% koppar. Med moderna
materialvetenskapliga metoder har nu delar fran detta mo-
torblock analyserats och man har till allmén forvaning kun-
nat konstatera att denna aluminiumlegering var hiardad det
vill sdga hade mycket hogre hallfasthet én véntat.

Virt att notera har ar att man inte forran 1909, dvs forst sex
ar senare, hade utvecklat den forsta hardbara aluminumle-
geringen (Duraluminium) dér hardningen sker genom en sa
kallad upplosningsvarmebehandling som gor materialet
mjukt f6ljd av en &ldringsvirmebehandling vid en lagre
temperatur. Genom &ldringen som da sker erhaller materi-
alet den 6nskade hardningen och ddrmed ocksa sin hoga
hallfasthet.
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Det dr uppenbart att Broderna Wright hade tur - jattetur. I
en rekonstruktion av forloppet har man konstaterat hur den
unika hiardningen gétt till. P4 grund av temperaturen hos
gjutformarna, smaltans temperatur och den ddrmed sam-
manhédngande avsvalningen under sjilva gjutningen och
senare ocksa tillsammans med temperaturexponeringen
under provkorningarna av motorn hdardades materialet
genom en speciell hardningsmekanism som kallas spinodalt
sonderfall som intréffade i temperaturomréadet mellan 130 °©
C och 200 °C. En ovanlig hirdningsmeknism, som inom
parentes sagt, en svensk professor (Mats Hillert vid KTH i
Stockholm) var den forste som lyckades forklara.

Utan denna av flera tillfalligheter uppkomna spinodala
hérdning ar det knappast troligt att den forsta flygningen
hade lyckats och broderna Wright hade d& inte heller kun-
nat skrivas in pa forsta plats i flyghistoriens "Hall of Fame’.
Aterigen ser vi hir hur metallurgin paverkar historiens
gang.

Sa 1903 var i alla fall deras flygplan “The Wright Flyer”
Kklart. Vikten var 340 kg och vingarean 15 m2 med en spann-
vidd av 12 m. De tvé motroterande propellrarna drevs av
cykelkedjor frdn motorn, som satt baktill pa flygplanet.

P4 hosten 1903 transporterade de sitt flygplan till Kitty
Hawk pé kusten av North Carolina for att borja flyga. De
hade bréttom for de kinde flaset i nacken.

De visste namligen att Samuel P. Langley (1834-1906), en
framstaende amerikansk vetenskapsman och direktor for
tekniska museet i Washington, The Smithsonian Institution,
sedan flera ar hade arbetat med att 16sa flygproblemet ge-
nom att arbeta med modellflygplan.

Ar 1896 fl6g han en &ngmaskindriven modell, Aerodrome
No. 5,1 en och en halv minut i néstan en kilometer. Ar 1898
fick han en bestéllning fran regeringen att utveckla ett be-
mannat flygplan, som kunde anvindas i det da padgaende
kriget mot Spanien om herravildet 6ver Texas. Ar 1903 flog
Langley en bensindriven obemannad modell och hans assi-
stent Charles Manley gjorde tva bemannade fors6k samma
ar. Det sista dgde rum den 8:e december 1903. Béda fors6-
ken slutade med att flygplanet kraschade i Potomacfloden.

Nio dagar senare den 17:e December 1903 gjorde Orville
Wright den forsta lyckade flygningen. Den varade i 12 se-
kunder och han flég 40 meter. Hastigheten var 15 m/s. Sa
tat var kapplopningen att vara forst i luften och s liten
skillnaden mellan succe’ och katastrof.

Langley hade aldrig tagit mycket notis om de tvé lantisarna
Wright fran Ohio medan de i sin tur var vil medvetna om
vad han holl pd med. Langley hdmtade sig aldrig fran besvi-
kelsen och dog som en bruten man medan bréderna Wright
flog vidare ut i virlden och turnerade bade i USA och
Europa med sitt flygplan.
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The Wright Flyer 1903

Det dr intressant att tva brodrapar, Mongolfier och Wright,
lag bakom bada de stora uppfinningarna inom flyget, bal-
longen och flygplanet. Kanske en titt sammanhallen familj
kan ge den atmosfar av konkurrens och idéutbyte, som
kravs for att utveckla nya idéer. Ett stort métt av envishet
behovs ocksé och bréderna Wright skulle snart visa att de
hade detta i stora matt.

De forbattrade sin maskin sa att de 1905 kunde flyga 40 km
pa 38 minuter. Ar 1909 kopte amerikanska regeringen en
forbattrad version och broderna startade ett foretag The
Wright Company for att tillverka flygplan. De invecklade sig
ibittra patentstrider med folk, som forsokte kopiera deras
uppfinning och lyckades 1914 f4 ritt till ersdttning frén
dessa. D& hade Wilbur hunnit d6 i tyfus och Orville salde sin
del i foretaget.

Han levde vidare till 1948 och hans medfédda envishet
véaxte med aren. Nar hans syster Kathrine, som hade deltagit
ien del av brodernas tidiga flygningar och varit ansvarig for
det gemensamma hushéllet, slutligen beslot sig for att gifta
sig, tog han detta som ett forriaderi mot familjen och vig-
rade tréffa henne tills hon 1&g f6r déden.

Han blev ocksé invecklad i en inflammerad konflikt med
The Smithsonian, som férsokte hévda att deras tidigare
chef, Langley, ritteligen var uppfinnaren av flygplanet. Or-
ville skickade d& "The Wright Flyer” till tekniska museet i
London for att se till att The Smithsonian inte skulle f4 stilla
ut det i sitt museum. Forst efter hans dod dtervinde det till
USA och finns nu pé The Smithsonian.

Det ar intressant att effekten per kg hos The Wright Flyer
var 26 W/kg, vilket &r néstan exakt detsamma som hos en

més. Forst dr 1903 hade méanniskan alltsa utvecklat en ma-
skin som kunde matcha naturen. Néar det vl en géng var
gjort gick dock utvecklingen snabbt. Ett modernt stridsflyg-
plan som Gripen utvecklar 2500 W/kg och en rymdraket
som Ariane 20000 W/kg. Det ger en uppfattning om ut-
vecklingen under de hundra ar som gétt sedan broderna
Wright. Flygmaskinerna ar de kraftfullaste maskiner méanni-
skan skapat liksom faglar och insekter ar de kraftfullaste av
alla levande varelser.

I ren réastyrka har vi alltsé 6vertriffat naturen men vi ligger
fortfarande 1dngt efter nir det géller styrning och kontroll av
flygningen. Faglarnas vingar ger till exempel bade lyftkraft
och framdrivning. Detta kriaver en mycket komplicerad
rorelse. Vingen maste vridas under slaget eftersom den
relativa hastigheten kommer underifran nér vingen gar ner
och uppifran nér vingen gar upp och vingens vinkel fér inte
avvika allt for mycket fran den relativa hastigheten om den
ska ha god funktion. For att ge nettokraft framat falls vingen
ihop nir den gér upp. Den yttre delen av vingen ror sig dess-
utom med storre hastighet 4n den inre sé att den relativa
vinkeln &r olika. Genom att vrida den ena vingen i forhal-
lande till den andra kan féglarna dessutom anvénda vingar-
na for att styra i luften.

Faglarnas verkliga overlédge ligger dock inte i mekaniken
utan i styrningen. Det finns ingen ménsklig dator eller
reglersystem, som skulle klara en svalas flykt genom luften.
Kanske kommer framtidens flygplan att utvecklas mot négot
som liknar en levande varelse med en kraftfull datorhjérna
som via ett fiberoptiskt nervsystem styr en kropp av flexibla
material. Fortfarande géller dock Lilienthals ord att figlarna
gOr narr av oss som flygare.
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Europa tar over efter broderna Wright

Efter broderna Wrights flygning ar 1903 kom europeerna
snart ikapp amerikanerna. I Europa utvecklade man namli-
gen nya typer av flygplan, som var 6verlagsna broderna
Wrights. Alla Wrights flygplan styrdes med en nosvinge,
vilket gjorde dem instabila och mycket svarstyrda. Moderna
testpiloter betraktar det som ett under att broderna Wright
alls kunde flyga. I Europa satsade man istéllet pa stjart-
styrda flygplan, vilka ar naturligt stabila. Nosvingar har
kommit tillbaka pa avancerade stridsflygplan men da kravs
avancerade datorer for att klara styrningen.

A mm—

I

En bister Blériot infor start 25 juli 1909

I Frankrike var man sarskilt aktiva och 1909 blev Louis
Blériot forst 6ver engelska kanalen i sin Blériot XI. Blériot
var ursprungligen maskiningenjor och uppfann en del for-
béttringar inom bilomradet. 1906 borjade han 4dgna sig at
flygning och konstruktion av flygplan. Efter flera misslyck-
ade forsok, och vissa framgangar under 1907, konstruerade
han 1908 ett monoplan efter delvis nya principer.

Med ett sddant, en Blériot VIII, flog han i oktober 1908

fran Toury till Artenay och tillbaka, en stracka pd 28 km,
vilken var den forsta lingre 6verlandsflygningen med mono-
plan. 13 juli 1909 fl6g han fran Etampes till Orléans, 42 km
pa 45 minuter, och vann franska aeroklubbens “prix du
voyage” pé 14 000 francs. Under flygveckan i Reims 1909
vann han ocksé priset for hogsta hastighet 6ver 10 km nar
han kom upp i 77 km/h.

Det han blivit mest berdmd for ar emellertid att han var den
forste att flyga 6ver engelska kanalen. 25 juli 1909 flog han i
ett egenkonstruerat monoplan, Blériot XI med en 23

hk Anzani-motor, 6ver kanalen fran Les Baraques néra Cal-
ais i Frankrike till en ang vid Dover Castle i England. Han
blev pé s sétt den forste som flog mellan Frankrike

och England. Flygturen paborjades kl. 04.41 och tog 37
minuter och Blériot vann ddarmed det pris pa 1 000 pund
som den engelska dagstidningen Daily Mail hade utlyst till
den forste som lyckades flyga over kanalen. Detta blev en

epokgorande héndelse i flyghistorien och gjorde Blériot
vérldsber6md.

Han verkade sedan huvudsakligen som flygplanskonstruk-
tor av monoplan, sirskilt av spaningsflygplan for militart
bruk. Under borjan av forsta viarldskriget kom Blériots kon-
struktioner till stor anvindning pé ententesidan, men efter
hand byttes de ut mot andra konstruktioner som biplan,
som ansags mera faltmassiga.

Blériot grundlade &ven en av Frankrikes fraimsta flygplans-
fabriker, Blériot Aéronautique, och forblev chef for foretaget
fram till sin d6d. Han ut6vade ett stort inflytande pa flygtek-
nik och flygindustri i Frankrike.

Blériot vid starten éver kanalen 1909

Utvecklingen gick sedan fort. Den forsta kommersiella flyg-
linjen startade i Tyskland redan 1910. Miltérer i alla lander
var forstas ocksa intresserade. I Italien var man forst med
att anvinda flygplan militért. De var forst med bombning
och luftfotografering och de var ocksa de forsta att fa ett
flygplan nedskjutet.

Forsta varldskriget 1914-1918 skyndade pa utvecklingen. En
industri borjade utvecklas grundad pa militira bestillning-
ar. Hundratals olika typer flogs och ett flygplan kunde kon-
strueras, byggas och provas pé négra veckor. Ofta gjorde
man ritningen i krita direkt pa verkstadsgolvet. Monoplan,
biplan och triplan anvéndes militért. Till och med ett plan
med fyra vingplan provades i prototyp. Broderna Wrights
forsta flygplan hade ju tva vingplan och det blev det vanliga.
Vingarna pé dessa flygplan stottades vanligen externt av
vajrar och strévor, vilket gjorde att luftmotstandet blev
stort. Bade dragande och skjutande motorer eller kombinat-
ioner av bada anvéandes.
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En kreativ konstruktor var hollandaren Anthony Fokker.
Han anlade 1913 en flygplansfabrik i Schwerin i

norra Tyskland och blev efter forsta virldskrigets utbrott
forestdndare for Flugzeug-Waffenfabrik

i Reinickendorf nordvést om Berlin. Hans sjélvbarande
vingar gjorde att han kunde ta bort alla yttre vajrar och
stravor och han var ocksa forst med att synkronisera en
kulspruta med propellern sa att man kunde skjuta genom
sin egen propeller utan att skjuta ner sig sjalv.

Fokker hade dar hjélp av att man erdvrat en

fransk Morane med en primitiv anordning av liknande slag
(uppfunnen av Raymond Saulnier). Nar Fokkers forbattrade
avbrytare monterades pé en Fokker Eindecker (monoplan)
uppnéddes en tydlig 6verldgsenhet 6ver de allie-

rade jaktplanen.

Fokker tog fram omkring fyrtio olika typer av flygplan at
Tyskland under forsta varldskriget och var den som organi-
serade produktionen. I borjan var flygplanen gjorda av en
trastéllning 6verspand med segelduk men Dornier och Jun-
kers i Tyskland lyckades snart gora flygplan av korrugerad
plat.

En glad Anthony Fokker

Tva olika motortyper anvandes under forsta varldskriget.
Den stationira vattenkylda motorn med 4, 6, 8 eller 12 cy-
lindrar var inte olik dagens bilmotorer. Den roterande mo-
torn daremot hade cylindrarna radiellt och roterade runt sin
egen vevaxel, som satt fast i flygplanet. Denna motor var latt
och kyldes nér den roterade i luften men den astadkom
avsevarda gyrokrafter pa flygplanet och forsvann ganska
snart ur drift.

Man borjade nu ocksé forstd hur vingarna fungerade. Ving-
en tvingar ju luften att boja av nedat. Man far ett nedflode
bakom vingen, vilket ger en lyftande reaktionskraft. Nar
luften strommar 6ver vingen sa gér den fortare pa 6versidan
an pa undersidan. Relativt medelhastigheten ror sig luften
framat under vingen och bakét pa 6versidan. Det &r som om
den cirkulerade runt vingen. For att forstd vad som hénder
koncentrerade man sig pa denna cirkulation.

Nu ar det besvirligt att berdkna stromningen runt en vinge.
Det dr mycket enklare att rikna pa en cylinder. Ar 1906 fann
den ryske matematikern Nikolai Joukowski och tysken
Martin Wilhelm Kutta pa ett sétt att avbilda stromningen

kring en vingprofil pd den runt en cylinder med hjilp av
komplexa variabler. Stromningen runt en cylinder var kind
sedan ldnge och genom den sa kallade Joukowskis avbild-
ning fick man nu direkt resultatet for en vingprofil.

Under 1890-91 experimenterade Joukowski med cylindrar i
strommande luft och 1891 borjade han studera flygning.
Han besokte ocksé 1895 Lilienthal i Berlin. Joukowski var
med vid flera av Lilienthals flygningar och var mycket im-
ponerad. Efter dterkomsten till Moskva sade han i ett tal till
Samfundet for Naturvetenskap att "den viktigaste uppfin-
ningen inom flyget under senare ar ar Otto Lilienthals ma-
skiner”.

Lilienthal sélde dé segelflygplan frén sin fabrik i Berlin och
Joukowski kipte ett. Ar 1906 publicerade han tva rapporter
ivilka han gav matematiska uttryck for lyftkraften pa en
vinge. Idag &r det kint som Kutta-Joukowskis teorem ef-
tersom Kutta papekade att ekvationen ocksa fanns med i
hans avhandling fran 1902 .

Nﬂtion

/

Joukowski transformerade strémningen kring
en vinge till den runt en cylinder

Om cylindern var stilla skulle stromlinjerna vara symmet-
riska pé 6ver- och undersidan. Men om cylindern roterar
kommer hastigheten att vara hogre pé 6versidan och strom-
ningen blir osymmetrisk. Det ger upphov till en kraft pa
cylindern. Vi vet alla att en boll, som roterar i luften, skruvar
sig at sidan. Genom Joukowskis avbildning kan man be-
rikna lyftkraften pa en vinge eftersom man kan berdkna
kraften pa en roterande cylinder. Idag ger datorerna helt
andra mojligheter att berdkna kraften pa vingar men under
hela forsta halvan av 1900-talet var det Joukowskis metod
som gjorde det mojligt att konstruera vingar.

Fenomenet ar kint som Magnuskraften och &r ett fysika-
liskt fenomen som upptrader for roterande kroppar. Den
innebdr att en kropp som ror sig genom en fluid (en vitska
eller en gas) samtidigt som den roterar accelereras vinkel-
ratt mot rorelseriktningen. Effekten ar uppkallad ef-

ter Heinrich Gustav Magnus, en tysk kemist, som upptickte
och studerade effekten pa artilleripjaser, men den var kiand
redan av Isaac Newton.

Faktum &r att 1920 forsokte tysken Anton Flettner anvinda
kraften frén en roterande cylinder for att driva fram en bat.
Hans ide’ var att lata béatens skorsten rotera. Det fungerade
men kraften fran skorstenen var betydligt mindre 4n om

motorn hade kopplats till en vanlig propeller. En sddan bat,
byggd av cement, ldg under ménga ar strandad i Ljungskile.
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Enoch Thulin en svensk flygpionjar

Ar 1903 flog broderna Wright i USA for forsta gingen och
den 25 juli 1909 lyckades den franske piloten Louis Blériot
med sitt egenhéndigt byggda plan att bli den forste att flyga
over Engelska- kanalen. Efter en fransk flyguppvisning pa
Giérdet i Stockholm 1909 drabbades Sverige av flygfeber och
Enoch Thulin kom att bli en av de forsta svenska flygpionja-
rerna.

Han var fodd 1881 och som attadring 1890 forlorade han
plotsligt sin far, prasten Andreas Thulin. Hans mor, Ingrid,
blev ensam med sex barn i den lilla byn Simris , idag Sim-
rishamn i Skdne, och 1894 flyttade familjen till Lund.

Enoch fick studera och blev larare i matematik, fysik och
kemi, forst i Malmo och sedan i Stockholm dér han blev
medlem i Svenska Aeronautiska Séllskapet 1908. Hans in-
tresse for flyg tog fart.

Han blev intresserad av flygproblemets teoretiska sida och
blev doktor vid Lunds universitet 1912 pa en avhandling
”Om luftmotstdndet mot tunna plattor. Dess variation med
plattornas hastighet, storlek och form”.

Bara ett par dagar efter disputationen reste han till Frank-
rike for att lara sig flyga. Han lyckades med sina flygprov 12
oktober 1912, men Franska aeroklubben utfardade hans
internationella aviatérdiplom forst den 2 maj 1913. Aven
hans svenska diplom ar utfardat forst 1913 och har svenskt
nr 10.

En flygare kunde pé den tiden flyga och fé betalt av askadar-
na. I juni 1913 kopte Enoch ett nedganget Blériotplan och
plockade isar hela planet sjalv. Efter tio dagar gjorde han en
lyckad provflygning och planet skickades med tég hem till
Skane. Dar borjade han uppvisningsflyga och demonstrera
flygplanet for nyfikna dskadare.

Flygplanet var emellertid mycket slitet och Enoch lamnade
in det till Oscar Asks verkstad i Landskrona, dar han ocksa
sjélv deltog i arbetet med att ga igenom planet. Under arbe-
tets gang blev han kompanjon med Ask och bildade foreta-

get AVIS, Aeroplanvarvet i Skane. Thulin och Ask borjade
snabbt med licenstillverkning av flera olika tyska och
franska plan och motorer. Verksamheten blomstrade och
AVIS salde flera flygplan till den svenska staten.

Véren 1914 reste Enoch Thulin till Paris- for att flyga hem
ett nytt och bittre flygplan. Det nya planet var tvasitsigt och
hela forsommaren gjorde Enoch uppvisningar, ibland med
berémda passagerare som den flygtokige skulptoren Axel
Pettersson, "Doderhultaren”. Thulin utforde flera for sin tid
uppseendevickande flygningar. Bland annat flog han i maj
1914, strickan Malmo-Stockholm pa 4 timmar och 17 min,
vilket da blev skandinaviskt rekord.

I augusti 1914 6vertog Enoch Thulin AVIS-verkstaden och
med stod av bland annat uppfinnaren av AGA-fyren Gustav
Dalén skapade han industriforetaget AB Thulin Aeroplanfa-
brik och bérjade licensbygga franska flygplan av ty-

pen Morane-Saulnier. Gustaf Dalén, som grundade AGA och
var blind sedan 1912 efter en laboratorieolycka, hade trolig-
en tréaffat Enoch Thulin flera ar tidigare. Dalén var fodd
1869 och blev lite av en mentor for Enoch Thulin.

Framtidsutsikterna verkade [jusa men i samband med forsta
vérldskrigets utbrott forbjods plotsligt all privat flygtrafik. I
ett slag omintetgjordes alla uppvisningsflygningar men
istdllet expanderade den industriella verksamheten. Enoch
konstruerade flygplan och foretaget sélde ocksa manga flyg-
plansmotorer. Antalet anstillda vaxte 1917 till 350 personer
och sex ménader senare till ndrmare 500 anstillda. Under
en kort period 1918 hade man till och med 1000 anstéllda.

Personal anstélldes dagligen och nya lokaler togs i bruk.
Nytt namn blev AETA, Aktiebolaget Enoch Thulins Aero-
planfabrik. Enoch flog inte lika mycket som forr men under
sommaren 1915 lyckades han utverka ett begransat flygtill-
stand vilket mojliggjode uppstart av flygskolan i Ljungbyhed
dar forare till forsélda plan utbildades.
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Ar 1918 viixte foretaget till runt tusen anstillda med tre
stora femvaningskomplex i stal och betong med verkstadslo-
kaler, materialprovningsanstalt, en omfattande motoravdel-
ning, ett eget aerodynamiskt laboratorium samt licenstill-
verkning av produkter i Danmark. Sévil flygplanstillverk-
ningen som motortillverkningen var mycket framgéngsrika
och produkterna fick forutom i Sverige éven avsittning

i Nederlanderna och Danmark. Thulin skrev ocksa 1918 till
Stockholms stadsfullméktige och foreslog att man skulle
utreda byggandet av en flygplats i narheten av Stockholm.
Trots positiva reaktioner kom det dock att dréja

till 1936 innan Bromma flygplats kunde invigas.

Genom att utlova snabba leveranser fick bolaget under 1918
en bestillning frén ett sydamerikanskt land pa 33 miljoner
kronor. Bestillningen var omgiven av stor sekretess men
torde ha géllt motorer. Thulin tog véldiga risker. Det finns
namligen starka skl att anta att ett "sydamerikanskt land"
helt enkelt var ett ticknamn for ett europeiskt land, som
Tyskland eller Ryssland, for vilket

AETA (Thulinverken) inte hade kunnat fa exportlicens frén
Sverige.

Den 11 november 1918 tog dessutom forsta varldskriget slut
och den stora 33-miljoners bestéllningen stoppades. Bola-
gets chanstagning pa en stor order och fortsatt krig hade
misslyckats totalt. Fast kontraktet inte var undertecknat
hade bolaget gjort stora investeringar och varuinkop for att
kunna halla den utlovade leveranstiden. Krisen var ett fak-
tum. Thulin avsade sig i januari 1919 posten som bolagets
VD och dkte utomlands négra ménader. I april var arbets-
styrkan nere i c:a 80 personer.

Enoch Thulin aterkom emellertid snart och aterupptog sina
uppvisningar. Han omkom den 14 maj 1919, nir han gjorde
en provflygning i Landskrona infér en kommande uppvis-
ning. Han hade inte flugit pa ett ar, men kédnde sig troligen
utmanad av duktiga flygare fran kontinenten, som skulle
visa upp sig i Kopenhamn.

Han gick till viders strax efter klockan halv dtta och gjorde
forst en sving in 6ver staden for att sedan styra soderut mot
Barsebidck. Thulin var emot konstflygning och tog inte ono-
diga risker. Den 14 maj tinjde han dock pa granserna for
vad datidens plan klarade. Nar han ett par minuter senare
kom tillbaka hamnade hans tvasitsiga Thulin K plotsligt i
vildsamma svingningar. Efter ett par vaghalsiga dykningar
och loopar hade han tappat herravildet 6ver den ldtta ma-
skinen. Han kom i en spinn, som inte gick att hiva. Man
tror att han dog innan han nddde marken.

Begravningen var statsmannamaéssig med en lédng rad fram-
stdende personer som gister och ett begravningstag genom
staden med Thulinverkens blésorkester i taten och breda
lager av folk langs gatorna.

Thulins olycka och slutet pa forsta varldskriget innebar ett
totalstopp for flygplanstillverkningen i Landskrona. Ett av
hans flygplan finns hangande i taket i den s.k. Thulinsalen
pa Landskrona museum, tillsammans med ett antal stjarn-
cylinderdrivna propellermotorer och andra attiraljer frin
det svenska flygets absolut tidigaste period.

Snart efter krigsslutet borjade Thulinverken tillverka bilar
pa tysk licens. Man insag att det var en béarkraftig framtids-
satsning och produktionen kom snart igang. Bilproduktion-
en fortsatte till 1928. Aven en egen motorcykelmodell kom i
produktion och en slags sladbil utprovades och tillverkades
utan att aldrig riktigt fa en chans att etablera sig.

Det férsta flygplanet ,Thulin D, Parasol, som byggdes i
Landskrona 1916.

Aven flygskolan i Ljungbyhed drabbades av krigsslutet.
Skolan 6ppnade dven for utlaindska elever men antalet mili-
tara flygare sjonk dramatiskt efter kriget och i april 1920
avvecklades skolan. Nar F5 stationeras i Ljungbyhed 1925
togs dock lokaler och banor ater i bruk och efter nedlagg-
ningen 1996 tog Trafikflyghogskolan, som drivs av Lunds
universitet, 6ver omradet.

Till Enoch Thulins minne instiftades 1944 Thulinmedaljen,
som finns i tre valorer: guld, silver och brons. Det dr den
forndmsta utméarkelsen inom flyg- och rymdbranschen i
Sverige. Den utdelas av Flygtekniska Foreningen efter god-
kidnnande av IVA (Ingenjors Vetenskaps Akademin) .

Thulinmedaljen
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Inte bara Thulin

Aven fore Enoch Thulin fanns det folk i Sverige som sveptes
med i intresset for flyg under tiden runt sekelskiftet 1900. En
sddan var Carl Richard Nyberg, (1858—1939) , kallad "Flyg-
Nyberg".

Han var en av manga upp-
finnare inom maskinteknik,
som verkade i Sverige om-
kring sekelskiftet 1900.
Han fick patent pa

en bldslampa 1881 och kon-
struerade ocksd manga
andra maskiner. Ar 1882
startade han egen tillverk-
ning av bldslampor i en
tvattstuga pa Luntmakarga-
tan i Stockholm. Ar 1884
flyttades tillverkningen till
Sundbyberg, dir den till en
borjan skedde i ett uthus
under blygsamma forhél-
landen. Affirerna gick dock bra och Nybergs lampfabrik blev
fore forsta varldskriget Sundbybergs nést storsta foretag i

nedanfor sin villa sa att han via en rils kunde fa ut Flugan pa
isen. Han gjorde flera prov med Flugan pé Askrikefjardens is,
bade lyckade och misslyckade. Flygplanet var forankrat till en
stolpe i isen med en lang lina och kordes i cirkelbana. Vid ett
provtillfalle pa rundbanan pé isen med Flugan havererade
planet och fick omfattande skador. Nyberg klarade sig dock
helskinnad.

Flugan var fem meter mellan vingspetsarna och hade en sam-
manlagd vingyta pa 13 m2. Motorn var en av Nyberg sjalv
konstruerad angmaskin pa 38 kilo, som eldades med ett antal
gasoljelampor. Motorn gav en maximal effekt pd 10 hk vid
2000 varv per minut, ett for den tiden extremt hogt effekt/vikt
-forhallande for en &ngmaskin. Detta var 4ndé inte nog for att
fa upp det 80 kilo tunga planet i luften. Endast ett antal korta
hopp pa nagon halvmeter astadkoms och Nyberg fick lida
mycket spe for detta. Senare har han dock blivit erkédnd som
en av pionjarerna inom flyg. Han slutade med sina flygexperi-
ment omkring 1910. Flugan anses av eftervirlden ha funnits i
tva versioner, en forsta version frén 1902 (cirka ett ar in-

nan broderna Wright hade fardigutvecklat sitt forsta plan) och
en version fran 1904.

antalet anstillda efter AB Sieverts Kabelverk. Ar 1913 hade
foretaget cirka 200 anstéllda

Nyberg dr dock mest berémd som flygpionjér och fick pa
grund av detta smeknamnet "Flyg-Nyberg". Redan 1874 bygg-
de han en modell av en helikopter, som drevs av ett fjiderverk
och kunde lyfta tvA meter och frén 1899 borjade han gora ex-
periment "for flygproblemets 16sning" med sitt egenkonstrue-
rade f6rsoksflygplan Flugan. Proven utfordes pa en rundbana
av triaplank, en sé kallad karusellbana, utanfor Nybergs villa pa
Técka udden vid Gronstaviken pa norra Liding6 och under
vintern pa en plogad rundbana pa Askrikefjardens is.

Omkring 1908 uppforde han en flyghangar med speciellt ut-
format tak och 6ppningsbar port mot sjon vid strandkanten

Carl Richard Nyberg var &ven en pionjirer

inom aerodynamiken och i hur flygplanets vingar skulle vara
konstruerade. Han faststéllde till exempel sambanden mellan
dragkraft, lyftkraft, stromningsmotsténd och stabilitet i en
egen vindtunnel for modeller.

Det stora problemet for Nyberg var att han inte hade tillgang
till sma férbréanningsmotorer som kan ge avsevirt hogre effekt
i forhallande till vikt &n den mest kompakta &ngmaskin. I
december 1903 kunde bréoderna Wright i USA for forsta
géngen fa ett flygplan med en pilot att hélla sig i luften ett par
hundra meter med hjilp av en liten 16 hk bensindriven for-
branningsmotor. Deras plan, en dubbeldidckare med 12 meters
vingbredd, hade en vikt inklusive pilot pa cirka 300 kilo, avse-
vart mer dn Flugan.
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Den svenska flygmaskinsuppfinnare, som fick storst internationell uppmérksamhet under denna tid var inte Nyberg utan
goteborgaren Bert. H. Wallin. Han satsade pé flygning med flax och mellan 1905 och 1910 byggde han stora vingslagsappa-
rater delvis med ekonomiskt stéd av ett sirskilt bolag. Ar 1906 bildade Wallin féretaget AB Aviator for detta indamal.

Det var ett i sitt slag beundransvirt arbete. En person av idag skulle knappast kunna gissa vad dessa apparater skulle an-
vandas till, sé fullstandigt skiljer de sig fran vara dagars flygmaskiner. Inte heller lyckades man flyga med dem. Det langsta
man kom enligt en askddare var att hoppa pa stillet. Nar man ser bilden nedan har man svart att forsta hur ens det lyckades.

Wallins orthopter 1910

Tekniska Museet
f

Den forsta svensk som flog ett flyg-
plan ( 800 m) var civilingenjoren
Georg Unné medan han var bosatt i
Frankrike Han var flygplans- och
motorkonstruktor, sedermera chef for
Salmson flygplans- och motorfabrik.

Sveriges forsta bolag for tillverkning
av flygplan bildades emellertid 1910
av Oscar Ask och Hjalmar Nyrop.
Foretaget AB Nyrop & Ask byggde i
Landskrona det forsta svensktillver-
kade aeroplanet, Ask-Nyrop Nr 1,
“Grashoppan”. Det liknar mycket mer
en flygmaskin av idag 4n Wallins
maskin. Vid de forsta forsoken 28 april i Ljungbyhed orkade dock den alltfér svaga motorn inte lyfta planet. Efter ombygg-
nad och med ny motor atervinde Hjalmar Nyrop till Ljungbyhed och lyckas i ménadsskiftet augusti/september fa upp flyg-
planet i luften. Han blev dirmed den forste svensk som flog ett svenskbyggt flygplan i Sverige.
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Ludwieg Prandtl upptackte toppvirvlarna

Ryssen Joukowskis metod var ett stort steg framat nar det
géllde att utforma en vinge men idag har man béttre metoder.
Den som har storst del i detta dr Ludwieg Prandtl, som kanske
ar den som bidragit mest till flygteknikens utveckling.

Cirkulationen runt en
vingprofil innebar ett
problem for de tidiga
flygteknikerna. Om
det frén borjan inte
var ndgra virvlar i
luften sd maste sum-
man av alla virvlar
forbli noll &ven om en
vingprofil fors in i
stromningen. Om det
ska vara en cirkulat-
ion runt vingprofilen
sa maste det alltsd
. nagonstans i strom-
o : ningsfaltet finnas en
.'__' a h_ annan med samma
styrka men motsatt
riktning. Den forste som upptickte denna andra virvel var Lud-
wieg Prandtl. I en vindtunnel lyckades han fotografera virvlar
som losgjordes frén bakkanten pa vingen och f6ljde med strom-
men bakat.

—

\__Of

Ludwieg Prandtl (1875-1953) blev professor i Géttingen vid 29
ars alder och stannade dir hela livet. Han startade det beromda
Kaiser-Wilhelm Institutet for stromningsteknik och gjorde vik-
tiga uppfinningar nir det géllde vindtunnlar och andra aerody-
namiska utrustningar. Hans inflytande spreds inte bara genom
publikationer utan framforallt genom manga briljanta studen-
ter, som utbildades av honom.

Fran borjan studerade Prandtl mekanik i Munchen och dokto-
rerade for August Foppl. Senare blev han Foppls svéirson. Det
sdgs att nar Prandtl ndrmade sig fyrtio tyckte han att det var
dags att gifta sig. Han skrev ett brev till Foppl och bad att f&
gifta sig med en av hans dottrar. Foppl hade tva dottrar och den
tankspridde Prandtl glomde att tala om vem han avsig. Famil-
jen Foppl holl ett eget radslag och det visade sig att en av dott-
rarna kunde ténka sig att ta sig an Prandtl. Tydligen levde de
lyckligt tillsammans resten av livet. S& kunde det ga till pa den
tiden.

Prandtls storsta bidrag till stromningslaran ar gransskiktsteo-
rin. I augusti 1904 samlades en liten grupp av matematiker och
fysiker i den idylliska tyska staden Heidelberg till den tredje
internationella matematikkongressen. En av talarna var den
endast 29-arige Ludwieg Prandtl. P4 tio minuter lyckades han

presentera en av de viktigaste genombrotten i stromningslaran.

Fore Prandtls gransskiktsteori hade man bara kunnat rikna pa
inkompressibel, friktionsfri stromning. Det var ként att resulta-
ten inte stimde med verkligheten. Till exempel blev motstandet
lika med noll. Prandtls stora ide’ var att dela stromningen kring
en kropp i tvd omraden. Bara i ett tunt skikt ndrmast kroppen,
gransskiktet, hade friktionen betydelse. I resten av stromningen
kunde man forsumma friktionen. Denna teori innebar att be-
riakningarna forenklades visentligt. Det blev nu majligt att for-
utsdga avlosning av stromningen, friktion och varmedverforing.

Som vi vet fran faglarna glider luften utét p& vingen och lamnar
vingspetsen som en toppvirvel. Den hér virveln sldpas efter
flygplanet och ger upphov till ett motsténd. En av Prandtls vik-
tigaste bidrag till flygtekniken var att han forklarade detta s&
kallade inducerade motsténd eller motstandet pa grund av flyg-
ning. Prandtl forklarade ddrmed nagot som observerats redan
av broderna Wright, ndmligen att motsténdet pa en vinge beror
pé det sé kallade sidoférhéllandet det vill sdga forhallandet
mellan bredd och ldngd pa vingen. Ett hogt sidoforhallande ger
mindre motstind eftersom toppvirvlarna &r svagare.

Ibland kan man se dessa virvlar nér ett flygplan flyger med hog
anfallsvinkel och tryckskillnaden over vingen &r stor. Vattnet i
luften kondenseras da och tva vridna linjer stracker sig bakat
fran vingspetsen. Forutom att de innebér ett motstand pé flyg-
planet sé ger dessa virvlar upphov till turbulens bakom flygpla-
net. Toppvirvlarna fran ett stort flygplan striacker sig ett par
kilometer bakat och kan kasta runt ett mindre flygplan som
kommer for nira. De &r ocksé orsaken till att man flygplan inte
kan starta for tétt frén flygplatser.

En annan konsekvens av toppvirvlarna ar den sa kallade
“markeffekten”. Nar ett flygplan flyger nara marken, flyter det
sd att sdga fram pa toppvirvlarna och kan flyga med mindre
motstdnd. Broderna Wright kom férmodligen aldrig ut ur mark-
effekten vid sin forsta flygning. Man kan ocksa se faglar an-
vanda den for att fa upp farten for stigning.

Aven om man inte kan eliminera det inducerade motstindet sa
kan man minska det genom en lamplig form pa vingen. Prandtl
visade att motstdndet minskade om bredden pé vingen varierar
som hos en ellips. Den hoga prestandan hos Spitfire-flygplanet
under andra vérldskriget berodde bland annat pa dess elliptiska
vingar.
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Charles Lindbergh och flygets genombrott

Efter broderna Wrights forsta flygning 1903 gick utvecklingen
snabbt. Ménga olika flygplan byggdes och provades och aerody-
namiken foddes. Joukowski visade hur strémningen kring en
vinge kunde berédknas fran den kring en cylinder. Prandtl upp-
fann metoden med gransskikt och hans assistent von Karman
visade hur teorierna kunde anvindas i praktiken. Charles Lind-
berghs ensamflygning over Atlanten 1927 var kulmen pé en
snabb teknisk utveckling och blev genom sitt massmediala ge-
nomslag ett genombrott for flyget.

Mycket av arbetet med aerodynamik under mellankrigstiden
bestod i Prandtls efterfoljd i forsok att forsta virvlar. Theodore
von Karman gjorde stora insatser pa detta omréde. Han var
fodd i Ungern och blev intresserad av flyg under ett besok hos
en flickvén i Paris,. Hon sldpade ndmligen med sig den motstra-
vige Theodor till en flyguppvisning av den franske flygaren
Henri Farman.

Von Karman blev intresserad och borjade studera hos Prandtl i
Gottingen. Sa smaningom blev han som professor vid California
Institute of Technology en av de ledande inom den amerikanska
flygtekniken. Han satte ocksa upp ett forskningsinstitut i Brys-
sel, som fortfarande bar hans namn. Han &r kidnd for den s&
kallade Karmans virvelgata, som innebér att virvlar efter en
kropp tenderar att ordna sig i ett zick-zack monster.

Under 1920-talet borjade forskningens resultat fa en allt storre
betydelse for flygets utveckling. Forskningsinstitut med avance-
rad provutrustning byggdes i ménga lander. Framforallt den
amerikanska National Advisory Committee for Aeronautics
(NACA) borjade spela en dominerande roll.

Atlanten fascinerade flygarna och 1919 utfaste fransmannen
Raymond Orteig $25000 till den, som flég nonstop mellan New

York och Paris for forsta gdngen. Manga forsokte, ibland med
tragiska resultat. Ar 1919 forsokte sig tre stora flygbatar fran
amerikanska flottan péd den forsta 6verfarten och bara en av
dem kom fram.

Slutligen ar 1927 lyckades Charles A. Lindbergh i sitt Ryan
monoplan “Spirit of St. Louis”. Kimpande mot dimma, nedis-
ning och brist pa somn landade Lindbergh till slut vilbehallen
pé Le Bourget i Paris klockan tio pé kvéllen den 20:e maj 1927.
Spirit of Saint Louis hade burit honom 6000 km pé 33 och /2
timme.

Nar den unge amerikanen och svenskéittlingen Charles Lind-
bergh landade pé Le Bourget utanfor Paris den 21:a maj 1927
hilsad av tusentals manniskor, forstod varken han eller ndgon
annan vilken betydelse hans bedrift skulle fa for flygets utveckl-
ing. I den gryende massmediadldern blev Lindbergh emellertid
over en natt den mest beromde mannen i virlden. Manaderna
efter hans flygning startade hundratals nya flygforetag. Det var
flygets genombrott. Anda var han inte den forste, som flog Gver
Atlanten dven om han var forst att gora det non stop. Och
bakom sig hade han 25 érs utveckling, som hade lett fram till
hans berémda flygplan ”Spirit of Saint Louis”.

Spirit of St. Louis" var konstruerat for en enda sak: att komma
till Paris. Extra bréansletankar byggdes in och vingspannet 6ka-
des for att klara den extra vikten. For att halla nere vikten tog
Lindbergh bort allt han kunde avvara som radio, fallskdrm och
navigationsljus. Han skaffade sig till och med littare stovlar och
skar ner pé antalet kartor. Istéllet for den vanliga sitsen satt han
i en lattare korgstol.
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Spirit of Saint Louis

Varfor var det da sa viktigt att hélla nere vikten? Orsaken dr en
ekvation, som bestaimmer bransleforbrukningen pa flygplan.
Den effekt som behovs for att driva fram planet 4r motorns
dragkraft multiplicerad med hastigheten. Den effekt, som man
tillfor till flygplanet &r bransleférbrukningen multiplicerat med
energiinnehallet i brianslet. Om man dividerar dessa effekter far
man den verkningsgrad motorn behéver dvs:

Nu skall dragkraften balansera motsténdet pa flygplanet s&
F=D. Vidare skall lyftkraften pa flygplanet balansera vikten sa
L=mg. D& far man foljande ekvation for brénsleférbrukningen
om "h” ar energiinnehéllet i brianslet:

: mgV
m, =——=——
hnL/ D

Som vi sett i kapitlet om faglarna sa kommer ett flygplan som
sldpps pd hojd att glida en striacka L/D nér det faller en meter.
Forhallandet mellan lyftkraft och motstand L/D brukar darfor
kallas for glidtalet och dr ett matt pé hur effektiv aerodynami-
ken ar. For 1ag bréansleforbrukning ska man ha ett hogt glidtal.
Man ska naturligtvis ocksé ha en bra motor och ett energirikt
brénsle. Men det dr ocksa viktigt att minska vikten och det var
den som Lindbergh framforallt kunde paverka.

Forhéllandena ar litet mer komplicerade &n vi har beskrivit har
eftersom glidtalet och motorns verkningsgrad varierar med

hastigheten. En annan sak ar att nar brianslet forbrukas sa
minskar flygplanets vikt och ddrmed ocksa den lyftkraft, som
behovs for att hélla det pa samma hojd. Om man ligger kvar pa
samma hdojd och fart, vilket ofta krévs av flygtrafiken, sa kom-
mer motstandet D att vara lika. Darmed minskar L/D och
bransleforbrukningen tenderar att 6ka ju langre flygplanet fly-
ger. Alternativt kan man lita flygplanet stiga sé att motsténdet
minskar i den tunnare luften.

Spirit of St. Louis populariserade monoplanen och markerade
borjan pa slutet for de gamla biplanen. Fordelen med biplanen
var deras hoga lyftkraft. Samtidigt hade de ett mycket stort
motsténd. Luftmotstindet hos Spirit of Saint Louis var ungefar
hélften sé stort som pa broderna Wrights flygplan.

Lindbergh foljdes
snart av andra. Ame-
lia Earhart blev den
forsta kvinnan att
flyga over Atlanten
som passagerare i en
Fokker Friendship
1928 och 1932 satte
hon ett nytt hastig-
hetsrekord pa 13 och
1/> timme.i en Lock-
heed Vega. Ar 1935
blev hon den forsta
kvinnan att flyga over
Stilla Havet. Hon
omkom tyvarr 1937
tillsammans med sin
navigator Fred
Noonan under ett
forsok att flyga runt jorden. Planet forsvann over viastra Stilla
Havet och har aldrig dterfunnits.
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Trafikflyget och propellern

Civilflyget borjade ta fart redan fore forsta varldskriget, forst
som postflyg och sedan for passagerare. Det forsta passagerar-
flygplanet byggdes i Ryssland. Den fyrmotoriga Sikorski Ilja
Muromez erbjod passagerarna en hel del bekvamligheter. Den
slutna kabinen var utrustad med bekvidma stolar. I den bakre
delen fanns det en avskild privat kabin med en sing. P& Gvre
dick fanns ett tvattrum och det fanns ljus, virme och toalett. De
forsta 16 passagerarna gjorde i februari 1914 en forsta provflyg-
ning. I regelritt trafik kom dock aldrig maskinen. Det forsta
varldskriget gjorde att all civil trafik upphorde.

Den forsta flyglinjen startade istéllet i USA med en flygbédt som
1914 trafikerade linjen St. Petersburg—Tampa i Florida. Maski-
nen flog tva gdnger om dagen 6ver Old Tampa Bay. For fem
dollar kunde man transporteras 6ver bukten pa bara 20 minu-
ter. Taget kostade bara en dollar men tog en timme. Flygplanet
var fortfarande ett biplan liksom broderna Wrights.

Man lamnade snart trd och segelduk och 6vergick till att gora
flygplanen av aluminium. Pionjar pd omrédet var Hugo Junkers
i Tyskland. En del av DNA fran moderna flygplan kan hittas i
det tyska Junkers F 13 for fyra passagerare frin 1919. Det av
Hugo Junkers utformade flygplanet var ett stort steg framét
jamfort med sina trd-och-tyg biplan samtida. Det var ett 14g-
vingat monoplan av korrugerad plét. Skalet tillverkades av en
aluminiumlegering som kallas duraluminium, delvis forspand
och vingbalkar bar en del av skjuvbelastningarna.

Framgangen for F13 banade vég for andra tidiga flygplan med
metallskal som utvecklades av Fokker och i USA kom det av
William Stout utformade Ford Trimotor, som flog 1926. Ford
Trimotor var ryggraden I den amerikanska flygindustrin under
1920-talet och var helt och héllet gjort av metall.

Spirit of St. Louis populariserade monoplanen och markerade
borjan pa slutet for de gamla biplanen. Fordelen med biplanen
var deras hoga lyftkraft. Samtidigt hade de ett mycket stort
motstadnd. Luftmotstdndet hos Spirit of Saint Louis var ungefar
hilften sd stort som pé broderna Wrights flygplan.

Lockheed Vega var ett annat hogpresterande monoplan, som
flog for forsta gdngen 1927. En ny detalj pa detta flygplan var en
motorkapa som tdckte den 450-hk Pratt & Whitney Wasp luft-
kylda motorn. Motorkdpan minskade luftmotstandet drama-
tiskt och topphastigheten pa en Lockheed Vega 6kade frén 260
till 300 km per timme. Glidtalet L/D for en Vega var 11.4, vilket
var ovanligt hogt for sin tid. Det var ungefér det samma som en
mas klarar av. Efter trettio rs aerodynamisk utveckling hade
man alltsa nétt s& langt. Det var emellertid fortfarande lang vag
till albatrossen p& omkring 20. Dit skulle man inte na férran 40
ar senare med Boeing 747.

Civilflyget borjade nu ta fart forst som postflyg och sedan for
passagerare. Det amerikanska Pan American Airways blev le-
dande pa flygningar over Atlanten och Stilla Havet. Som ett
tecken pa utvecklingen kom 1927 den forsta kabinpersonalen
och det var vid engelska Imperial Airways. I lyxflygplanet
"Silver Wing" reste passagerarna i en komfortabel flygkabin
med egen steward och fordrev tiden med en fyraritters mid-
dagsmeny. Den forsta flygvardinnan var amerikanskan Ellen
Church. Hon var utbildad sjukskéterska och hobbypilot. Hon
overtalade Boeing Air Transport, foregéngare till United Airli-
nes, att de behovde en sjukskoterska ombord for att passagerar-
na skulle kdnna sig sikra

Pé 1930-talet borjade propellerplanen na sin slutliga form. Man
inforde infillbara landningsstill och 6verladdade motorer. Mo-
torns effekt tenderar att falla med hojden nar luftens téthet
minskar och utan 6verladdare har man svart att flyga over 5000
m. Ar 1929 nidde ett flygplan med en Gverladdad Pratt & Whit-
ney Wasp for férsta gingen 6ver 10000 m.

Det forsta flygplanet av modern typ var Boeing 247. Dess maxi-
mala L/D var 13.5. Omkring 75 Boeing 247:or byggdes, men
planet utvecklades inte vidare kanske beroende pa att Boeing
hade fullt upp att géra med bombflygplan infor andra varldskri-
get.
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Ett mycket liknande flygplan var Douglas DC-2. Fran detta
flygplan utvecklades Douglas DC-3 , som inneholl all den mest
moderna tekniken for sin tid. Med 21 passengerare och en has-
tighet pa 3 000 meters hijd av 300 km i timmen, satte detta
flygplan en ny standard for civilflyget.

DC-3 ar kanske det mest kénda flygplanet I virlden. Det flog for
forsta gangen I december 1935 och kom I trafik sommaren
1936. Sjuttio ar senare flog mer dn tusen DC-3 fortfarande.

Fran 1930-talet hade formen pa flygplanen héllit sig i stort sett
oforandrad. Men framdrivningen stod infor en revolution. In-
nan Lindbergh gjorde sin flygning hade motortekniken avance-
rat mycket. Wright Flyers motor hade en effekt av 12 hk, vilket
innebar 26 W per kg flygplan. Spirit of Saint Louis motor hade
220 hk eller 170 W per kg flygplan alltsa mer dn sex génger sa
mycket.

Nér véarlden narmade sig andra varldskriget kravde emellertid
militdrflyget allt hogre hastigheter. Nu borjade propellern bli ett
hinder for utvecklingen. Propellern var en av bréderna Wrights
viktigaste bidrag till flygtekniken och sedan deras tid hade man
hade lagt ner mycket arbete pa att forbdttra den. Efter manga
experiment lyckades broderna Wright konstruera en propeller
med en verkningsgrad av 70% och detta var kanske deras
storsta bidrag till flygtekniken. Deras typ av propeller anvindes
av alla tidiga flygplansbyggare. Men andra byggde vidare pa
deras arbete. Teorin och konstruktionen av propellrar fastlades
i allt visentligt i en rapport 1917 av William Durand. Hans
propellrar hade en verkningsgrad av 75 till 80%. Idag har en
typisk flygplanspropeller en verkningsgrad nira 90%.

Det stora problemet med propellern dr att den moter varierande
forhallanden beroende pa flyghastigheten. Stromningen kring
en propeller ar komplicerad. Den fungerar som en roterande
vinge som ger lyftkraft nir den roterar genom luften. Ett tvér-
snitt genom propellern visar darfor en vingprofil. Denna utsatts
for en anstrommande luft vars hastighet dr sammansatt dels av
flygplanets hastighet framat, dels av propellerns rotation.

Den senare hastigheten 6kar ju ndrmare toppen pé bladet man
kommer. Lyftkraften pa bladet 6kar med vinkeln till den an-
strommande luften, alfa i figuren, men bara tills luften 16ser av
frén véggen. Vinkeln far alltsé inte bli vare sig for stor eller for
liten och for att klara det ar det nodviandigt att gora bladet vri-

det i langsled.

Men om nu flyghastigheten varierar s kan ju d&nda vinkeln
hamna fel. For att kompensera for det vrider man hela bladet
kring inféstningen i propelleraxeln. Det kriaver en komplicerad
mekanik.

Flygriktning

Rotation

Redan pa 1800-talet foreslog den franske flygpiomjaren
Alphonse Penaud sddana vridbara blad men det dréjde till
1924 innan H S Hele-Shaw och T E Beacham i England
kom med ett fungerande patent. I praktisk anvindning
kom sédana vridbara blad omkring 1935 efter pionjarar-
bete av Frank Caldwell och Hamilton Standard Company. Nar
Boeing 247 kom 1933, hade det problem att flyga over Klippiga
Bergen pa 2000 meters hojd p g a sin fasta propeller. Med en
vridbar propeller blev prestanda mycket battre. Nu kunde man
automatiskt justera vinkeln pé bladen sé att propellern blev s&
effektiv som majligt.

Som USA: s ledande propel-
leringen;jor och designer
under flygrevolutionen pé
1920-talet och 1930-talet,
var Frank Walker Caldwell
(1889-1974) en viktig bidra-
gande orsak till utveckling-
en av framdrivningstekni-
ken. Caldwell 6vervakade
utvecklingen av metalliska
stéllbara propellrar under
sin tid som Forenta Stater-
nas regerings chefspropelle-
ringenjor 1917-1928 och
inom industrin under 1929-
1938. Under den tiden star-
tade han provanlaggningar
for propellrar och lade grun-
den for en lyckad teknisk utveckling.

Men den luft som moéter propellerbladen har alltid hogre hastig-
het &n flygplanet och nir hastigheten pa flygplanen 6kade ham-
nade man i ett annat problem. Luftstotar borjade uppsté pa
bladen och det krévdes storre arbete att dra propellern runt
samtidigt som lyftkraften pa bladen minskade. Man hade borjat
niarma sig den s kallade ljudvallen och en ny typ av motor
kravdes. Jetmotorns era skonjdes.
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Propellern vid ljudhastigheten

Teknisk utveckling sker ofta i sma steg genom innovationer som
forbéttrar effektivitet och teknik. Karakteristiskt for en sddan
utveckling &r béttre tillverkningsmetoder och forbattringar i
konstruktionen genom nya varianter av existerande produkter.
En sddan gradvis utveckling dgde rum nér det géllde propeller-
motorerna under tiden fore det andra virldskriget. Genom stora
kostnader och anstrangningar lyckades man under perioden
1925-1945 att tiodubbla effekten pa motorerna fran 350 hk till
3500.

Varfor kravdes d& en sddan 6kning av effekten? Svaret ar beho-
vet av att flyga fortare och det dirmed f6ljande 6kade motstan-
det pa flygplanet men framforallt pa propellern. Man borjade
nirma sig ljudvallen.

En storning i luften
sprids med den sa kal-
lade ljudhastigheten.
Den forste som forsokte
berdkna vardet pa ljud-
hastigheten var Isaac
Newton. Den engelske
kemisten Robert Boyle,
1627-1691, hade funnit
att produkten av trycket
"p” hos en gas Okar nar
volymen ”v” minskar pé
ett sadant sétt att
pv=konstant. Det kallas
Boyles lag och utgéende
frén den berdknade

Newton ljudhastigheten till 290 m/s.

Tyvarr ar det en bra bit under det virde pa 340 m/s, som man
matte upp fran tidsskillnaden mellan mynningsflamman och
knallen fran en kanon.
Newton antog att det
berodde pa damm och
vattenanga i luften
men i sjilva verket
visste han inte tillrack-
ligt mycket. Man
maéste vanta pa ut-
vecklingen inom var-
melaran, eller termo-
dynamiken, innan
man kunde komma till
ett béttre virde.

Mer 4n ett drhundrade
efter Newton pépe-
kade den franske matematikern Pierre Laplace, att nér en ljud-
véag gar genom luften sé &dndras forhallandena sa snabbt att den
inte hinner forlora ndgon virme. En kropp som inte har ndgot
varmeutbyte med omgivningen kallar man adiabatisk. For sad-
ana forlopp hade man hérlett samband mellan tryck, volym och
temperatur. Det dr ur dem som man far uttrycket for ljudhastig-
heten. Det forklarade felet i Newtons berdkningar och Laplace
visade att [judhastigheten i en gas kan berdknas ur det enkla
uttrycket:

a=+yRT

Har ar y och R tva konstanter, som for luft ar y=1.4 och R=287
m2/s2 K dar R=R/M och R= 8314 ir den allménna gaskonstan-
ten och “M” dr molekylvikten hos gasen. Ljudhastigheten beror
alltsé bara pa temperaturen i luften. Temperaturen mats i gra-
der Kelvin riknat fran den absoluta nollpunkten — 273 grader
Celsius. Vid den absoluta nollpunkten T=0 har all inre energi
och all arbetsformaga forsvunnit. Ljudhastigheten &r noll. Varl-
den har frusit fast.

Machtalet M=V/a ar en viktig storhet i flygtekniken. Det &r
uppkallat efter Ernst Mach (1838-1916), en filosof och fysiker
fran Osterrike. Han beskrev och forklarade 1877 de ljudvégor
en projektil i 6ver-

han observerat kring
ljudsfart i form av en

kon kring projektilens nos. Ernst Mach’s historiska fotografi
frén 1887 visade en stotvag kring en gevarskula i 6verljudsfart.

Mach blev professor i matematik i Graz 1864, professor

i fysik i Prag 1867 och professor i filosofi i Wien 1895. Han syss-
lade alltsd inte bara med aerodynamik utan allt mera med filo-
sofi. Han kom dir att pasta att endast vara sinnesupplevelser
av ting egentligen ar verkliga och inte tingen i sig. Denna for en
lekman néagot egocentriska idé fick en viss betydelse da den
forde till ett ifrigasédttande av exempelvis atomlaran och be-
grepp som absolut tid och absolut rum. Detta i sin tur kom att
sdtta den newtonska fysiken i gungning pa ett sitt som kom att
bana vig for Einstein och andra moderna fysiker.

Hur som helst. P4 ett flygplan &r det propellern som forst far
kinning av problemen vid hogre hastigheter. Den luft som mo-
ter propellerbladen har alltid hogre hastighet dn flygplanet och
nir hastigheten pa flygplanen 6kar hamnar man i ett problem.
Luftstotar borjar uppsta pa bladen och det kravs storre arbete
att dra propellern runt samtidigt som lyftkraften pa bladen
minskar.
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Storningar i luften sprider sig som ringar pa vattnet.
Anta att bladspetsen i ett visst 6gonblick astadkom-
mer en sadan storning, som sprider sig med ljudhas-
tigheten ”a”. Om nu bladet ror sig genom luften med
en hogre hastighet "V” sé har efter en sekund stor-
ningen rort sig strickan “a” men bladet strickan "V”
och under tiden ldmnat efter sig en serie av storning-
ar, som tillsammans bildar en front eller stotvag.
Denna stotvag sldpar bladet med sig genom luften.
Det dr som om ett lakan héngde 6ver bladspetsen och
det 6kar motstdndet. Nar hastigheten vid bladspet-
sen narmar sig ljudet kommer bullret ocksé att 6ka
kraftigt pa grund av stétar och avlosning.

Problem med ljudvégor pé propellrar uppstod under

1930-talet nir hastigheten pa flygplanen dkade. Luftstotar bildas vid hastighet néra ljudet

Stora anstrangningar gjordes att forbattra propell-

rarnas utformning sé att de skulle klara dessa hogre

hastigheter. Det dr hastigheten vinkelritt mot bladspetsen som &stadkommer stétarna I luften. Ett sétt att minska bendgenheten
for stotar ar darfor att boja bladen bakat eller framat. Den lokala hastigheten pa bladet kan ocksa minskas genom att gora bladet
tunnare. Genom att anvanda tunna och svingda blad har man kunnat tdnja propellrarna narmare ljudhastigheten.

For normala propellrar bor Machtalet stanna under ca 0.8. Speciella propellrar for hog hastighet kan fungera till 0.85-0.9. Detta
begrinsar flyghastigheten till ldgre virden &n sa. Nér trettiotalet gick mot sitt slut var tiden mogen for en ny teknik och en sdédan
kom ocksé. Jetmotorn gjorde sitt intig.
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Dags for jetmotorn

Som vi sett ar propellerns storsta nackdel att den har stora pro-
blem nér bladspetsarna narmar sig ljudhastigheten. Luftstrom-
men fran en propeller kan inte bli hogre @n ljudhastigheten.
Enligt Newtons reaktionslag kan den dérfor inte flyga fortare an
ljudet.

Att det var mojligt att
astadkomma luftstralar
med hogre hastighet dn
ljudet visades av en
svensk ingenior 1888.
Carl Gustaf Patrick de
Laval foddes 1845 som
son till en armékapten.
Efter examen frén Upp-
sala universitet 1866
borjade han pa gruvbola-
get Stora Kopparberg och
sedan pd jarnverket
Kloster i Tyskland. Medan han arbetade dar uppfann han en
maskin for att separera gradde fran mjolk. Han flyttade 1877 till
Stockholm dér han startade ett eget foretag och under de narm-
aste trettio aren sélde han mer 4n en miljon separatorer.

Han borjade ocksé experimentera med angturbiner. Ar 1888
kom han pé idén att gora utloppsmunstyckena for &ngan ko-
niska med 6kande diameter. Plotsligt blev angstralens hastighet
hogre dn ljudhastigheten och hans turbiner borjade gé med en
valdig fart. Hans turbinaffar vixte till ett stort foretag.

Varken de Laval eller ndgon annan visste varfor detta hdande,
men det forklarades 1903 av ungraren Aurel Boleslav Stodola.
Som professor i Zurich blev han virldens ledande expert pa
overljudsstromning och en av de ledande bakom det schwei-
ziska foretaget Brown Boveri, som senare gick ihop med
svenska ASEA for att bilda ABB.

\/—
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Stodolas berakningar visade att nar trycket 6kade sa steg hastig-
heten i halsen pd munstycket tills den nadde ljudets. Sedan
forblev den konstant dar men 6kade ut genom munstycket.
Hastigheten i utloppet blev dérfor hogre dn ljudets. Men for att
detta skulle ske visade det sig att trycket fore munstycket maste
vara tillrickligt mycket hogre dn det omgivande lufttrycket. I
luft &r det kritiska tryckforhéllandet 1.89.

Vj >a

Genom en mycket enkel anordning, Lavalmunstycket, kunde
man alltsa fa 6verljudsstralar bara trycket var tillrackligt. Men
hur skulle man astadkomma en sténdig strom av gas med till-
rackligt tryck. Svaret var gasturbinen.

Den forsta dngturbinen byggdes av italienaren Giovanni Branca
1629. Vatten hettades upp i en kokare och stralen drev ett sko-
velhjul. Ar 1791 kopplade engelsmannen John Barber ihop en
luftkompressor med en turbin, som drevs av kompressorluften
upphettad i en brinnkammare. Det var samma princip, som

dagens gasturbiner men den stora skillnaden var att hans kom-
pressor drevs av en kedja frén turbinen.

Den forste som byggde en modern gasturbin dar kompressorn
drivs direct av turbinen var norrmannen Aegidus Elling 1903.
Han tappade av en del av luften frdn kompressorn och méaste
kyla gaserna fran brannkammaren for att turbinen skulle klara

sig.

Pa grund av brist pa stod kunde inte Elling fortsitta utveckla sin
gasturbin men han fortsatte sitt arbete pa foretaget Kongsberg,
som senare blev ett

oS turbinforetag och nu
ingar i GKN.
Den forsta anvindningen
av gasturbiner var som
overladdare for kolvmo-
torer bland annat flygmo-
torer. Engelsmannen
Frank Whittle var forst
med idén att anvinda den
for framdrivning. F6dd
1907 blev han kadett i
Royal Airforce och intres-
serad av nya motorer for
flygplan. Han forsokte fa
stod for sina idéer men
till slut gick han vidare
sjélv och fick sitt forsta patent i januari 1930.
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Hur jetmotorn fungerar framgar av ritningen till Whittles patent.
Forst kommer luften in i ett luftintag dér den trycks samman. Daref-
ter kommer den in i en kompressor dir trycket okar ytterligare.
Sedan hdjs temperaturen i en brannkammare. S far den heta luften
expandera genom en turbin, som i sin tur driver kompressorn.

Frank's

N

Whittle Patent Drawing

Luften gér sedan till utloppet dér den expanderar till omgivningens
tryck. Den jetstrale, som uppstar, anvinds for att driva flygplanet.
Whittles unika idé var att forse utloppet med luft av tillrackligt tryck
och temperatur med hjélp av en gasturbin.

Principen kan verka enkel men att genomfora den stétte pé stora
problem. For att den skulle fungera maste man utveckla mer effek-
tiva kompressorer och turbiner &n man tidigare haft. Brainnkam-
mare och turbiner maste ocksé fas att tdla de mycket hoga tempera-
turerna. Eftersom Whittle fick arbeta pa egen hand gick det léng-
samt framéat for honom.

Okunnig om Whittles arbete holl samtidigt en ung doktorand i G6t-
tingen, Hans von Ohain, p4 att studera nya typer av flygmotorer och
1936 patenterade han en jetmotor tillsammans med Max Hahn. Det
visade sig turligt nog att den tyske flygplanstillverkaren Ernst He-
inkel samtidigt letade efter metoder att hoja hastigheten pa flygplan.
Ohain borjade arbeta for Heinkel och fick i uppdrag att utveckla sin
jetmotor sé fort som majligt. Ett forsta framgéngsrikt prov gjordes
redan i september 1937. Motorn drevs av vitgas for att undvika pro-
blemen med forbréanning av vitskor.

Ar 1939 hade Hans von Ohain och Max Hahn efter intensiva an-
strangningar konstruerat, byggt och provat en jetmotor. Den flog for
forsta gdngen den 27 augusti 1939 i en HE-178 |, det forsta jetdrivna
flygplanet. Piloten pa denna forsta historiska flygning var kaptenen
Erich Warsitz. Motorn, kind som Heinkel HES-36, hade en drag-
kraft pa 5 kN och HE-178 nadde en hastighet av 650 km/h. Det for-
stordes under kriget 1943.

ik ey v—

Denna motor anviande en centrifugalkompressor liksom i Whittles
patent. Utvecklingen under kriget ledde till en mer avancerad motor
Junkers JUMO 109-004B. Den anvindes i stridsflygplanet ME262
som nadde 800 km/h och sattes in i slutskedet av kriget.
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Picture from the RAF museum at Cosford, Wolverhampton, England

JUMO 109-004B

JUMO-motorn kan betraktas om den forsta moderna jetmotorn.
Den hade kylda turbinblad och ett variabelt utloppsmunstycke.
Framforallt hade den en axialkompressor, vilket blivit standard pa
alla storre moderna jetmotorer. Me262 drevs av tva sidana motorer
med vardera 9 kN dragkraft. Omkring 8000 sddana motorer tillver-
kades mellan dren 1943 och 1945. Motorn hade en livslingd pé bara
10 timmar. De nuvarande stora tillverkarna av jetmotorer, Rolls-
Royce, Pratt & Whitney och General Electric, startade alla efter kri-
get baserat pd Whittles koncept med centrifugalkompressor for att
gradvis svinga over till det tyska konceptet med axialkompressor.

Medan man i Tyskland arbetade for hogtryck lyckades Whittle med
privat finansiering bygga och prova en forsta jetmotor 1937. Han fick
nu stod av regeringen och den 15 maj 1941 flog man i England for
forsta gangen ett jetflygplan, Pioneer. Det var néstan tva ar efter
Tyskland. Flygplanet anvéindes for flygprovning under flera ar och
hamnade slutligen 1947 i Science Museum i London.
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Tidiga svenska flygplan och motorer

Sedan broderna Wright gjort sin forsta flygning &r 1903 spreds
tekniken snabbt 6ver varlden. Redan inom é&tta ar, alltsa 1911,
hade den svenska marinen anskaffat ett flygplan och under 1912
foljde armén efter. Vid krigets utbrott 1914 avstangdes sedan
Sverige fran import av motorer, men genom att Scania-Vabis
lyckades kopiera en tysk motor kunde négra flygplan utrustas
med denna. Av storre betydelse blev att Enoch Thulins flygverk-
stader i Landskrona licenstillverkade en fransk stjarnmotor i
omkring 500 exemplar under aren 1915-1919. Grunden till en
svensk tillverkning av flygmotorer lades alltsa redan under
forsta varldskriget. Efter kriget kopte dock bade armén och
marinen in stora miangder 6verskottsmotorer fran Tyskland och
den svenska tillverkningen avstannade.

I borjan hade sdledes bade armén och marinen sina egna
“flygvapen”. S& sméningom stod det klart att flyget blivit s&
viktigt att man borde vara en egen vapengren. Ett sjdlvstindigt
flygvapen bildades déarfor 1926. Som ett led i forberedelserna
for detta satte man igdng en utredning om vilken typ av flygmo-
tor, som skulle vara lampligast for tillverkning i Sverige.

Nohab Flygmotorfabrikers
forsta verkstider

Utredningen blev klar i slutet av ar 1925 och férordade en
luftkyld motortyp om cirka 400 hk. De motorer, som kunde
komma ifréga, var den av The Bristol Aeroplane Company i
Bristol tillverkade Jupiter och den av Armstrong Siddeley Mo-
tors Limited i Coventry tillverkade Jaguar.

Det stod ldange strid om vilken motor, som skulle viljas. Bristol-
bolaget fick dock under utredningstiden fram en ny motor,
Pegasus I, och denna valdes slutligen. Uppdraget att tillverka
motorn i Sverige gick 1930 till Nydqvist & Holm AB (NOHAB) i
Trollhdttan i konkurrens med bland annat Motala Verkstad och
Tidaholm. NOHAB behévde nya produkter efter att ha avslutat
stora leveranser av lokomotiv till Ryssland. Foretaget hade
lampliga verkstédder lediga och hade ocksé bast tekniska resur-
ser.

Ett villkor i avtalet mellan staten och NOHAB var att ett fri-
stdende bolag skulle bildas for flygmotortillverkningen. Ur-
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Den forsta bestillningen fran Flygstyrel-
sen pa "4o0 st. Bristol flygmotorer av typ,
som inom niarmaste tiden kommer att
meddelas Eder" fran 28 april 1930

4 sprunget till Volvo Aero Corporation, nu GKN, bildades darfor

1930 som Nohab Flygmotorfabriker AB, ett dotterbolag till
NOHAB. Den svenska flygmotorindustrins historia inleddes i
april detta ar med sex rader till Nydqvist & Holm AB i Trollhét-
tan gillande en bestéllning pé 40 flygmotorer, avsedda for det
blivande Svenska flygvapnet, se ovan.

Pegasus I fran Bristol, som nu borjade tillverkas pa licens av
NOHAB, var en niocylindrig stjirnmotor. Den vigde 440 kilo
och utvecklade 660 hastkrafter. Nohab Flygmotorfabriker till-
verkade under ett drygt decennium dessa motorer, som i Sve-
rige kallades MY. Den forsta motorn levererades i mars 1933
och tillverkningen under aren 1933-37 utgjordes av 18, 24, 29,
27 resp 31 motorer. S& sméningom kom avtalet att omfatta 300
motorer. Antalet anstéllda pa Nohab Flygmotorfabriker véixte
under de forsta sex verksamhetsaren fran 15 till 143 personer.

Det nya foretaget hade djarva idéer. Man ville utveckla egna
motorer. Forst ville man anvianda Hesselmann-principen. En
séddan motor har direktinsprutning av brinsle som en dieselmo-
tor men tdnds med en bensinsnaps och tandstift. Den idén fick
man snart 6verge. Istéllet tog man fram en slidventilmotor, som
provkordes med forviantade prestanda. Men lika lite som nagon
annan kunde man réda bot pé att motorn léckte stora mangder
olja.
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Under tiden holl forutsattningarna pé att forandras. Flygplans-
tillverkning pégick i Sverige sedan 1931 vid Svenska Jarnverks-
verkstdderna i Linkoping och Centrala Flygverkstaden pa
Malmslitt. Aven Gotaverken i Géteborg hade flygplanstillverk-
ning pa sitt program. Vid 1936 &rs forsvarsbeslut angavs dven
riktlinjer for flygplanstillverkningen i landet. Férhandlingarna
resulterade i att Svenska Aeroplan AB (SAAB) bildades &r
1937.

SAAB o6vertog aktierna i Nohab Flygmotor som dirmed lam-
nade moderbolaget NOHAB och flyttade till SAAB:s nya omréde &=
norr om Trollhdttan. Men redan 1941 ville statsmakterna dela
flygplans- och flygmotortillverkningen. Volvo Gvertog majorite-
ten i Nohab Flygmotor med Bofors som deldgare och Svenska
Flygmotor Aktiebolaget (SFA) blev det nya namnet.

I Linkoping kom det forsta helsvenska flygplanet Saab 17 att
tillverkas. De forsta skisserna pa Saab 17 ritades pa ASJA i slu-
tet pa 1930-talet, under arbetsnamnet L 10. AB Svenska Jarn-
vagsverkstidernas Aeroplanavdelning (ASJA) var ett foretag
som tillverkade flygplan i Linkoping. Foretaget grundades som
ett dotterbolag till AB Svenska Jarnvéigsverkstaderna (ASJ).
ASJ:s flygplansavdelning startade i borjan av 1930-talet. Under
1936 inleddes diskussioner med Bofors om att bilda ett gemen-
samt bolag for att ansvara for tillverkning och konstruktion av
flygplan. I januari 1937 enades man om att aktierna skulle delas
lika mellan ASJA och Bofors och 31 mars 1937 bildades AB For-
enade Flygverkstader (AFF). Samarbetet inom AFF fungerade
dock inte utan i mars 1939 ombildades Svenska Aeroplan

AB (SAAB) och dvertog ASJA.

SAAB 17 skulle bli det forsta svenskkonstruerade flygplanet med
modern teknik helt byggt i metall med forsankta nitar. For att
klara detta anstilldes ett flertal ingenjorer frain USA som stod
for en stor del av konstruktionsarbetet. Tillverkningen av L 10
kom dock inte igang forrdn sammanslagningen med SAAB var
klar 1939 och planet bendmndes dé B 17.

Man fortsatte samtidigt att skaffa en rad utléndska flygplan fran
Storbritannien, USA, Tyskland och Italien. Nér kriget brot ut
1939 var det svenska forsvaret dnda illa rustat och man beslot
att starta utvecklingen av ett eget nytt bombplan B18 och ett
nytt jaktflygplan J22.

Projektet med bombplanet B 18 pébdrjades vid nyaret 1939 och
efter vissa kompletteringar forelag strax dérefter ett godkant
ritningsutkast jaimte en godkind attrapp. Vindtunnelprov inled-
des vid KTH. Redan frén borjan forutsattes flygplanet kunna samt forsvara de trogare bombflygplanen. SAAB var fullt upp-
utnyttjas som bomb-, fjarrspanings- och torpedflygplan samt tagna med projektering samt tillverkning av SAAB 17 och B 18
for tung jakt. och hade daligt med extra resurser. Man sl6t dock ett ramavtal
med Kungliga Flygforvaltningen fran 1940 och dar ingick en
overenskommelse om att SAAB ocksa skulle utveckla ett jakt-

Efter krigsutbrottet i september 1939 meddelades SAAB att
huvuddelen av konstruktionskapaciteten skulle laggas pa flyg-

plan B 17, som samtidigt var under konstruktion, men projekt- flygplan J21.

arbetet fér B18 &terupptogs i juni 1940, nu med en specifikat- P4 grund av resursbristen och forseningarna pa SAAB beslutade
ion, som tog hénsyn till de krigserfarenheter som vunnits flygvapnet att bygga ett egetkonstruerat jaktplan. Detta skulle
Detta medférde bland annat helt ny bombinstallation, skott- bli kallat J22 och det fl6g forsta gangen mindre &n ett ar innan
sdkra bréansletankar, pansarskydd for besittning, fast framre Jo21. Projektansvarig for det nya jaktplanet J 22 blev Bo Lund-
akan och @ndrad disposition av kroppsnosen for att forbattra berg som tidigare varit konstruktor pi Gétaverkens flygplans-
forarens sikt framat-nedat. avdelning.

Nir andra varldskriget narmade sig stod Sverige nastan helt
utan négot jaktflyg att tala om. Utomlands hade utvecklingen
visat vikten av ett jaktflyg som kunde attackera andra flygplan
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Vid konstruktionen av J 22 stilldes vissa krav. Planet var unikt
pa sé sitt att det utvecklades som ett nationellt projekt dar allt
material for tillverkningen skulle finnas inom landet och alla
komponenter tillverkas i Sverige. I mégjligaste man skulle vid
flygplanstillverkningen endast inhemskt material anvindas.
Aluminium fick ej anvindas eftersom SAAB behovde allt som
kunde produceras i Sverige. Resultatet blev ett stalskelett till-
verkat av Higglund & Soner i Ornskoldsvik med ytbeklidnad av
formpressad bjorkfaner, som levererades fran Svenska Mobelfa-
brikerna (SMF) i Bodafors. Komponenterna monterades sedan
samman i Bromma. Prototypen flog forsta gangen i september
1942 och var enligt pressen virldens snabbaste flygplan i forhél-
lande till motorstyrkan.

Tidigt pa aret 1941 borjade SAAB skissa pa ett projekt till J 21,
som fran borjan kallades L13 vilket senare blev projekt L21. Den
8 juli 1941 hade SAAB byggt en skalenlig modell av J21A. Den
var full av nya tekniska 16sningar. Konstruktoren Frid
Winstrom vid SAAB foreslog en skjutande propeller mellan tva
stjartbommar och ett landningsstill med noshjul. Den 30 juli
1943 flogs SAAB J21 for forsta gdngen. Det var det forsta jakt-
planet som SAAB tillverkade. Motorn var densamma som satt i
B18B, den tyska Daimler Benz 605B. Flygvapnet hade fatt rit-
ten till licenstillverkning av motorn av Tyskland.

Ar 1940 triffade Svenska Flygmotor det forsta s.k. ramavtalet
med Kungliga Flygforvaltningen (KFF). Det avsag tillverkning
av 14-cylindriga stjairnmotorer konstruerade av Pratt & Whitney
Aircraft (PWA), typ Twin Wasp (SFA beteckning STWC-3), som
anvandes for B17 och J 22 samt B18A. B-versionen av B18 ut-
rustades med en Daimler-Benz DB605 radmotor, samma som i
J21A.

Detta betydde att Svenska Flygmotor kunde se fram mot leve-
ranser av minst 1200 motorer, vilket gav underlag for den verk-
ligt stora satsning som inleddes i borjan av 1940-talet. Stora
investeringar i maskiner och byggnader gjordes. Ett nytt motor-
laboratorium togs i bruk for utvecklingsarbeten. Den omedel-
bara effekten for de anstillda blev att oinskrankt 6vertid infor-
des utan hinder av lagbestimmelser. D4 man under kriget blev
avskuren fran leveranser, kopierade man STWC-3 baserat pa
motorer fran nédlandade amerikanska flygplan. Detta gjorde
man sé bra att man efter kriget fick officiellt godkdnnande av
PWA och licenskostnaden blev bara 1 dollar.

Tiden for kolvmotortillverkningen striackte sig fran 1933 till
1948. Men propellerns dominans led mot sitt slut. Utvecklingen
av flygplan och motorer tog ett stort steg framat i slutet

av andra varldskriget d& Tyskland i oktober 1943 satte in vérl-
dens forsta jetplan i striderna, Messerschmitt Me 262. Det
forsta engelska jetplanet Gloster Meteor kom i tjanst forst 1944.
I och med freden 1945 fick Sverige tillgang till dessa utlindska
jetmotorer. Flygvapnet beslot att undersoka om man kunde
forse J21 med en jetmotor. For att skaffa sig kunskap och erfa-
renhet dé det gillde jetmotordrift, beslutade Flygvapnet hosten
1945, att man skulle bygga om nagra J21 till "rea". Ddrmed
inleddes en ny tid.

t
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J22 och STWC3




Tiden for kolvmotortillverkningen strackte sig fran 1933 till
1948. Men propellerns dominans led mot sitt slut. Aven i Sve-
rige hade man sedan tidigt 1930-tal studerat jetdrift. Patent fran
bl.a. Alf Lysholm och broderna Ljungstrom vittnar om detta.
Under 1943 borjade SAAB, SFA, Bofors och AB Ljungstroms
Angturbin tillsammans med KFF Kungliga FlygForvaltningen
studera ett reaktionsdrivet flygplan. Det dréjde dock till 1944
innan underrittelseinformation om tyska och engelska verk-
samheter nadde Sverige.

mlﬂ .l.la,lq,“,,.ﬁﬁ\
' '(1rr2.w..~ =

U

PROJEKT R102

Ar 1941 hade SFA (Svenska Flygmotor) startat en sirskild
projektavdelning. Den fanns en tid pA NOHAB, flyttade
till Goteborg och sedan tillbaka till Trollhéttan. Forsta
projektet var en egen 24-cylindrig stjairnmotor pa 2000
hk, som kunnat ersitta STWC-3 (1095 hk). Men projektet
avbrots och istillet vixlade man 1944 6ver till jetmotorer
med hjélp av professor Alf Lysholm. Flygforvaltningen,
som ansag att konkurrens mellan tvd motortillverkare
skulle befrdmja lagre tillverkningskostnader, bestéllde s
1946 hos béde SFA och hos STAL (Svenska Turbinfabriks
Aktiebolaget Ljungstrom) prototyper till jetmotorer med
en dragkraft pd 1500 kp.

Nar det géller jetmotorer blev man tidigt pé det klara med att
kompressorn var den mest kritiska komponenten och avgo-
rande for motorns prestanda. SFA:s motor betecknad R102,
hade centrifugalkompressor efter engelskt monster. Motorn
provkordes 1947 och gav en dragkraft pa 1450 kp. STAL:s motor
Skuten med axialkompressor efter tyskt monster provkordes
dret darpa 1948.

Vid SFA konstruerades ocksa en mindre motor, Rumba, avsedd
for en flygande robot. Det var en nedskalad reamotor med en
dragkraft pa 770 kp uppbyggd av en enstegs radialkompressor
och en enstegs axialturbin samt en ringformad brannkammare.
Nagra provmotorer byggdes och provkordes.

For att fa tillgdng till jetmotorer innan svenska sddana hunnit
utvecklas ingick KFF 1946 ett avtal med de Havilland Engine Co
i England om licenstillverkning vid SFA av dess turbojetmotor
Goblin. Under beteckningen RM1 blev Goblin den forsta
svensktillverkade jetmotorn. RM1A monterades i J21R, en ut-
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Svenska jetdldern borjar

veckling av J21. Detta
dubbelstjartade flyg-
plan med skjutande
propeller blev darmed
det forsta svenska jet-
flygplanet.

J21 som projekterades
och forst byggdes som
propellerplan blev, vid
sidan av det sovjetiska
YAK 3, det forsta flyg-
planet i varlden som
konverterades fréan
kolvmotor till reakt-
ionsmotor. Av dem var
30 stycken J21RA forsedda med engelsktillverkade De Havil-
land Goblin-motorer medan 30 stycken var J21RB med licens-
tillverkade svenska Goblin-motorer fran SFA. Goblinmotorn,
dven betecknad RM1, satt 4ven i det inkOpta brittiska jaktflyg-
planet J 28 Vampire.

RM1 hade en enstegs centrifugalkompressor, som var kopplad
till en enstegs turbin med sexton mellanliggande brannkam-
mare. Motorns dragkraft var 1500 kp men redan i december
1946 fick SFA frén de Havil-
land underlaget till Ghost,
som var en vidareutveckling
av Goblin med hogre drag-
kraft. Motorn, med svensk
beteckning RM2, anvéndes till
J29 Tunnan och forsags dven
med en svenskkonstruerad
efterbrannkammare, vilket
gjorde "Flygande Tunnan” till
ett av virldens allra forsta
EBK-forsedda flygplan i
tjanst. Under aren 1951 till
1955 tillverkades totalt 870
motorer, en for vara dagar
oerhord produktion.

RM2

Framtagningen av provmotorerna, R102 och Skuten visade att
det var majligt for svensk industri att utveckla jetmotorer och
KFF bestillde da en storre variant med en dragkraft pa 3000 kp
for det planerade flygplanet J32 Lansen. SFA utgick dven vid
utvecklingen av sin andra jetmotor, R201, fran radialkompres-
sorer. Den nya jetmotorns forbattrade egenskaper kriavde dock
mera utvecklingsarbete. STAL:s stérre motor, Dovern, var kon-
struerad enligt samma principer som foregdngaren Skuten, och
provkorningen av Skuten hade gétt relativt smartfritt. Man
ansig sig ocksa kunna uppné hogre verkningsgrad samt f&
mindre frontarea och en storre utvecklingspotential genom
axialkompressorn.
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Under slutet av 1949 anség ocksé KFF att Dovern-motorn var
mest utvecklingsbar och darfor lades SFA:s motorprojekt ned.
Tanken var att STAL skulle sta for konstruktionen av motorerna
varefter SFA med sin erfarenhet fran tillverkningen av RM1 och
RM2 skulle svara for produktionen. Under nagra ér pagick ar-
betet under Curt Nicolins ledning med utveckling och produkt-
ionsforberedelser for Dovern. Samtidigt forhandlade KFF med
engelska Rolls Royce om ett framtida licensavtal. Under slutet
av 1949 fick STAL dven i uppdrag av Flygforvaltningen att borja
konstruera en jetmotor i storleksklassen 5000 kp dragkraft.
Glan, som projektet kallades bedrevs parallellt med Dovern och
var utrustad med dubbla rotorer som arbetade med koncent-
riska axlar. Lagtryckskompressorn av axialtyp med nio steg
drevs av en tvastegs turbin medan hégtryckskompressorn pa sju
steg drevs av en enstegs turbin genom en roraxel som omslot
lagtrycksrotorn. Motorn var forsedd med en efterbrannkam-
mare med variabelt utlopp. Glan var tankt som motor for SAAB
1200 som skulle eftertrada J29 och dven for den blivande J 35
Draken.

SAAB fick i december 1948, nigra manader efter det att J29
Tunnan flugit forsta gangen, i uppgift av Flygforvaltningen att
projektera ett nytt tvasitsigt flygplan for attack, jakt och spa-
ning, som ersittare for B18. Ett flertal en- och tvAmotoriga pro-
jektutkast hade dé redan tagits fram av SAAB. Man stannade
slutgiltigt for ett enmotorigt alternativ, Lansen, som den tredje
november 1952 flog
for forsta gangen.
Flygplanet hade en
slankare flygkropp
4n J29 och hade en
tvarsnittsarea, som
¢j varierade alltfor
mycket pa grund av
vingen. Prestanda
gjorde det majligt att
passera ljudfart i latt
dykning. Flygplan 32
blev ocksa det forsta
svenska flygplanet
som officiellt passe-
rade Machtal 1.

RM5

Dovern prov-
kordes forsta
géngen den 2
februari 1950

men det stod
snart klart att
utvecklingen

av en egen svensk motor skulle kréva allt for stora resur-

ser. Den 8 november 1952 annullerades bestéllningen av Do-
vern och kort tid senare dven GLAN. Flygforvaltningen foredrog
att 1ata SFA licenstillverka Rolls Royce Avon-motor, som var i
stort sett likviardig med Dovern, men hade uppnatt betydligt
storre drifterfarenhet. Svensk beteckning blev RM5.

Utan den lyckade flygmotorn Dovern hade Svenska Flygmotor
inte kunnat f4 ett lika bra licensavtal p4 en modern jetmotor
fran Rolls Royce. I England hade man 1950 inte varit intresse-
rad av att exportera den senaste versionen av sina jetmotorer
till Sverige men saken kom i ett annat lage nar de goda resulta-

ten fran utprovningen av Dovern blev kidnda och detta kan ha
paverkat engelsménnen sa att de 1952 beviljade licenstillverk-
ning.

Motor RM5 utvecklade dragkraften 3460 kp och med efter-
brannkammare ytterligare 30 %. Flygmotor tillverkade totalt
350 RM5 under aren 1956-1959.

Tillverkningen av RM5 innebar en genomgripande forandring
for SFA, som fick stora verkningar inom foretaget. Maskinpar-
ken fick till stor del bytas ut och kompletteras. Tidigare tillver-
kade jetmotorer hade haft centrifugalkompressorer, som bear-
betades fram ur smidda @mnen i komplicerade frismaskiner.
RM5 hade ddremot en 12-stegs axialkompressor med cirka
2500 skovlar och ledskenor. For bearbetningen av dessa kréav-
des nya specialmaskiner. Provutrustningarna maste byggas om
och den tekniska personalen fick borja brottas med helt nya
problem. Utbyggnaden av
hégtryckslaboratoriet med
tillhérande tryckluftanliagg-
ning i ett jattestort bergrum,
varifran luften trycktes upp
genom vindtunnlarna med
hjilp av vattnet i Gota Alv,
gav mojligheter att studera
stromningsforlopp i motorer
vid 6verljud. Férutom sed-
vanliga vindtunnlar anskaffa-
des &r 1953 en ballistisk
vindtunnel for studium av
projektiler och flygplansmo-
deller i 6verljudshastighet.

RM6

Tillverkningen av RM5 avlostes av en storre och kraftigare Avon
-version, som med svensk beteckning RM6A anvindes i jakt-
versionen av Lansen. En utvecklad version RM6B anvindes
aven for de forsta versionerna av J35 Draken. RM6A och B hade
en 15-stegs axialkompressor och utvecklade ca 4840 kp utan
efterbrannkammare. For Draken anvindes senare en starkare
version RM6C med ytterligare ett kompressorsteg och dragkraf-
ten 5950 kp. Den hade &ven en av Flygmotor utvecklad efter-
brannkammare, som 6kade dragkraften till 7880 kp. Pa grund
av flygplanets konstruktion férbands motor och efterbrannkam-
mare med en lang kanal, som gav RM6 dess speciella form.

RMG6 i genomskdrning

SFA kom att licenstillverka RR Avon- motorer (RM5 och RM6)
fram till 1974. Totalt levererades ca 1130 motorer. Sverige hade
diarmed skaffat sig kompetens att tillverka och underhélla jet-
motorer, men den egna svenska utvecklingsformagan nir det
géllde kompletta jetmotorer lades i princip ner med Dovern.
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Ljudvallen-var det en vall?

Enligt Newtons ekvation &dr dragkraften
beroende pa skillnaden mellan jetstrilens
och flygplanets hastighet. Det gér inte att
flyga fortare én stralen for da flyger man
ifrén den. Med en propeller kan man inte
astadkomma en strale som &r snabbare
an ljudet men for en jetmotor &r det an-
norlunda.

Som vi sagt tidigare ar hastigheten i den
trangsta sektionen av utloppet lika med
ljudhastigheten. Den 6kar i sin tur med
temperaturen. De heta gaserna kommer
darfor alltid att ha en hastighet, som ar
storre dn ljudhastigheten i den kalla om-
givande luften, sirskilt om de far 6ka sin
hastighet ytterligare i ett expanderande
Laval-munstycke. Med en jetmotor kan
man darfor flyga fortare &n ljudet.

Men det finns dnda granser for hur fort

man kan flyga dven med jetmotorer. Nar

luften trycks samman i inloppet sa 6kar temperaturen och ma-
skineriet inne i motorn tal inte vilka temperaturer som helst.
Kompressorn ar ofta gjord av titan och klarar inte mer d&n 600
grader Celsius. Turbinen ar oftast kyld och gjord av sérskilt
temperaturtaliga material. Den klarar kanske 1600 grader. Det
begransar flyghastigheten till ndgot 6ver Mach 3.

Nar temperaturerna blir for hoga dr man tvungen att gora sig av
med kompressorer och turbiner. D& dr motorn i princip bara ett
ror med tryckluft, som man eldar i. Det kallas for en rammotor
eftersom den fungerar sa att man rammar in luften i inloppet s&
att trycket 6kar. Det kan ju lta enkelt men tyvéarr méste man
forst upp i ritt hog hastighet innan trycket blir tillrackligt stort
for att ge ndgon dragkraft.

Hur som helst sd hade man pa trettitalet med jetmotorn fatt
tillgéng till en motor, som kunde driva flygplanen till hastighet-
er hogre dn ljudets. Nu gillde det att ta sig igenom ljudvallen.
Det visade sig inte vara s latt.

Miénga trodde pa 4o-talet att det skulle vara omdjligt. Nar ett
flygplan narmar sig ljudhastigheten upptrader stétar i luften
runt planet. Nir stéten passerar en person pa marken hors en
ljudbang. Flygplanet sldpar dessa stotar med sig genom luften
som om ett lakan hidngde 6ver nosen. Resultatet ar ett starkt
okat luftmotstédnd utover den vanliga friktionen. Darfor kallas
det ljudvallen.

Stotarna och det 6kade motstandet borjar upptrada pa vingarna
redan vid omkring Mach 0.7. Forutom det 6kade motstandet
fordandras ocksa styrkrafterna pa rodren. Men det finns en enkel
metod att minska problemen pa vingarna.

S& tidigt som 1935 hade den tyske professorn Adolph Busemann
upptéckt att bakétsvepta vingar minskade motsténdet vid hoga
hastigheter. Orsaken ar enkelt uttryckt att det som bestimmer
motsténdet ar luftens hastighet vinkelrétt mot vingen. Den
minskar om vingen sveps bakét (eller framéat). Ju hogre fart,
desto mer svepta vingar bor man ha...

Stotmotstand

Friktion

I
Mach 1

Ljudvallen innebir ett starkt 6kat luftmotstind

Busemanns ideer fick litet
genomslag i borjan men un-
der andra vérldskriget bor-
jade tyskarna infora dem till
exempel pé raketflygplanet
Messerschmitt Me-163, som
sattes in i slutet pé kriget.
Man hade ocksa ett experi-
mentflygplan Junkers Ju 287-1 med framétsvepta vingar. Sad-
ana vingar maste emellertid vara mycket styva for att inte vridas
sonder av luftkrafterna. Darfor har de aldrig slagit igenom.

En variation pa den bakatsvepta vingen ar deltavingen, som fatt
sitt namn efter den grekiska bokstaven “delta”. Den uppfanns av
den tyske aerodynamikern Alexander Lippisch strax fore andra
varldskriget.

Flera djarva piloter forolyckades i sina forsok att ta sig igenom
ljudvallen. Den 27 september 1946 forsokte den brittiske piloten
Geoffrey de Havilland bryta ljudvallen med en DH-108 Swal-
low. Enligt instrumenten hade han kommit upp i hastigheten
Mach 1.05, men pa endast drygt 2 400 meters hojd tappade han
pé grund av tryckstorningar kontrollen 6ver sitt plan som explo-
derade. Hiandelsen gav de forskare, som menade att man inte
kunde flyga fortare an ljudet, vatten pé sin kvarn. Drygt ett ar
senare visade det sig dock att de hade fel.
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Att man kunde flyga for-
tare an ljudet visades
framgéngsrikt nar ameri-
kanen Charles E. Yeager
flog raketplanet X-1 ge-
nom ljudvallen 6ver 6k-
nen i Nevada. Den 14
oktober 1947 pressade
han sitt lilla plan allt
narmare ljudet och nar
han vil var igenom fort-
satte flygplanet som om
ingenting hént.

Ljudvallen visade sig inte vara nagon vall. Forsta gdngen ett
svenskt flygplan passerade ljudvallen var 25 oktober 1953. Pla-
net var en Saab Lansen och piloten hette Bengt Olow.

Genombrottet gav upphov till en intensiv verksamhet for att
konstruera flygplan for hoga hastigheter. I borjan av 1950-talet
upptickte Richard T. Whitcomb vid NACA Langley den sa kal-
lade arearegeln. Enligt denna ar vigmotstandet omkring ljud-
hastigheten detsamma som motstandet pa en cylindrisk form
med samma tvérsnittsarea. Senare upptiackte man ocksé andra
mer komplicerade konstruktionsregler langre bort fran ljudhas-

tigheten. Reglerna leder till den typiska coca-cola-flaskform,
som man
finner hos
flygplan
for hoga
hastighet-
er.

I fuktig
luft kan
man se
stotvdgen
nar ett
flygplan
gér genom
ljudvallen.

Under femtio och sextiotalen gjordes en mingd prov med hogre
hastigheter. P4 slutet av femtiotalet passerades dubbla ljudhas-

tigheten av det amerikanska F104. Ar 1962 gavs ocks4 klarteck-
en for utvecklingen av det hittills enda passagerarplan som
flugit
med
Mach 2,
det
fransk-
engelska
Con-
corde.
Trots att
det sedan
nagra ar
tagits ur
bruk sa liknar det fortfarande ett flygplan frén framtiden.

En vardag 1962 lyfte testpiloten Louis Schalk frén 6knen i Ne-
vada i ett flygplan, som aldrig tidigare skadats. Det hade skapats
i absolut hemlighet av Lockheeds sa kallade Skunk Works. Inof-
ficielt kallat "Blackbird," var SR-71 ett spaningsplan for langa
distanser, som kunde flyga med mer &n tre ganger ljudhastig-
heten pa hojder over 25000 m. For att klara de hoga temperatu-
rerna pa mer dn 300 grader C var dess kropp gjord av titan
istallet for det vanliga aluminium. Det hade ocksa en jetmotor,
som kunde sla over till rammotor vid de hogsta hastigheterna.
Det togs i bruk 1966 och anvéndes for flygspaning dver Sov-
jetunionen under det kalla kriget. Det togs ur bruk 1990. Det
enda flygplan, som kommit i nirheten av hastigheten hos SR-71
ar det ryska MiG-25, som emellertid bara kunde komma upp i
Mach 3 under nigra minuter.
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Om man ser pa hur hastigheten utvecklats genom aren sa ser
man att det var en mycket snabb utveckling fram till sextiotalet.
Sedan har utvecklingen for passagerarflyg stagnerat under ljud-
hastigheten och for militdra flygplan omkring Mach 2. Det har
inte funnits nagot behov av snabbare militdra flygplan eftersom
angreppen skots av robotar pa langa avstand. For civila flygplan
har kraven pé 14g kostnad och bréansleforbrukning slagit ut hog-
hastighetsplanen med deras hoga luftmotsténd. Som vi redan
namnt finns det ocksé en grians ndgonstans 6ver Mach 3 dar
turbojetmotorn helt enkelt blir for het for att fungera. Varme-
vallen har ersatt ljudvallen som en grins for hoga hastigheter.
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Kan man flyga éverljud med propeller?

av Claes Eriksson

I forra numret av Bevingat pastods att man inte kan flyga fortare édn ljudet med en propeller. Claes Eriksson, se bild
nedan, forklarar har att det visst ar teoretiskt majligt fast i praktiken mycket sviart att konstruera en propeller for

overljud. Under 40— och 50-talet forsokte amerikanarna énda gora det och byggde faktiskt flygplan som flog.

Som sigs i forra numret av Bevingat var den forste piloten att
officiellt bryta ljudvallen Chuck Yeager, som gjorde det i den
raketstyrda Bell X-1 den 14 oktober 1947 pa en héjd av 45 000
fot. Det ar ocksa riktigt att det var jetmotorn, som gjorde regul-
jara flygningar 6ver ljudets hastighet méjliga, &ven om Yeagers
flygplan faktiskt drevs av en raketmotor, nér han gick genom
ljudvallen. Kanske &r det dnda inte omojligt att gora det med
propellerplan. Det trodde man atminstone pd NACA (National
Advisory Committee for Aeronautics), foregédngaren till NASA.
Under flera ar forsokte de skapa en propeller, som skulle kunna
né dessa hastigheter pa ett sikert satt.

Effekterna av ljudvallen upplevdes forst av flygplan under andra
varldskriget. Endast négra flygplan vid den tiden var kapabla att
nirma sig dessa hastigheter och i manga ar trodde man att ef-
fekterna av denna barridr skulle gora supersonisk flygning
omojlig. Faktum ar dock att NACA gjorde en del forskning p&
1940-talet pa propellerflygplan for att se om supersoniska has-
tigheter kunde uppnés med flygplan av denna typ.

For att gora det forkortades propellerbladen och vinkeln 6ka-
des. Propellrarna méste utformas annorlunda, for innan sjilva
flygplanet nér [judets hastighet &r delar av bladen redan dar,
vilket skapar fickor av supersoniskt luftflode, som genererar
chockvégor si intensiva att de kan forstéra propel-

lern. Justering av bladets langd och bredd sékerstallde att pro-
pellern inte nddde Mach 1 fore sjdlva flygplanet. De aerodyna-
miska kriterierna for utformningen av transsoniska eller
“supersoniska” propellrar med laga profilforluster var tydliga:
Anvand avskurna tunnast majligt blad, vassa eller mycket smé
radier i framkanten och lite om négon camber.

Claes tog examen frdn KTH Flyg 1982 och fran Stanford

university 1987. Han har arbetat med berdkningar vid FFA och
Volvo Aero och med jetmotorunderhdll vid Volvo Aero Engine

Services, SAS och ST Aerospace.

Man beslot sedan att gé vidare med prov i flygplan. Ett sidant
flygplan, XF-88, harstammade fran USAs krav pé en langviga
“penetration fighter” for att eskortera bombplan till sina mal.
Foretaget McDonnell fick ett kontrakt pa tva prototyper kallade
XP-88. Den forsta prototypen dndrades till XF-88B standard,
med en Allison T38 turbopropmotor. Denna anvéndes for flyg-
provning under 1956 och uppnadda hastigheter som négot 6ver-
skred Mach 1.0, det forsta propellerplanet att gora detta. Tre
propellrar testades s sméningom vid flyghastigheter upp till
nagot 6ver Mach 1 men nir resultaten analyserades 1957 hade
projektet for propellrar for flygplan i 6verljud lagts ner. McDon-
nell foreslog ocksé en marin version av XF-88, ett tvisitsigt
skolflygplan och en spaningsvariant men inget byggdes. Bada
prototyperna skrotades 1958.

XF-88B forskningsflygplan = - -

D4 hade man redan gett upp ett annat sidant projekt, XF-84H
"Thunderscreech". Det var ett experimentellt turbopropflyg-
plan utvecklat frin F-84F Thunder. Drivet av en turbinmo-
tor som drev en supersonisk propeller, hade XF-84H potentia-
len att slé det inofficiella hastighetsrekordet for propellerdrivna
flygplan, men kunde inte 6vervinna aerodynamiska brister,
vilket resulterade i att programmet avbrots.

Med ett kontrakt pé tre prototyper, niar US Navy avbrot sin
order, blev de dterstdende XF-84H slutligen rena forsknings-
flygplan anvidnda av Air Force's Propeller Laboratory vid Wright
-Patterson AFB for att testa supersoniska propellrar vid jethas-
tigheter.
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XF-84H skapades genom modifieringar av ett F-

84F flygplansskrov, dar man installerade en 5850 hk (4360
kW) Allison XT40-A-1 turbopropmotor i ett centralt beldget
holje bakom sittbrunnen med en lang forlangningsaxel till en
nosmonterad propeller. Turbinmotorn gav ocksa kraft genom
sin utbldsning; en efterbrannare som ytterligare kunde oka
effekten till 7230 hk (5390 kW), installerades men anvandes
aldrig. Propellern med 12 fot (3,7 m) diameter bestod av tre
fyrkantiga stélblad, som vreds i konstant fart och med spetsar,
som rorde sig vid approximativt Mach 1,18. For att motverka
propellerns vridmoment och " P-faktor " var XF-84H utrustad
med en fast dorsalskena. Stjarten dndrades till en T-stjart for att
undvika turbulent luftflode fran propellern 6ver de horisontella
stabilisatorerna.

XF-84H destabiliserades av det kraftfulla viidmomentet fran
propellern, savil som problem med de supersoniska propeller-
bladen. Ett antal exotiska bladkonfigurationer provades innan
man hittade en slutlig design. Olika atgarder var avsedda att
motverka det massiva vridmomentet, inklusive montering av
véanstra framkantens intag 30 cm ldngre framat &n det hogra
och forskjutning av vénster och hoger klaff med differential-
drift. De tva prototyperna var ocksé plagade av de motorrelate-
rade problem som péverkade andra flygplan utrustade med T40
-motorer, saisom Douglas XA2D Skyshark och nordamerikanska
A2J Super Savage attackflygplan. Ett anmirkningsvart inslag i
konstruktionen var att XF-84H var det forsta flygplanet som
skulle béra en utfillbar rammluftsturbin . Vid motorfel skulle
den automatiskt svinga ut i luftstrommen for att ge hydraulisk
och elektrisk kraft. P4 grund av frekventa motorproblem anvén-
des enheten ofta i flygning.

Nir den forst flog den 22 juli 1955 hade XF-84 en otrolig accele-
ration men snart uppticktes det opraktiska. Det var svart att
bekdmpa pa grund av motorns 30 minuters uppvarmningstid,
men det allvarligaste var vibrationer som genererades fran den
stora 12-fots propellerdiametern och mekaniska fel i stillvaxeln
for propellerbladen. Prototyperna flog sammanlagt tolv prov-
flygningar fran Edwards, men samlade bara 6 timmar och 40
minuters flygtid. Lin Hendrix, en av de testpiloter som tilldela-
des programmet, flog flygplanet en gang och végrade att ndgon-
sin flyga det igen!

XF-84H var kanske det bullrigaste flygplan som nédgonsin
byggts (utmanat endast av den ryska Tupolev Tu-95 "Bear" -
bombaren), och fick smeknamnet "Thunderscreech" och
"Mighty Ear Banger". Under uppstart pa marken kunde prototy-
perna horas 40 km bort. I motsats till standardpropellrar som
vrider sig vid subsoniska hastigheter, sa rorde sig de yttre ca 70
centimetrarna av bladen pa XF-84Hs propeller snabbare dn
ljudets hastighet dven vid tomgéang, vilket gav en kontinuerlig
synlig stotvég, som stralade ut i sidled fran propellrarna i hund-
ratals meter. Den stotvagen var faktiskt kraftfull nog att sla
omkull en ménniska. Tillsammans med det redan hoga ljudet
frén de subsoniska delarna av propellern och de dubbla turbi-
nerna sa var flygplanet beromt for att framkalla allvarligt il-
laméende och huvudvirk bland markpersonalen.

Det genomtringande ljudet storde allvarligt verksamheten i
Edwards AFB kontrolltorn genom att 4stadkomma vibrations-
skador pd kinsliga komponenter och tvinga flygtrafiktjanste-
main att kommunicera med XF-84Hs besittning

med ljussignaler. Efter flera klagomal tvingades man att dra ut
flygplanet pa Rogers Dry Lake, ldngt ifran flyglinjen, innan det
korde sin motor. Provprogrammet gick inte heller ldngre &n att
tillverkaren bevisade att planet kunde flyga. Foljaktligen flog
inga USAF-testpiloter XF-84H. Programmet avbrots i septem-
ber 1956 pé grund av sannolikheten for motor- och utrustnings-
fel i kombination med of6rmaga att na konstruktionshastighet-
en och efterfoljande instabilitet.

Aven om The Guinness Book of Records registrerade XF-84H
som det snabbaste propellerdrivna flygplanet ndgonsin med en
designhastighet pd Mach 0,9 och Mach 0.83 under prov sa har
dessa siffror ifrigasatts. Den inofficiella rekordhastigheten
enligt National Museum of United States Air Force ger en topp-
fart pad Mach 0.70, men gor andé XF-84H till det snabb-

aste enmotoriga propellerdrivna flygplanet dnda till 1989 nar

" Rare Bear ", en hogmodifierad Grumman F8F Bearcat, nadde
Mach o.71.
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Vad ar da problemet med propellrar i 6verljud? Nar ett propel-
lerblad blir supersoniskt, bildas en stotvag precis framfor det.
Stoten vandrar sedan 6ver propellerbladet fran framkant till
bakkant nér propellern ror sig snabbare dn stotvigen. Dessu-
tom, om flygplanet fortsitter att accelerera tills vingarna blir
supersoniska, sa utsétts propellern for en andra st6tvag fran
luften, som rusar runt flygplanet. Denna “longitudinala” st6tvag
ar skild fran den “roterande” stotvagen, som skapas genom
rotationen av propellerbladet.

En konstruktor kan 6vervinna motstandet fran den roterande
stotvégen helt enkelt genom att 6ka propellerns varvtal d& fram-
kanten blir supersonisk. Vad som &r oerhort svart att Gvervinna
r den longitudinala stétvagen, som slar in i propellern vinkel-
ratt mot propellerns plan. Nir den stoten tréffar den roterande
stoten nagonstans ldngs propellerns 6verkant, skapar den resul-
terande interaktionen mycket knepiga och majligen ohanterliga,
krafter pa luften, som propellern forsoker skjuta akterut.

Denna interaktion av tva stotvagor, som kolliderar med
varandra, skapar manga olika effekter, en av dem &r en plétslig
“6vertryckszon”. Zonen sprids fran sin ursprungliga startpunkt
anda till bakkanten av propellern, dar den méter hogtryckszo-
nen frén undersidan av bladet. Extrem turbulens skapar da
hoga och ldga tryckzoner vid bakkanten av propellern, som
sedan propagerar framét pa 6versidan av propellerbladet.

Dessa tryckvariationer kan skapa vibrationer i propellern, som
kan vara sé stora att den helt forstors pa nagra sekunder. Detta
ar ungefar vad som hiande nar alla Lockheed Electras kraschade
under sena ' 50' och tidigt ' 60-tal. Propellrarna pa dessa flyg-
plan blev faktiskt supersoniska i tvd separata axlar
(longitudinellt till flygkroppen och roterande till propellerns
plan). Motorer, motorfésten och vingar var inte avsedda att
hantera vibrationerna och gick sonder. Inte alla Lookheed
Elektras krashade utan ett antal pa grund av att propellervibrat-
ioner fran 6verljudsstétar brot sonder motorupphangningen
som sedan ledde till haveri.

For att 16sa problemen p& XF-84 forkortades propellerbladen
och vinkeln okade. Propellrarna maste utformas annorlunda,
for innan sjélva flygplanet nar ljudets hastighet ar, som sagts
ovan, delar av bladen redan dar, vilket skapar fickor av superso-
niskt luftflode, som genererar chockvagor sa intensiva att de
kan forstora propellern. Justering av bladets lingd och bredd
sakerstiller att propellern inte nar Mach 1 fore sjélva flygpla-
net.

Jag vet inte om det d&nnu finns 6verljudspropellrar, som accele-
rerar luften till axiell 6verljudsfart och vilken verkningsgrad de
har. Troligtvis kréavs det sa kallad “base burning” pa propellerns
trycksida med flytande vite ut genom munstyckshal i propellern
for att komma upp i ordentliga 6verljudshastigheter bakom den
bakre kontra-roterande propellern. For att & en stabil forbran-
ningszon sa kréavs 6verljudsstotar som fungerar som flamhallare
bak pé propellern och att férbranningen sker i 6verljud direkt s&
att ett konvergent/divergent munstycke inte krivs for att na
M>1. Propellerns trycksida skulle kunna téckas av en katalytisk
ytbeldggning, som underlattar vateférbranningen.

Det jobbas pa 6verljudsbrannkammare, dar roterande sneda
stotar i en stationar kammare ersitter dagens brannkammare
och att bransleinsprutningen (ofta flytande vite) sker i de sista
stegen i kompressorn innan man accelererar till 6verljud i ut-
loppsledskenorna. I detta fall kan man se de cirkulirt roterande
sneda stotarna i brannkammaren som virtuella propellrar.

Medan jetmotorns framkomst resulterade i 6vergivandet av
dessa supersoniska propellerprogram vid NACA, har senare
bekymmer med bransleeffektivitet lett till ett fornyat intresse
for investeringar i propellerflygplan Sa vem vet? Det kan finnas
ett nyvackt intresse for denna typ av propellerforskning i fram-
tiden.

Referenser:

http://hartzellprop.com/can-propeller-driven-aircraft-
break-speed-sound/

https://en.wikipedia.org/wiki/Republic XF-84H
http://www.jefflewis.net/aviation theory-theo prop eff.html

https://history.nasa.gov/SP- ch4-6.htm


http://hartzellprop.com/can-propeller-driven-aircraft-break-speed-sound/
http://hartzellprop.com/can-propeller-driven-aircraft-break-speed-sound/
https://en.wikipedia.org/wiki/Republic_XF-84H
http://www.jefflewis.net/aviation_theory-theo_prop_eff.html
https://history.nasa.gov/SP-445/ch4-6.htm
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Hitlers flygande vinge

Under de sista manaderna av andra virldskriget, provade Nazityskland ett experimentellt flyg-
plan, den forsta flygande vingen, och forst nu inser vi hur inspirerande den var. Inget skrov, ing-
en stjirt - anda flog den. Horten Ho 229 - var sa langt fore sin tid att dess aerodynamiska hemlig-
heter fortfarande inte ar helt klarlagda. Bland annat hur dess skapare lyckades 6vervinna de stora
aerodynamiska problemen, som borde ha gjort planet oflygbart. Den absurda designen var ocksa

borjan pa stealth-tekniken: en kolstoftbeliiggning gjorde planet osynligt for radar.

En "flygande vinge" ar ett flygplan utan
den traditionella stjartfenan. Det har flera
fordelar. Denna konstruktion bidrar till att
minska flygplanets storlek, och skapar en
mjukare form, som gor det svart att upp-
tdcka det med radar.

Den slita formen innebir ocksé att flyg-
planet har s lite motstdnd som majligt,
vilket innebér att det kan vara lattare och
mer brénsleeffektivt och méjligen flyga
snabbare dn ett mer konventionellt format
flygplan, som anvéander samma motor.

Men att fa det att fungera i den verkliga
vérlden dr mycket svért. Utan stjart blir
flygplanet mycket svért att kontrollera.
Flygande vingar har visat sig vara en hu-
vudvark for flygplanskonstruktorer néastan
dnda sedan broderna Wright. Allt detta
gor de bada tyska broderna Horten sa
imponerande. Northrop B-2, det flygplan
som ligger i framkant av den amerikanska
karnvapenavskriackningen, ser vid forsta
anblicken ut som en sjdlvklar dttling av
Hortens 'konstruktion. Vissa kommentato-
rer beskrev Ho 229 som "varldens forsta
stealth bombplan" .

Walter (1913-98) och Reimar
(1915-94) Horten

Horten 229 (Horten Ho IX, "Flygande
vingen"), var virldens forsta jetplan utan
stjartroder. Planet flog forsta gangen re-
dan 1945 och dess design var mycket fu-
turistisk och l&ngt fore sin tid. Planets
ursprungliga form ritades av de bada bro-
derna Walter och Reimar Horten. Bada
hade sedan tidigare visat sin forkarlek for
eleganta plan helt utan eller med minimala
stjartroder, d& de forsokte fa bort det mot-
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Northrop Gruman B-2 flygande vinge hombplan har likheter
med Hortens innovativa‘design. (Credit: Northrop Grumﬁgn}

stand i lyftkraft som rodret ger pa vanliga
plan. Flygande vingen-designen avldgs-
nade all "on6dig" yta och detta ledde, &t-
minstone i teorin, till ldgsta ma&jliga mot-
stand.

Walter och Reimar borjade designa flyg-
plan i borjan av 1930-talet, medan Tysk-
land fortfarande var férbjudet fran att ha
ett flygvapen enligt Versaillesfordraget
efter forsta varldskriget. Broderna hade
gétt med i de flygklubbar, som inrittats
som ett sitt att komma runt sddana be-
gransningar och som var en grund for vad
som skulle komma att bli Nazitysklands
flygvapen, Luftwaffe. Ménga av de amator-
flygare som senare skulle bli Luftwaffe-
piloter bérjade med segelflygplan for att
léra sig grunderna for att flyga. Den tyska
regeringen var vid denna tidpunkt en hén-
given bidragsgivare till de olika segelflygs-
klubbarna runt om i landet.

I borjan av 1930-talet hade broderna Hor-
ten blivit intresserade av den s.k. flygande
vingen for att kunna forbéttra segelflyg-
plans glidforméga. Paret foljde nagra av de
okonventionella idéerna hos Alexander
Lippisch, som var en pionjar

inom deltavingar.

Broderna Hortens utvecklade sin flygande
vinge till alltmer effektiva resultat, vilket
slutade i deras Horten Ho IV segelflyg-
plan. Vid den tidpunkt d& Ho IV provades
hade Walter Horten redan tjansgjort som

en Luftwaffe stridspilot under slaget om
Storbritannien.

De konventionella tyska bombplanen kla-
rade av att né centra inne i Storbritannien,
men led svara forluster frén de allierades
jaktflyg. Ar 1943 14t Reichsmarschall Go-
ring utlysa en tavling dar det fardiga flyg-
planet skulle klara av att bara en last pa
1000 kg 6ver 1000 km i en hastighet av
1000 km/h, den sé kallade
1000/1000/1000-regeln. Vid denna tid-
punkt fanns det inga enkla vigar att na de
uppsatta méalen - Junkers nya jetmotor
Jumo 004B hade inga problem att komma
upp i den uppsatta hastigheten, men hade
en enastdende hog briansletorst.

Broderna Horten var sikra pa att deras
design kunde klara av alla mélen. Genom
att reducera luftmotstandet kunde brins-
leforbrukningen vid marschhastighet sian-
kas till en sddan niva att maélet att flyga
1000 km kunde uppnés, Toppfarten skulle
ocksé vara betydligt hogre dn for ndgot av
de allierades flygplan. Darfor foreslog de
sitt eget projekt, Ho IX, som grunden for
ett jetbombplan. Reichsluftfahrtministe-
rium gav Horten sitt godkdnnande men
gav order om att tvd 3omm kanoner
skulle laggas till i designen, eftersom de
trodde planet skulle kunna visa sig vara
anviandbart som jakt-/attackplan.



Under beteckningen "Sonderkommando
IX" borjade utvecklingen av "Horten IX",
som ocksa kallades Ho 229, i Gotting-

en. Den forsta Ho IX V1, vilken var ett
omotoriserat segelplan, flog forsta gdngen
1 mars 1944. Denna var den forsta av tre
prototyper byggda for att testa den aerody-
namiska utformningen. Det foljdes av den
med jetmotorn Jumo 004 utrustade Ho IX
V2 (Dar BMW 003-motorn egentligen var
menad att anvandas, men dnnu inte var
fardigprovad).

Goring var ndjd med resultatet efter att ha
sett provflygningarna och gav order om en
produktion pa 40 plan som skulle tillver-
kas av Gotha. Programmet kvarstod ofor-
dndrat nar det enda exemplaret av Ho IX
V2 havererade efter motorbrand 18 febru-
ari 1945 efter endast tva timmars flygprov
och doédade sin testpilot.

Férutom en tendens att gira fran sida till
sida kan ett stjartlost plan bli niastan okon-
trollerbart nar motorn stannar. En av de
svéraste sakerna dr att fé ett sddant flyg-
plan att vara flygbart under en stall.

Broderna Hortens kunde halla sina flyg-
plan stabila genom att gora vingen lang
och tunn. Detta sprider flygplanets vikt
Over en storre yta och minskar dven den
andel av luften, som skapar en virvel runt
vingen, vilket 6kar motstandet och brom-
sar flygplanet.

Horten idé var att anvénda en
"klockformad" vinge for att hindra girar.
Ho 229s vingar var radikalt annorlunda &n
den typ av elliptisk form som var tankt att
generera mest lyft och minska luftmot-
standet. De engelska Spitfire jaktplanen
hade till exempel en konventionell ellip-
tisk vinge.

Hortens vingkonstruktion foll tillbaka pa
principerna hos en annan banbrytande
tysk flygforskare, Ludwig Prandtl, som var
den forste aerodynamiske forskare att
betona att formen av en vingspets kraftigt
kan péverka ett flygplans flygande for-
maga. Han foreslog ocksa den klockfor-
made vingen i borjan av 1930-talet, men
gjorde sé for att minska luftmotsténdet,
utan att inse att det ocksa kunde 16sa gir-
problem i ett stjartlost flygplan. En sddan
vinge gor pa manga sétt vad en fagelvinge
gor under flygning. Evolutionen har ju inte
ordnat till en uppritt stjart pa en fagel
utan 16st det p annat sitt.

Mojligen som ett uttryck for tysk desperat-
ion lades trots haveriet en order pa fler
prototyper och 20 forserieplan och den 12

52

?5229 som

e

N s

o

det kunde ha sett ut

Ho 229 design var otroligt avancerad fér sin tid (Credit: Malyszkz /

Wikipedia /)

mars 1945 blev Ho 229 inkluderat i Jager-
Notprogrammet for en 6kad produktion av
billiga "Wunderwaffen" (mirakelvapen).

I krigets slutskede iscensatte den ameri-
kanska militdren Operation Paperclip. Det
gav deras olika underrittelsetjanster i
uppdrag att beslagta avancerad tysk va-
penforskning, samt att forhindra att de
tyska forskningsrapporterna hamnade i de
framryckande sovjetstyrkornas hander. Pa
marsch till Berlin upptéckte de ameri-
kanska soldaterna delar av Ho IX under de
sista ménaderna av kriget. I Fri-
edrichsroda fanns till exempel ett fardigt
skrov inklusive motorer, och néstan far-
diga vingar hittades pé annat héll.

Ett Horten segelplan och en Ho 229 V3
beslagtogs och skickades i all hemlighet till
Northrop Corporation i USA for utvarde-
ring. De 6vriga plan som upptécktes vid

monteringsbandet i Friedrichsroda slogs
sonder for att hindra att de hamnade i
sovjetiska styrkors dgo.

Alla fynd skickades omedelbart av ameri-
kanerna till Forenta staterna for utred-
ningar. Detta berodde pa att flygplanspro-
ducenten Northrop ocksa hade forskat pa
flygande vinge konceptet sedan 1940-
talet.




Flygande vingen fick viss tilltro pa 1950-
talet, fraimst pa grund av anstrangningar
av Jack Northrop, som hade inspirerats av
att se ndgra av Horten segelflygplan pa
1930-talet. Den infaingade Ho 229 kan
ocksé ha uppmuntrat honom.

Northrops misslyckade YB-35 flygande
vinge bombplan frin det sena 1940-talet
var lamslagna av massiva vibrationspro-
blem orsakade av de propellerdrivna mo-
torerna. Det visade att Hortens hade ratt i
att anvinda jetmotorer i Ho 229. Nort-
hrops senare jetdrivna YB- 49 kom visser-
ligen aldrig i drift, men banade végen for
bolagets B-2 Spirit smygbombare decen-
nier senare, en design som verkligen delar
vissa fysiska likheter med Ho 229.

Broderna Horten tankte faktiskt ocksa pa
flygplanets radaregenskaper. De dr mer
gynnsamma nér det géller stjartlosa flyg-
plan &n for konventionella flygplan, men
Hortens ville mer. De ténkte sig att en
blandning av koldamm och lim skulle
absorbera radarstralningen och gora
stridsplan néstan osynliga for den brittiska
och amerikanska radarn. Amerikanerna
lyckades decennier senare, att gora sina
egna bombplan “osynliga” med sérskilda
ytbeldggningar och arrangemang av moto-
rerna och deras utlopp.

Nar kriget slutade emigrerade Reimar
Horten till Argentina. I Argentina fortsatte
han att konstruera och bygga segelflyg-
plan, ett experimentellt supersoniskt delta
-vingat flygplan och en tvimotorig fly-
gande vinge. Den kallades "Naranjero"
eftersom den var ténkt att transportera
apelsiner for export. Den misslyckades
dock kommersiellt. Reimar dog pé sin
ranch i Argentina 1994. Walter Horten
stannade i Tyskland och blev officer i ef-
terkrigstidens tyska flygvapen. Han avled i
Tyskland 1998.

Den "flygande vingen" enligt Hortens idé
kallas ocksa "hybrid wing body" eller
ibland "blended wing body”. I denna de-
sign, smalter vingen in i kroppen av flyg-
planet, vilket gor den extremt aerodyna-
misk och mycket lovande f6r dramatiska
minskningar av bréansleférbrukning, buller
och utslapp. NASA utvecklar koncept som
dessa for att testa i datorsimuleringar och
som modeller i vindtunnlar for att visa om
de eventuella fordelarna faktiskt kommer
att intraffa.

Ett NASA-koncept, som kallas "N3-X,"
anvinder ett antal supraledande elmotorer
for att driva de distribuerade fliktarna for
att sdnka bransleforbrukningen, utslappen
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och bull-
ret. Effekten for att
driva dessa elekt-
riska flaktar gener-
eras av tva ving-
spets monterade
gasturbindrivna
supraledande elekt-
riska generatorer.

Sedan 2001 har
NASA ocksa bedri-
vit forskning pa
21st Century
Aerospace Vehicle,
dven kallad Morphing Airplane. Syftet
med Morphing Projektet ar inte att ut-
forma en flygande prototyp, men att ut-
veckla och utvirdera smart teknik
(inklusive material, adaptiva strukturer
och styrning av mikrofloden) for optimala
flygegenskaper. Tanken &r att efterlikna
hur faglarna flyger.

Faglar och flygplan flyger ju pa mycket
olika sétt. Féglar kan b&ja, vrida eller de-
formera sina vingar for att vinda eller
andra deras hastighet. Faglar kan ocksa
anta olika former for att sviava, dyka, landa
eller anpassa sig till olika villkor, sdésom
vindbyar. Ett konventionellt flygplan, &
andra sidan, ar utformat for att vara
styvt. Det kan bara mandvrera genom att
rora delar av sin styva struktur, sdsom
skevroder pé vingarna och roder pa stjér-
ten.

Konventionella flygplansvingar ar en kom-
promiss i friga om prestanda. Medan de
tillater flygplanet att flyga i en rad olika

En framtida flygande vinge?

flygforhéllanden, har de mindre &n opti-
mala prestanda vid varje tillstand. Ett
konventionellt flygplan kan dndra geome-
trin av sina vingar for att anpassa sig till
olika omsténdigheter, sdsom att 6ka lyft-
kraften for start och landning, men endast
i begransad omfattning.

Anda sedan borjan av luftfarten, har desig-
ners tittat pa olika sétt att lara sig av natu-
ren och anpassa nigra av de tekniker som
antagits av faglar for att anvinda dem pa
flygplan. Syftet med "morphing" ar ett
flygplan,som kan dndra sin form, i synner-
het sina vingar, for att anpassa sig till olika
flygforhéllanden. Ett flygplan, som kan
anpassas till olika forhallanden sdsom
start, landning, acceleration och cruising,
kan resultera i en design som &r aerodyna-
miskt effektiv, har mer lyft och mindre
motstdnd och samtidigt har bade minskat
buller och brénsleférbrukning. Broderna
Hortens ideer ar alltsé i allra hogsta grad
levande.
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Segelflygets historia

Segelflyg dominerade utvecklingen av flygkonsten tills broderna Wright satte motorer pa planen i borjan av

1900-talet. Begreppet segelflygplan anviindes forsta gangen 1891, men den stora utvecklingen kom under aren
efter forsta virldskriget, eftersom drift och konstruktion av motordrivna flygplan i Tyskland forbjods i Versa-
illesfordraget. Sedan dess har segelflygplanen stindigt forbittrats framforallt nir det géller aerodynamik och

man borjar nu tala om att ersitta satelliter med segelflygplan.

De forsta stegen mot segelflygplan
togs redan av pionjirerna George
Cayley och Otto Lilienthal. Cayleys
och Lilienthals flygplan var egentlig-
en glidflygplan. Det ar skillnad pa
glidflygplan och segelflygplan och
inom flyget skiljer man dessa katego-
rier at. Glidflygplan kan inte anvén-
das for langre strackflygningar utom
mojligen i bergsmiljo med samman-
héngande kraftig uppvindsomraden
pa grund av sdmre glidtal. De enda
farkoster som idag normalt anvénder
glidflygsprincipen dr rymdfarjorna,
som glidflyger ner till landningsplat-
sen efter aterintradandet i atmosfa-
ren.

Ar 1804 byggde den engelske godsi-
garen Sir George Cayley ett litet mer

an meterlangt glidflygplan. Det var
forsta gangen négot som liknade ett
flygplan flog genom luften. Han

byggde ocksa 1808 ett storre glidflygplan
med en vingarea av 28 kvm. Det siigs att det
flogs av en grannes tioariga pojke nagra
meter genom luften.

Alphonse Penaud konstruerar 1871 ett mo-
dellflygplan med gummirepsmotor
(Planophore) och Otto Lilienthal borjade
1891 sina glidflygningar fran en hojd néra
Potsdam. Den framsta anledningen till att
han borjade glidflyga fran ett berg var att
han forstod att utnyttja den sa kallade
hangvinden, dvs den vind som blaser upp-
for en sluttning. Pa den hér vinden kan
man hélla sig uppe med ett glidflygplan.
Han var den forste att uppticka att man
kan flyga pa det sittet. Tyvérr kraschade
han den 8 sep 1896 formodligen pa grund
av stall och avled nésta dag.

Pionjédren inom segelflyget var annars
tysken Hans Gutermuth. Ar 1909 blev han
ledare for en grupp Darmstadt-assistenter
och studenter som var passionerade for flyg
och grundade Flug-Sport-Vereinigung
Darmstadt. I denna forening bérjade man
bygga glidflygplan. Ar 1911 upptiickte han
pa en resa till Rohnbergen, nordost om
Frankfurt, en h6jd, Wasserkuppe , som
borde vara sirskilt lamplig for segel-
flyg. Hans Gutermuth flog den 22 juli 1912
ett motorlost biplan FSV X fran Was-
serkuppe en striacka av 843 m pé 1 minut

och 52 sek. Det var ett viarldsrekord, som
slogs forst 1920 av Wolfgang Klemperer.

jans Gutermuth

Hans Guterrmuth f6ll i forsta varldskriget
som l6jtnant i reserven den 16 februari 1917
i Frankrike som en s kallad Alter Adler
(gammal 6rn) , som de betecknades som
hade flygcertifikat redan fore kriget. Han
var medlem i Jagdstaffel 5.

Forsta varldskrigets slut 1918 kom pa sitt
sétt att bli startskottet for den utveckling
som sedan f6ljde vad géller glid och segel-
flygplan. Freden i Versailles 1919 blev som

kant hard for det besegrade Tyskland och
bland annat satte det praktiskt taget stopp
for i stort sett all motorflygning. Redan
samma ar publicerade tidskriften Flugsport
ett upprop om att ateruppta glidflygspor-
ten, man hade redan 1913 borjat forsoka
utveckla glidflygning som en sport. Cent-
rum for den nya sporten blev Wasserkuppe.

P& Wasserkuppe utvecklades fran 1920
glidflygplanen langsamt till segelflygplan.
Redan ér 1922 gjorde man den forsta langre
flygningen langs sluttningen av Was-
serkuppe. Men mojligheten att hélla sig i
luften langa strackor utan hjélp av luftdra-
get upp lidngs berget fanns inte pa den ti-
den. Termiken var dnnu inte kind.

Wasserkuppe blev snabbt Europas glid-
eller segelflygcentrum och redan 1923 for
tre svenskar ner till R6hn och en av dem,
Douglas Hamilton, anses allmént vara det
svenska segelflygets fader. Nar Hamilton
aterkom till Sverige hade han den tyske
glidflygaren och konstruktoren Willy
Pelzner med sig och tillsammans planerade
de en flygskola, som slutligen etablerades
1926 vid Hammars backar utanfor Ystad.
Skolan drevs som ett internat och under de
nirmaste tio dren utexamineras atskilliga
glidflygare. Idag bedrivs f 6 fortfarande
flygverksamhet vid Hammars backar men
numera mest av hiangflygare.



Under tiden fortsatte utvecklingen i Tysk-
land och sa en dag i augusti 1926 hinde
négot som skulle fordndra segelflyget i
grunden. Den tyske piloten Max Kegel
rékade bli uppsugen av ett askmoln och
landade 55 kilometer bort. Darmed bekraf-
tades det som den franske professorn Paul
Idrac hade beskrivit 1922, ndmligen att det
fanns uppatgaende luftstrommar, det vi
kallar termik. Sedan det hade bevisats att
det faktiskt fanns termiska uppvindar lyck-
ades Robert Kronfeld 1928 att cirkla sig
uppat pa sddana och problemet med flyg-
ning langre strickor med segelflygplan var
16st. Planet stiger tillsammans med varm-
luften, nir det s& nétt toppen pa termikbla-
san flyger det vidare till nésta och kan pa
det hir séttet flyga avsevirda distanser,
rekordet i Sverige ligger pa 1015,6 km.

I Sverige borjade det vixa upp segelflyg-
klubbar lite varstans i landet och med
dessa vixer ocksd onskan fram om en cen-
tral segelflygskola i KSAK:s regi. Den vid
Hammars Backar upphorde ju ca 1937.
Svenska Flygvapnets stabschef 6verste
Bengt Nordenskiold (Flygvapenchef 1942-
54) ansag att ett starkt svenskt segelflyg
inte bara var 6nskvért utan direkt nodvéan-
digt. KSAK beslutade darfor att i enlighet
med segelflygarnas 6nskan undersoka
mojligheterna att skapa en central segel-
flygskola. Mosseberg vid Falkoping och
Alleberg 6 km sydost om det forra. dittills
hade den lokala klubbverksamheten mest
gétt ut pé att bygga och flyga med ganska
enkla glidflygplan.

Alleberg vid Falkoping valdes som lampligt
for segelflyg da vinden, dé& den bldser Gver
slétten, tvingas upp mot den sluttande
bergssidan och pé sa satt bildar en upp-
vind, som mgjliggor hgjdvinst vid segel-
flygning. De lavagor som bildas Gver bergs-
kedjor spelar ocksa stor roll pa Alleberg.
Dessa lavagor ger mojlighet till segelflyg-
ning pa hojder pa 10 000 meter eller mer.
Alleberg blev alltsa godkint som platsen
for en central segelflygskola.

Tva forgrundspersoner i ssmmanhanget
var Verkstillande Utskottets i KSAK ordf6-
rande Paul af Uhr och luftfartsinspektoren
Tord Angstrom. De engagerade minniskor
over hela landet i striavan att forverkliga en
segelflygskola pa Alleberg.

I juni 1941 holls den forsta utbildningen pa
Alleberg. De forsta aren fanns inga andra
byggnader @n en hangar, som anvands dn
idag och bland annat hyser segelflygmu-
seet, en mindre cafélokal samt en start-
brygga med tillhérande trappor och bana
uppfor bergssluttningen f6r gummireps-
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starter. Vinschning var under den forsta
tiden pa berget den vanligaste startmeto-
den jaimte gummirepsstart. Nar andra
varldskriget var slut upphorde praktiskt
taget all vinschning till forman for flygbog-
sering.

Skolan forblev en central segelflygskola
aven med avseende pé grundutbildning
anda fram till 1966. Efter 1966 blev skolan
en utbildningscentral for instruktérer och
for hogre kurser som instrument- och
avancerad flygning. Hér finns ocksa lan-
dets enda segelflygmuseum.

Under tiden fortsatte utvecklingen i Tysk-
land och redan 1921 presenterade Hanover
Akaflieg sin" Vampyr " designad Georg
Madelung for segelflygtavlingarna vid
Wasserkuppe. Detta monoplan har beteck-
nats som ursprunget till alla moderna se-
gelflygplan med liten cockpit och en tunn
vingprofil.

Vampyren hade ett glidtal pé 16 dvs den
kunde rora sig framat 16 meter och forlora
bara 1 meters hojd. Glidtalet ar ett matt pa
den aerodynamiska effektiviteten och hér
var segelflygplanen tidigt 6verlagsna. Med
varje generation av material och med for-
battringar inom aerodynamiken har pre-
standan hos segelflygplan 6kat. En Grunau
baby fran 1930-talet hade ett glidtal pé 17,
en Libelle fran 1960-talet hade 39 och
moderna flygplan som ASG29 har ett glid-
tal 6ver 50. Jamfor detta med moderna
trafikflygplan, som ligger under 20 el-

ler rymdfarjan med ett glidtal pa 4,5.

Speciellt en konstruktor och pilot fran den
forsta tiden, Alexander Lippisch, kom att
bli beromd. Lippischs flygintresse vicktes i
samband med en flyguppvisning av Orville
Wright 6ver Tempelhof i Berlin 1909. Nar
forsta vérldskriget brot ut blev han inkallad
till tyska armén, dar han fick tjanstgora

med flygfotografering och luftspaning.

Efter kriget sokte han sig till Luftschiffbau
Zeppelin och det var nu han borjade forska
pa stjartlosa flygplan. Hans forsta kon-
struktion, segelflygplanet Lippisch-
Espenlaub E-2, byggdes av Gottlob Espen-
laub 1921. Flygplanet vickte uppmarksam-
het och kom att f6ljas av ett femtiotal kon-
struktioner under 1920 och 1930-talen.
Lippischs framgéngar som konstruktor
innebar att han tillfrigades om att bli chef
for forskningsgruppen om segelflyg vid
Rhon-Rossitten Gesellschaft (RRG).

Alexander Lippisch

Y

Bland Lippisch konstruktioner mérks en
serie stjartlosa segelflygplan frén Storch I
till Storch IX 1927-33. Dessa flygplan ut-
vecklades till de flygande vingarna Delta
1 till Delta V 1931-39. Rhon-Rossitten Ge-
sellschaft ombildades 1933 till Deutsche
Forschungsanstalt fiir Segelflug (DFS,
Tyska institutet for segelflygning) varfor
Delta IV och Delta V gavs namnen DFS
39 respektive DFS 40.



Under den hér tiden hade Tyskland
fatt se ett 6desdigert maktskifte i
landets ledning (1933) och det hade
ocksd Wasserkuppe. Det blev Hitler-
jugend som tog over segelflygverk-
samheten eftersom nazisterna hade
forstétt att segelflygare var en ut-
markt ménsklig rdvara att producera
flygvapenpersonal av. Riktigheten i
detta demonstrerades med all 6nsk-
vard tydlighet under tyskarnas blixt-
krig 1939-40 med ett starkt och val-
utbildat flygvapen.

VM-tévlingar i segelflyg inleddes

1937 pa Wasserkuppe vid Rohnber-

gen i Tyskland, dér érliga segelflyg-
tavlingar genomforts sedan 1920. Ar

1939 flog en D-30 Cirrus FFG Darmstadt
redan en stricka av 500 kilometer med ett
glidtal av 36. P4 den tiden var segelflygplan
gjorda av tri eller stalror, som tiacktes med
strickt tyg. Nufortiden byggs de av fiber-
forstarkta plaster. Start skedde tidigare
vanligen med gummirep eller vinsch. Ar
1927 infordes det forsta bogserade flygpla-
net och man experimenterade dven med

raketdrift.

Véren 1939 flyttades Lippisch och hans
medarbetare till Messerschmitt for att ta
fram ett raketdrivet jaktflygplan

till Hellmuth Walters raketmotor. For att
spara tid anvinde man segelflygplanet DFS
194, som modifierades till raketdrift. Den
forsta lyckade flygningen genomfordes
tidigt 1940, och flygplanet blev foregéngare
till Messerschmitt Me 163 Komet. Flygpla-
net visade sig trots hog toppfart och goda
flygegenskaper inte duga till att bli ett bra
krigsflygplan, dé det inte kunde medféra
brinsle for langre uppdrag. Arbetet med
Kometen ledde till slitningar mellan Mes-
serschmitt och Lippisch, varfor han 1943
sokte sig till Luftfahrtforschungsanstalt
Wien (LFW) i Osterrike, dir han skulle
forska i problematiken med flygning i hog
fart. Samma &r blev han hedersdoktor

vid universitetet i Heidelberg.

Vindtunnelforsok 1939 hade visat att delta-
formade plan var optimala vid farter 6ver
1000 km/h och Lippisch arbetade pa kon-
struktionen Lippisch P.13a om skulle drivas
med en ramjetmotor. Nar freden kom var
man langt ifrén fardiga.

Ett glidflygplan med deltavingar DM-1 var
byggt, men ingen provflygning var inledd.

Efter kriget erbjods Lippisch att komma till
USA, och Convair, som arbetade med F-92,
ett flygplan som drevs av en hybrid av raket
och jetmotor. Man anlitade honom for att
komma &t hans kunskaper om aerodynami-
ken runt deltavingar. Aren 1950-64 arbe-
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FS-24 Phénix

tade Lippisch vid Collins Radio Compa-

nys flygavdelning i Cedar Rapids, Iowa. Det
var hér han forskade och konstruerade
flygplan som kunde utnyttja markeffekten.
Resultatet blev flygplan med VTOL-
egenskaper. Han startade sitt eget forsk-
ningsforetag 1966 Lippisch Research Cor-
poration, dir han producerade négra proto-
typer med VTOL-egenskaper. Han dog 11
februari 1976 i Cedar Rapids, Iowa, USA

Under andra vérldskriget anviandes glid-
flygplan for att transportera trupper och
material, till exempel Messerschmitt Me
321. Lastglidflygplan bogseras efter ett
motordrivet flygplan. De mindre lastglid-
flygplanen kunde medféra 20 soldater me-
dan de storre kunde lasta smé fordon eller
mindre pansarviarnskanoner. En fordel var
att landsattningen kunde ske tyst eftersom
planen glidflog till landningsplatsen efter
losskopplingen. Till skillnad mot vanliga
enkla glidflygplan var lastglidarna méanga
ganger byggda for att bara anvindas en
géng. I slutet av andra virldskriget nir
behovet av transportflyg var stort produce-
rades nagra DC-3:or som saknade motorer,
som anvéndes for att transpor-
tera fallskdrmstrupper.

Nya material som kolfiber, glasfiber

och Kevlar kom efter andra varldskriget att
oka prestanda. Det forsta segelflygplanet att
anvinda glasfiber i stor utstrickning

var Akaflieg Stuttgart FS-24 Phonix som
forst fl6g 1957. Den forsta flygningen ge-
nomfordes av Hermann Nigele, som ocksi
hade ritat flygplanet. Detta material an-
vénds fortfarande pé grund av dess hoga
hallfasthet, 1aga vikt och formégan att ge en
jamn yta for att minska motstdndet. Det
gor ocksa att segelflygplan kan byggas med
vingar som &r starkare och mer styva for att
mojliggora fladderfri hoghastighetsflygning.
Segelplanen tillverkas fortfarande mesta-
dels for hand. Tillverkningsprocessen ar

mycket arbetsintensiv, men som ett resultat
av ny teknik ar moderna glidflygplan ex-
tremt effektiva.

Segelflygplan har ofta aerodynamiska sar-
drag som sillan finns i andra flygplan. Efter
att vingarna har formats med stor nog-
grannhet, dr de sedan mycket pole-

rade. Sérskilda aerodynamiska tatningar
anvands for att forhindra luftflode genom
styrytornas luckor. Zick-zack-tejp eller hal
placerade i en spetsig linje langs vingen
anvinds for att omvandla laminért flode till
turbulent vid en 6nskad plats pa vingen for
att sdkerstilla absolut minimalt mot-
stand. Sarskilda “bug-wipers” kan installe-
ras for att torka vingarna under flygning
och ta bort insekter som stor luften Gver
vingen.

Genom dessa konstruktioner och mycket
sldta ytor kan man uppna ett mycket lagt
luftmotsténd. Glidtalet har forbattrats till sa
mycket som 70: 1 medan hastigheten har
oOkat fran i genomsnitt ca 100 km/h i borjan
av 1980-talet till 6ver 180. Moderna segel-
flygplan kan na hastigheter upp till 280
km/h. Ar 1970 flog Hans Werner Grosse
frén Liibeck till Angren 1032 km med en
ASW 12. Detta var den forsta segelflygning-
en 6ver Europa med en rickvidd pa mer dn
1000 km. Nu kom ocks& motorseglare och
1976 utrustades den forsta ASW 15 med en
egenutvecklad inféllbar motor pé 30 hk.

Moderna tévlingsplan har vatten som ball-
ast i vingarna och ibland i vertikala stabili-
satorer. Den extra vikt som vattnet ger ar
fordelaktig om lyftkraften &r hog och kan
aven anvandas for att justera pla-
nets tyngdpunkt. Aven om det ir en liten
nackdel nar planet klattrar i stigande luft,
uppnds en hogre hastighet vid glid-
ning. Piloten kan stélla in vattenbalansen
innan det blir en nackdel vid svagare ter-
mik.



Delar av den aerodynamik som redan
finns i segelflygplan, som t ex laminért
flode och turbulensgeneratorer diskuteras
nu for vanliga trafikflygplan. Nésta stora
sak kan vara "morphing sturctures” och
vingar som kan anpassa sig till forandrade
flygforhéllanden. Adaptiva strukturer som
de kallas har lange varit under utveckl-
ing. Denna typ av vinge finns atminstone i
vindtunnel. Manga foretag experimenterar
med flexibla material som gor att vingen
andrar form precis som hos faglar. Dessa
vingar gor det mdjligt att maximera flygti-
derna och 6ka mandverférmégan vid vil-
ken hastighet eller vikt som helst.

Det kanske mest intressanta segelflygpla-
net just nu dr Airbus Perlan 2. Den 3 sep-
tember 2017 flog Jim Payne och Morgan
Sandercock Perlan 2 till 52 172 fot, ett nytt
varldsrekord for segelflygplan. De hoppas
kunna sld det amerikanska spaningsflyg-
planet Blackbirds rekord pé 85.069 fot.

Perlan 2 ar i huvudsak en rymdfarkost
med en 84-fots vinge, konstruerad for att
flyga i forhallanden som liknar Mars

yta. Det har som mél att nd 9o ooo ft (27,4
km). Forsoken startade i Redmont i Ore-
gon 2015 och i juli 2017 startade Airbus
Perlan Mission 2 sin andra sdsong av flyg-
provning i El Calafate, Argentina. Denna
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patagoniska region dr en av nagra fa plat-
ser pa jorden dér en kombination av berg-
vindar och polarvirvlar skapar virldens
hogsta "stratosfariska bergsvagor", sti-
gande luftstrommar, som Perlan-piloterna
tror sa kan sméningom béra deras experi-
mentella flygplan mot randen av rymden.

Vid 90 000 fot méste Perlan 2 konstrueras
for att flyga i mindre dn 3% normal lufttit-
het och vid temperaturer pa -70 °C. Per-
lan 2 dr byggd for hojd. Allt man gor nér
man planerar ett flygplan dr en kompro-
miss. Perlan 2 dr optimerad for cirka 60
000 fot. Ett typiskt segelflygplan ar opti-
merat for cirka 7 ooo fot.

Perlan ir inte lika bra pé 1dg h6jd som ett
vanligt segelflygplan, men pé mycket hoga
hojder skulle ett vanligt plan inte alls
kunna flyga. Vid ldga hojder har Perlan 2
ett glidtal pé cirka 40. Det &r en lagre pre-
standa &n ett typiskt tavlingssegelflygplan,
som har minst 60, men pa 60 000 fot,
precis ovanfor tropopausen, har Perlans
vingar maximal effektivitet.

Perlanprojektet ar delvis ett miljoprojekt.
Det kommer att undersoka véxelverkan
mellan troposféren, jordens lagsta lager
och skiktet ovanfor stratosfaren, samt
samla in data om ozonskiktets uttunning,
vilket 6kar skadliga UV-stralar. Uppdraget

kommer att ge ovarderliga uppgifter for
forskare virlden over for att hjilpa till att
uppdatera och forbattra befintliga klimat-
modeller.

Men Airbus Perlan 2 kommer ocksa att ge
erfarenhet av flygning pa mycket hog hojd
och det &r av intresse for Airbus eftersom
man nu talar om att ersitta satelliter med
permanenta konstellationer av segelflyg-
plan for att forbattra tackningen av inter-
net till olika delar av Jorden. Kanske kom-
mer tekniken, som utvecklats for segelfly-
get, att fa helt annan anvéndning.
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Bypassmotorn revolutionerade luftfarten

En sondag eftermiddag i det tidiga sextiotalet ringde Gerhard Neumann, chef for General Electrics flygmoto-
rer, hem till chefen for det amerikanska flygvapnets forskning och utveckling och bad om ett mote "i strikt
sekretess'. Vad som avslojades for generalen foljande dag var en ny typ av jetmotor mer in dubbelt sa kraft-
full som nigon annan da flygande motor. Det var by-pass-motorn och den skulle revolutionerade luftfarten.

Gerhard Neumann, en av de mest kinda
ingenjorerna i jetmotorernas historia, f6d-
des 1917 i Frankfurt an der Oder, Tyskland.
Efter att ha avslutat en obligatorisk trearig
larlingsutbildning som motormekaniker,
kom han in pa Tysklands dldsta tekniska
hogskola, Mittweida. Efter examen gjorde
hans judiska ursprung det svért att stanna i
Tyskland och i maj 1939 accepterade han
en position hos ett kinesiskt foretag som
radgivare och instruktor i anvindningen av
tysk militdr utrustning.

Neumann anlénde till Hongkong bara for
att finna att hans arbetsgivare hade for-
svunnit sparldst. Annu virre, den 1 septem-
ber invaderade Hitler Polen och startade
andra virldskriget. Som tysk blev Neumann
en fiende i det da brittiska Hong Kong.
Med lite hjalp frdn en av Pan Americans
vicepresidenter undvek Neumann att skick-
as till ett interneringslédger. I stillet flog han
till Kina, dir han gick med i Flying Tigers,
en amerikansk frivillig del av det kinesiska
flygvapnet, som flygplansmekaniker.

I slutet av kriget ar 1946, fick Gerhard Neu-
mann medborgarskap i USA pa grund av
sina tjanster i kriget, gifte sig med en ame-
rikanska och bosatte sig i Kina. Men snart
fick det hotande kommunistiska 6vertagan-
det av Kina Neumann och hans hustru att
ge sig av dérifran. De byggde en fungerande
Jeep fréan tva trasiga sddana och det unga
paret gjorde en dventyrsfylld tre manaders
resa till Palestina, varifrdn de seglade till
Europa och flog till Amerika.

Ar 1948 borjade Neumann en 32-rig kar-
ridr hos General Electric, dir han steg till
vice president och chef for flygplansmoto-
rerna.

| torn via en separat turbin, se figur. Det

ney utvecklade den forsta dubbla spolen,
eller tva-axel-turbojeten, dir tva uppsatt-
ningar av kompressorer och turbiner mon-
teras koncentriskt i samma motor, men dar
till skillnad frén bypassmotorn samma luft
gar genom béada. Den resulterande J57 drev
ett brett utbud av USA: s militéra flygplan
fran Boeing B-52 och KC-135 till McDonnell
F-101, Convair F-102 och olika sjoflygplan,
inklusive Douglas F4D och F5D. J57 gjorde
dven att den amerikanska YF-100 blev det
forsta stridsflygplanet att uppna varaktig
overljudsflygning 1953. Ett kommersiellt
derivat, JT3, gav ocksé Pratt entré till den
kommersiella marknaden for forsta gene-
rationens Boeing 707 och Douglas DC-8
familjerna. En brittisk motor, Bristol
(senare Rolls-Royce) Olympus ocksa konfi-
gurerad runt en tva-spole design ar 1950,
drev Vulcan bombplan och i samarbete
med Snecma, den engelsk-franska Con-
corde.

Den grundlidggande idén som Neumann
' lamnade till den amerikanska militdren var
| att anvinda en del av kraften i kirnmotorn
for att driva en flakt pa framsidan av mo-

stora luftflodet fran denna flakt skulle ge ett
flygplan massor av extra dragkraft under
start och lagre bransleférbrukning i kryss-
ning.

Rickvidden pa ett flygplan kunde drama-
tiskt 6kas med hjilp av bypass-motorn och
USA var just i faird med att starta utveckl-
ingen av Galaxy C-5a, som var avsett att
transportera 1000 soldater 6ver ldnga
strickor.

Gerhard Neumann 1ag ocksa bakom en
annan uppfinning. Tidiga jetmotorer var
benégna till kompressorstall (kompressorn
storknade helt enkelt) och andra driftpro-
blem vid laga hastigheter, sirskilt under
acceleration. En ny 16sning, som utarbetats
av Gerhard Neumann var ett automatiskt

system som fordndrade vinkeln pé
rorliga inloppsledskenor och kom-
pressorstatorer niar motorvarvtalet
steg. Uppfinningen gjorde flygning-
ar moéjliga pd Mach 2 och hogre och
lade grunden for moderna hogby-
pass turboflaktmotorer.

Ursprunget till bypassmotorn kan
spéras till aren efter det andra virldskriget
da det amerikanska foretaget Pratt & Whit-
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Inférandet av bypassmotorn innebar en Samtidigt skapar detta problem vid lagre tillskrivas flakten.

stor forbattring av bransleférbrukningen,
som syns pa figuren ovan. Verkningsgra-
den hos en motor bestér av tva delar. En
del av den energi som tillhandahalls av
drivmedlet gér forlorad inuti motorn pé
grund av den termiska effektiviteten i den
termodynamiska cykeln. En annan del gar
forlorad utanfor motorn, for nar stralen
lamnar flygplanet har den en hastighet
hogre én flyghastigheten och darfor en
kinetisk energi, som inte anvands for att
driva planet.

For att uppné en hog framdrivningseffekti-
vitet bor hastigheten hos gasstrémmen
som gar ut ur motorn vara néra flygplanets
flyghastighet. Ldngsamma flygplan bor ha
motorer med 14g stralhastighet och snabba
flygplan bor ha motorer med hog stralhas-
tighet.

Man kan se att en erforderlig niva av drag-
kraft kan produceras vid en viss flyghastig-
het antingen genom en liten 6kning av
hastigheten av ett stort massflode eller
genom en stor 6kning av hastighet till ett
litet massflode. Militdra motorer kommer
normalt att utformas med hog stralhastig-
het for att halla nere massflodet och mo-
torns storlek och vikt.

hastigheter, eftersom om all tillgdnglig
kraft i motorn anvands for att skapa en
stréle sa blir stralhastigheten mycket hogre
an flyghastigheten och dirmed framdriv-
nings— och den totala verkningsgraden 1ag
dven om den termiska verkningsgraden
hos sjilva cykeln ar hog. Detta dilemma
ledde till uppfinningen av bypassmotorn.

Nar hog verkningsgrad &r viktigast bor
stralhastigheten vara nira flyghastigheten
och massflodet maste déarfor vara hogt for
att ge tillrackligt med dragkraft. Idén hos
GE-ingenjorerna var att anvianda en del av
den tillgdngliga kraften for att driva en
flakt. Detta ar bypass- eller turbofldktmo-
torn, som genom flakten ger framdriv-
ningskraft i en bypasstrom utéver den i
kirnan av motorn.

Bypassforhéllanden mellan 1 och 2 var
typiska for de forsta turbofldktmotorerna,
som infordes i borjan av 1960-talet. De
modernare turboflaktmotorerna for trans-
portflygplan har bypassforhallanden som
vanligtvis faller mellan 5 och 8 och &nnu
hogre, se bild ovan. Ju storre bypassforhal-
lande, desto storre méngd energi som han-
teras av flakten. Mer dn 80 procent av den
totala kraften i en turbofliktmotor kan

Vissa turboflaktmotorer dr av treaxlig typ.
Den heta gasgeneratorn bestar av tva spo-
lar och en tredje spole. som &r oberoende
av de andra tva. innehéller flikten och dess
turbin. Endast Rolls Royce Trent har tre
axlar. Denna konfiguration har aerodyna-
miska fordelar men en hogre mekanisk
komplexitet.

I sjélva verket var turbofldkten ett naturligt
steg fran turbopropen. Snart efter att den
forsta turbojetmotorn var i luften kom
ocksa turbopropmotorn. Det dr en turbojet
med en extra turbin, som anvinder den
energi som finns kvar i gasstrommen for
att driva en propeller efter att tillrdcklig
energi har anvénts for att driva kompres-
sorn. I huvudsak ar det en bypassmotor,
men utan kapan runt flakten. Kapan resul-
terar i ett stagnerande flode och gor det
mojligt att undvika tryckstotar vid bladen
vid hogre hastigheter. Detta innebér att
man kan flyga fortare och ha ett storre
tryck over fléakten. Till exempel ar tryckfor-
héllandet 6ver ett enda flaktsteg vanligtvis i
intervallet 1,4 till 1,6 medan tryckforhallan-
det 6ver en propeller r ndgot mindre dn
1,02.



Det finns flera fordelar med turboflakt.
Flakten ar inte lika stor som en propeller,
sé spetshastigheten pa bladen dr mindre.
Genom att innesluta fldkten inuti en kanal
eller képa blir det en stagnation av inlopps-
luften si att lufthastigheten, som méter
flikten dr mindre dn for en propeller. Detta
innebar att aerodynamiken ar béttre kon-
trollerad. Det 4r mindre avlosning vid
hogre hastigheter och mindre problem
med luftstétar. Till skillnad fran propel-
lern, kan ett enda fliktsteg innehalla fran
20 till 50 blad omgivna av en képa. Det &r
mer som ett kompressorsteg dn en propel-
ler.

En turbofldktmotor kan flyga vid transso-
niska hastigheter upp till Mach 0.9. Nér ett
flygplan ar utformat for att flyga i lagre
hastigheter, ar daremot turboprop oftast
den valda motorn. Upp till M = 0.6 ar
framdrivnings-effektiviteten hos en turbo-
prop overlagsen turboflaktmotorn. I verk-
ligheten dr framdrivningskraften frin avga-
serna ca 10 till 20% av propellerns. Men
eftersom propellern effektivitet minskar
vid hogre hastigheter, bor mer framdriv-
ningskraft flyttas till stralen.

Det finns en tendens att 6ka flaktdiametern COMBUSTOR TURBINE

och bypassforhallandet for att 6ka effekti-
viteten. Ett problem ar d& att varvtalet pa
flikten méste minska for att undvika tryck-
stotar pé bladtopparna och hoga meka-
niska pakdnningar. Samtidigt maste turbi-
nen som driver flikten ha ett hogt varvtal
for att vara effektiv. Pratt & Whitney har
darfor utvecklat turboflaktmotorer,
PW1000G (se bild ovan), som lankar lagt-
rycksturbinen till flakten via ett komplice-
rat vaxelsystem. Eftersom turbinen funge-
rar bist pd en hog hastighet, behovs en stor
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vixelldda for att undvika hoga Machtal pa
fldktbladens toppar.

Konceptet, som tidigare framgangsrikt
forsokts pé lagtrycks motorer som Ho-
neywell TFE731 och LF502 , gor det méjligt
for motorn att bli effektivare genom att lata

heter (de som niarmar sig ljudets hastig-
het), mycket hogre én vad som tidigare
uppnatts-upp till Mach 0,85. Detta innebér
en hogre belastning pa propellern, vilket
kompenseras genom en 6kning av antalet
blad i propellern (frén 6 till 12 istéllet for
de vanligare tva till fyra bladen i ldgre varv-
tal). Bladen ar kroksabelformade, se figur
nedan, med bakatsvepta ledande kanter
for att klara de stora Machtalen vid propel-
lerbladens spetsar vid den hoga rotations-
och flyghastigheten. Sddana hoghastighets-
motorer kallas propfans. De lanserades pa
60— och 70-talet nir oljepriset var hogt
men Gvergavs nar priset sjonk. P senare ar
har de ater blivit aktuella.

En variant av propfans ar den sé kallade
UnDucted Fan (eller UDF), som innebar
att tvd koncentriska propellrar drivs av
motroterande turbiner, som gor att varje
propeller roterar i en riktning motsatt den
andra. Sddana motroterande propellrar
klarar av betydligt hogre framdrivningsef-
fektivitet och hogre skivbelastning én kon-
ventionella propellrar.

I de flesta installationer &r drivmotorn
monterad pé vingen ( sé kallad "traktor"-

COUNTER-ROTATING
UNDUCTED FAN BLADES

COMPRESS0R

fldkten kora langsammare och lagtrycks-
kompressorn och turbinen att kora snabb-
bare. Rolls-Royce planerar ocksa att an-
vanda konceptet for sin framtida UltraFan
hogdragkrafts motor.

Ett annat problem dé bypassforhallandet
oOkar &r att képan blir allt storre och tyngre.
Man forsoker darfor utveckla propellrar for
effektiv drift vid transsoniska flyghastig-

COUNTER-
ROTATING
TURBINES

layout). Med propfans dr det mer fordel-
aktigt att montera motorn i den bakre de-
len av flygplanet for att undvika stérningar
fran propellern. Detta arrangemang kallas
"pusher"-layout. Troligen ar det sidana
motorer vi kommer att se pa framtidens
flygplan for att ytterligare minska bréansle-
forbrukning och miljébelastning.



Bypassmotorn med dess 6kande effektivi-
tet orsakade en spektakulir 6kning av
storleken pé civila flygplan. Detta mirks
mycket tydligt i figuren har bredvid, som
visar den storsta storleken pé flygplan i
antalet passagerare varje decennium.

Nagra av flygplanen i denna figur har en
fargstark historia. Sir Fredric Handley
Page grundade Handley Page, Ltd. 1909,
den forsta brittiska flygplanstillverkaren.
Under forsta varldskriget producerade
han den forsta tvdmotoriga bombaren
som kunde béara 800 kg bomber. Han
konstruerade sedan V-1500 fyrmotoriga
bombplan, byggda for att flyga frén Eng-
land till Berlin med en bomblast pa tre
ton. Kriget avslutades dock innan den
kunde anvéndas.

Fabriken kom att bli en av de storsta brit-
tiska leverantérerna av flygplan till det
brittiska forsvaret under forsta och andra
varldskriget. Under andra varldskriget
tillverkade man cirka 7 000 exemplar av
bombplanet Handley Page Halifax.

Sir Frederic Handlegf
Page

P4 1920-talet insig man att tekniken vid
den tiden inte tillat byggandet av mycket
stora flygplan med start frin marken.
Detta var skalet till flygbatarna, dar Dor-
nier "Do X" och Hughes "spruce Goose"
var de storsta.

Claude Dornier avslutade sin utbildning
1907 vid Miinchens tekniska hogskola och
tre ar senare borjade han arbeta for Fer-
dinand von Zeppelin, vid Zeppelins Airs-
hip Factory i Friedrichshafen. Ar 1911
konstruerade han det forsta planet helt i
metall och Zeppelin tilldt honom att
grunda en separat avdelning av foretaget.
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Storre och storre dag for dag
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Do X

Tra- och metallflygplan designade av
Dornier anviandes sedan av Tyskland
under forsta varldskriget.

Under 1920-talet byggde Dornier allmént
anvinda sjoflygplan, och 1929 presente-
rade han "Do X", da vérldens storsta flyg-
plan. Med en spannvidd pa 48 m och en
langd av 40 m, var "Do X" drivet av 12
motorer och transporterade 169 passage-
rare. Ar 1931 flog det fran Tyskland till
New York. P& grund av sin stora kostnad
blev dock "Do X" aldrig ndgon kommersi-
ell framgang och lades snart ner.

2020

# Claude Dornier
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P& 1930-talet var Josef Stalin fixerad vid
att 6vertyga varlden om att Ryssland var
ledande inom den nya flygtekniken. Han
korde med sina designers for att 6ka di-
stans och uthéllighet och han skickade
ivig dem till Gulag nér de misslyckades.
Ar 1932 gick Ryssland in for utvecklingen
av ett stort passagerarplan. Det namngavs
efter den beromda forfattaren Maxim
Gorkij, som Stalin hade Gvertalat att ater-
véanda till Ryssland efter att han hade flytt
landet under revolutionen.

Rysslands ledande konstruktor, Andrej
Nikolajevitj Tupolev, fick projektet. En
hel flygplansfabrik med 800 arbetare
tilldelades det. Komplicerat som projektet
var, sa flog 4nda "Maxim Gorkij" redan
tva ar senare. Det hade atta motorer. Dess
spannvidd var storre dn en nutida 747:a.
Det flog med en hastighet av 200 km i
timmen och hade en riackvidd pa 2000
km.

"Maxim Gorkij” gjorde en stort publice-
rad flygning tvd méanader efter sin forsta
provilygning. Det var d& bemannat med
23 personer och bar 40 sérskilt utvalda
passagerare, bonder som hade uppfyllt
sina kvoter, mycket produktiva fabriksar-
betare och andra hjiltar av revolutionen.
Blinkande lampor pa undersidan av ving-
arna blinkade slagord at folket nedanfor.
Det var ocksa utrustat med en tryckpress,
som spred ut flygblad och ett hogtalarsy-
stem for att gora propaganda. Kanske
detta gav upphov till uttrycket
"propagandamaskin".

Detta mirkliga flygplan fick ett sorgligt
slut, det kraschade under en utstéllnings-
flygning 6ver Moskva. "Maxim Gorkij"
atfoljdes da vid varje vingspets av ett litet
biplan. Ett var dér for att ta bilder. Det
andra, annu mindre, var helt enkelt dar
for att betona den stora storleken pa
"Gorkij". Dess pilot borjade visa upp sig
for ett barn, som tittade ut genom ett
fonster ombord pé det stora flygplanet.
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Han gjorde en roll och sedan drev han,
nar han kom ut ur den, rakt in i "Maxim
Gorkijs" vinge. 49 ménniskor dog i kra-
schen. Ryssarna hade en annan "Maxim
Gorkij" klar 1939, men den var menings-
16s i en virld, som behovde snabbrorliga
militdra flygplan.

Tupolev gick pd gymnasiet i Tver och tog
studenten 1908 och bérjade sedan stu-

dera péd Moskvas tekniska universitet dar
han intresserade sig mycket for flyget.
Han kom att utses till ledare for universi-
tets vindkanal som han varit med och
konstruerat. Han stdngdes senare av for
att ha varit med i en forbjuden politisk
organisation och var bannlyst under flera
ar. Han kunde komma tillbaka 1914 och
kom efter Oktoberrevolutionen 1917 att fa
en ledande position pa konstruktionsav-
delningen pa Luftfartens huvudforvalt-
ning.

Andrej Tupolev grundade flygplansfabri-
ken Tupolev 1922 och under 1920- och
1930-talet uppmarksammades bolaget
mest for sina tunga bombplan dér Tupo-
levs konstruktioner blev normgivande for
militirt och civilt flyg. Under andra
vérldskriget var Tupolevs Tu-2 en av Sov-
jetunionens framsta frontlinjebombare.

Nagra kéanda flygplan ar Tupolev Tu-

154 som dr ett av virldens vanligaste
medeldistansplan och Tupolev Tu-95,
som &r varldens snabbaste turboprop.
Tupolev Tu-144, ett passagerarplan som
kunde ga i 6verljudshastighet utvecklades
samtida med Concorde och de bada flyg-
planen liknade varandra . Det lades ner
efter att ha havererat pa en flygutstall-
ning.

Tupolev firade sitt 9o-arsjubileum 22
oktober 2012, men den ryska regeringen
har nu slagit ihop Tupolev med Mi-
koyan, Ilyushin, Irkut, Sukhoi,

och Yakovlev till ett nytt foretag United
Aircraft Corporation.
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Howard Hughes drabbades i ung-
domen av en sjukdom, som ledde
till nedsatt horsel. Hughes drvde
hus och mark till ett virde av en
miljon dollar som han fick disponera,
men foretaget Hughes Tool , som startats
av hans far, stilldes under tvangsforvalt-
ning. 1925 inledde han en réttsprocess for
att aterfa kontrollen av foretaget. Han
vann vid domstolsforhandlingarna och
kunde bli VD trots att han inte fyllt
lagstadgade 21 &r.

Foretaget byggde reservdelar

for petroleumbolagen och det tog inte
lang tid forran branschen fullkomligt
exploderande da var man kunde képa sin
egen bil, Ford Model T. Det hela bidrog
till att skapa Hughes en enorm féormégen-
het.

I slutet av 1920-talet ville Hughes dgna
sig at film och han producerade och regis-
serade ett femtiotal filmer. Mest kénd
blev filmen Rymdens demoner 1930, som
gav en romantisk syn pa forsta varldskri-
gets luftstrider.

Under tidigt 1930-tal grundades Hughes
Aircraft Company. Foretagets forsta pro-
ducerade flygplan blev H-1 Racer som var
specialkonstruerat for hastighets- och
distansrekord. Hughes satte sjalv ett stort
antal rekord med flygplanet i mitten

av 1930-talet.

1938 slog han dnnu ett rekord genom att i
juli flyga jorden runt pa 3 dagar, 19 tim-
mar och 17 minuter. Han hyllades vid
hemkomsten med en storslagen pa-

rad. 1939 blev han huvudégare till flygho-
laget Transcontinental and Western Air
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Spruce Goose

Inc (TWA). Som 1950 dndrade namnet
till Trans World Airlines.

Under andra varldskriget tillfragades
Hughes om det var majligt att tillverka ett
flygplan, som kunde transportera trupp
och material till Europa da de tyska ubéa-
tarna i Atlanten gjorde att ménga konvoj-
fartyg sjonk. Losningen, som Hughes
presenterade, var Hughes H-4 Hercules,
en flygbat.

Howard Hughes sjoflygplan kallas ofta for
"Spruce Goose". Ursprungligen kom idén
fran Henry Kaiser (kind for produktion
av Liberty-fartyg for transporter éver
Atlanten under andra varldskriget). Flyg-
planet hade &tta motorer och bestod av
laminerat tré (framst bjork).

Nar flygplanet var klart for provflygning
1947, var kriget ver och amerikanska
forsvaret var inte langre i behov av flyg-
planet utan ville bryta kontraktet. Det
fanns dven en misstanke om att planet pa
grund av sin storlek inte skulle kunna
flyga. For att bevisa att flygplanet funge-
rade genomforde Hughes provflygningen
ensam.

Den 2 november 1947, gjorde Howard
Hughes och en liten skara ingenjorer en
oanmald flygning infor ett tusental glada
askddare. Med Howard Hughes vid spa-
karna, lyfte den flygande béten 25 meter
fran vattnet, och flog i ungefar en minut
med en toppfart pa 120 kilometer per
timme innan den gjorde en perfekt land-

ning.

Planet flog knappt 70 sekunder rakt fram
over Long Beach. Efter flygningen be-
stimde Hughes att inga andra skulle fa
flyga med flygplanet. "Spruce Goose" ar
nu en turistattraktion i ett museum i Mac
Minnville, Oregon efter att lange ha legat
pa Long Beach i Los Angeles. Det ar fort-
farande det storsta flygplan, som niagon-
sin byggts, och det var decennier fore sin
tid i borjan av 1940-talet.

Trots att han sjilv hade havererat fyra
ganger medan han testade nya flygplans-
typer och 6verlevt, dog Howard Hughes i
ett flygplan 5 april 1976 — dock som pas-
sagerare, nar han var pa vag till USA for
erhalla lakarvard for njursvikt.

“Spruce Goose” med sin kapacitet pa upp
till 700 passagerare var ett jattekliv
framét jamfort med dé existerande flyg-
plan, som lag pa omkring 100. Alla dessa
tidigare flygplan var drivna av propellrar,
men med jetmotorn och framforallt by-
passmotorn hade man fatt en drivkélla
med helt annan kapacitet. Under 1960—
och 1970-talet blev utvecklingen explosiv,
men det borjade s& smétt redan pa 1950-
talet med de forsta jetdrivna passagerar-
planen...



1948
1949
1954
1960
1967
1969
1970
1982
1989

Airbus formed
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First turboprop airliner . Vickers Viscount

First jet airliner. de Havilland Comet

Start of Boeing’s dominance of civil market. Boeing 707
GE discloses the bypass engine

Highest selling jet airliner launched. Boeing 737
World’s largest airliner. First widebody. Boeing 747

First composite primary. Airbus A310
First fly-by-wire airliner. Airbus 320

Airliner history notes

Den 27 juli 1949 lyfte det forsta jetdrivna passagerarplanet, "de
Havilland DH 106", frén Hatfield i England drivet av fyra Ghost
turbojetmotorer. Det var dock ingen kommersiell framgéng. Det
stod pa marken under en liangre period efter en serie krascher
och under tiden utvecklade de amerikanska tillverkarna linje-
flygplan som var storre, snabbare och mer ekonomiska. Det blev
Boeing 707, som revolutionerade flygresorna och startade jetal-
dern.

Boeing 707

“Come fly with me, let’s fly, let’s fly away,” sjong Frank Sinatra
och bilden av en Boeing 707 med vita &ngstrimmor mot den
djupblé stratosfdren etsade sig fast. Den hér laten var fran Si-
natras album med samma namn. Det slipptes en ménad efter
att detta epokgorande trafikflygplan gjorde sin jungfruflygning.
Innan dret var ute var den eleganta 707 i tjanst med Pan-Am.
Den skulle fordndra vart satt att flyga och se vérlden.

Boeing 747 ar ett trafikflygplan tillverkat av Boeing, ofta kal-

lat Jumbo Jet eller bara 747. Denna flygplansmodell var under
nistan fyra decennier, innan Airbus A380 kom, varldens storsta
passagerarflygplan. Boeing 747 har fyra motorer och kapacitet
att ta cirka 550 passagerare med sin unika uppbyggnad, med ett
mindre 6vre dick, ofta avsett for businessklass, och ett storre
undre dack.

Flygplanstypen &r, med sin operationsradie pa cirka 13 570

kilometer, en marschfart pé cirka 9oo kilometer per timme och
en standardflygh6jd pa 9 000—10 000 meter, framst avsedd for
interkontinentala flygningar. Vissa versioner kan till exempel
flyga New York—Tokyo utan mellanlandning.

Det finns storre flygplan 4n de som visas hiar. Amerikanska "C-5
Galaxy” dr varldens storsta trupptransportplan och kan bara
tusen soldater i en trippeldédck-version. Byggandet av prototy-
pen inleddes i augusti 1966. Den forsta "C-5a Galaxy" rullade ut
den 2 mars 1968.

Fram till inférandet av den ryska "Antonov 124 Condor"(1982)
var “Galaxy" det storsta och tyngsta flygplanet i virlden. Anto-
nov ASTC, baserat i Kiev i Ukraina, ar nu varldens storsta last-
flygplan i produktion. Liksom "C-5 Galaxy" ar det inte ett pas-
sagerarflygplan. Det stOrsta passagerarflygplanet for narva-
rande dr "Airbus A380 " med mojlighet att vixa till 800 passa-
gerare. Det gjorde sin forsta flygning 2006, men ser inte ut att
bli ndgon kommersiell succé. Hur storleken kommer att utveck-
las framdver dr svart att sia om men enligt den sa kallade 2/3-
lagen vixer volymen (vikten) snabbare &n arean (lyftkraften) s
det forefaller att finnas en naturlig grins for hur stora flygplan
kan bli. Kanske &r den redan nadd.

Boeing 747
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Historien om helikoptern

Arbetet med att utveckla det som blev helikoptern borjade langt fore flygplanet och fortsatte langt efter det att
broderna Wright uppnadde ett fastvingat flygplan. Det skulle ta ytterligare tre decennier att komma fram till
en praktisk helikopter, men formagan att lyfta och landa i smé& utrymmen och att sviva och manévrera med

lag hastighet var oumbirlig.

Europa var platsen for rotorcraft uppfin-
ningar under de forsta decennierna av 1900
-talet. I september 1907 lyfte Gyroplane nr.
11 Frankrike, byggd av broderna Jacques
och Louis Breguet, tva fot upp i luften i en
minut. Men den var instabil och okontrolle-
rad sd vad som anses vara den forsta be-
mannade fria flygningen, om an kort, kom i
november, di Paul Cornus tandemrotorhe-
likopter lyfte sig en fot under tjugo sekun-
der.

Banbrytande flygningar f6ljde snabbt och
inte alla i Europa. I USA byggde den ryske
flyktingen George de Bothezat en experi-
mentell helikopter med fyra rotorer for
armén. Den flog forst i december 1922 och
fortsatte med att béara passagerare, men
den var komplicerad och svar att kontrol-
lera och skrotades. 1922 modifierade Emile
Berliner, en tysk invandrare och uppfinnare
av grammofonplattan, ett Nieuport-biplan
med vingmonterade rotorer som kunde
lutas nagot. Detta flygplan kunde svéva och
flyga framét, men hade dalig kontroll och
prestanda.

Men genombrotten fortsatte i Europa. I
Frankrike utvecklade den argentinske mar-
kisen Raul Pateras Pescara en koaxial-
rotorhelikopter, vars tvillingrotorer var och
en hade fyra biplanblad. Modell 2 lyfte 1922
och den forbattrade modellen 3, se bild,
satte ett distansrekord pa 738 meter ar
1924.

Fransmannen Etienne Oehmichens heli-
kopter nr. 2 hade fyra rotorer for lyft, sex
propellrar for stabilitet och kontroll och tva
for framdrivning . Efter en forsta flygning
1922 utforde detta flygplan 1924 den forsta
helikopterflygningen ldngre @n en kilome-
ter.

Tjugo ar efter att broderna Wright hade
flugit sin Flyer var helikoptern fortfarande
l&ngt ifrdn en praktisk maskin. Vérldskriget
hade péskyndat flygplanets utveckling och
1924 hade man redan etablerat flygpost och
passagerarflyg, men helikopterpionjarer
forsokte fortfarande hitta en lyckad konfi-
guration med tillracklig lyftkraft och med
den stabilitet och kontroll, som behovdes
for langvarig flygning. Breguet Gyroplane
hade fyra rotorer, var och en med fyra
biplanblad, Cornu anvénde tandemrotorer,
Berliner tviargdende och Pescara koaxial-
biplanrotorer.

Ar 1925 utformade hollindaren Albert Gil-
lis Von Baumhauer en helikopter med en
enda huvudrotor, tva slanka aerodynamiskt
effektiva blad, kollektiv och cyklisk styrning
via en svetsplatta och en stjartrotor med
egen motor. Det fl6g manga ganger, men
forstordes 1930 nér ett blad separerade pa
grund av utmattning av en gangjarnskruv. I
avsaknad av medel byggdes det inte om.

Den italienska flygteknikern Corradino
D'Ascanio byggde i 1930 D'AT3, en koaxial-
rotorhelikopter som anvéinde tre smé pro-
pellrar for styrning. I flera &r efter andra
varldskriget fortsatte D'Ascanio med att
utforma helikoptrar for Agusta samtidigt
som han 1&g bakom Vespa-scootern hos
Piaggio.

Ett annat tidigt forsok var 1-EA byggd av
Tsagi, Sovjetunionens aerohydrodynamiska
institut. Det flog 1932 och hade en enda
fyrbladig huvudrotor och ett par smé pro-
pellrar pa bade nos och stjart for anti-
vridmomentkontroll. 1-EA hade tva rote-
rande motorer och bra prestanda och slog
ett inofficiellt h6jdrekord i 1932, men hade
dalig kontroll.

Den sovjet-georgiske ingenjoren Nicolas
Florine, som arbetade i Belgien, utformade
den forsta framgangsrika tandemrotorheli-
koptern - en konfiguration som senare
forbéttrades av Frank Piasecki. I Florines
design roterade bada rotorerna i samma
riktning, och vridmomentreaktionen mot-
verkades genom att luta rotordiskarna i

motsatta riktningar. Florins andra helikop-
ter fl6g 1933 och slog bade flyguthallighets-
och hojdrekord.

Vid mitten av 1930-talet var alltsi den
praktiska helikoptern néra. Men en annan
typ av rotorcraft, autogiron, hade redan
funnits i néstan ett decennium. Framdriv-
ningen sker dir med en propeller i flyg-
kroppens nos eller akter. Ovanfor flygkrop-
pen sitter en rotor pé en vertikal axel som
under fird inte har nagon koppling till
autogirons propellermotor. Den rotorn kan
betraktas som smala flygplansvingar som
utfor en cirklande glidflykt och péa sé sitt
bar upp farkosten. Rotorbladen hélls igang
av fartvinden genom att axeln dr nagot
tillbakalutad. Under 1930-talet och 1940-
talet opererade Rolf von Bahr ett antal
autogiron, som flog turister i de svenska
fjéllen.

Autogiron kan starta och landa pa kort
avstand, men inte sviva. Anda pekade ut-
vecklingen pd manga av de genombrott som
till slut ledde till den praktiska helikop-
tern. Autogiron uppfanns av den spanska
ingenjoren Juan de la Cierva, vars fjarde
konstruktion, C.4, var den forsta att flyga,
1923. Den forbéttrade C.6, baserad pa en
Avro 504K foljde 1924 och dess framgang
ledde till bildandet av Cierva Autogyro Co. i
Storbritannien for att utveckla och produ-
cera maskinerna.



Ciervas genombrott var utvecklingen av en
mekanism, som gjorde det mojligt att stélla
lutningen pé bladet. Detta l6ste ett grund-
laggande problem med rotorerna i framat-
gdende flygning: Bladet pa ena sidan méter
rotorhastighet plus lufthastighet och gene-
rerar mer lyftkraft, medan bladet pa den
andra sidan far rotorns hastighet minus
lufthastigheten och genererar mindre lyft.

1 tidiga konstruktioner orsakade denna
osymmetri hos lyftkraften en obalanserad
roll s& snart man béorjade flyga

framét. Cierva lade till ett gangjarn vid
rotorns nav som gjorde att det framatga-
ende bladet kunde vridas for att minska
angreppsvinkeln och lyftkraften medan det
motsatta bladet vreds for att 6ka lyftkraf-
ten. Gangjarnet balanserade rotorn och var
en nyckelteknik for att mojliggora prak-
tiska helikoptrar.

1929 forvirvade Harold Pitcairn rittighet-
erna till Ciervas konstruktioner och Pit-
cairn-Cierva Autogyro Co.-senare Autogyro
Co. of America-borjade utveckla och pro-
ducera flygplan. i USA forviarvade Kellett
Autogyro Corp. en licens frén Pitcairn och
autogiro-produktionen accelererade och
ligger till grund for dagens helikopterindu-
stri. Cierva dodades i en flygplansolycka
1936, aret da den forsta praktiska helikop-
tern fl6g, men cirka 500 autogiros produ-
cerades 1945, dé helikopterns ankomst
vasentligen avslutade autogirons tid.

Trots att man lade till formagan att snurra
rotorn pa marken for att mojliggora ett
"hopp" upp i luften, sérskilt 6sterrikiska
Raoul Hafner AR.III, s& var aoutogirons
oformaga att sviva det som domde ut den
nér en fungerande helikopter kom fram
och i mitten av 1930-talet var de flesta
bitarna pa plats. Den tyska ingenjoren
Heinrich Fockes F.61 gjorde sin forsta
flygning i juni 1936. Med sin stabilitet,
kontroll och prestanda anses F.61 vara den
forsta funktionella helikoptern.

Focke-Achgelis & Co. fortsatte att produ-
cera den storre Fa.223 Drache, men den
forsta serieproducerade helikoptern gjor-
des av Tysklands Anton Flettner 1942 med
F1.282 Kolibri. Aven om Tyskland i bérjan
var i ledningen, erkdnns foregangaren till
den moderna helikopteren som

Igor Sikorskys VS-300. I borjan av 1900-
talet hade Sikorsky experimenterat fram-
gangsrikt med en koaxialrotorhelikopter
men Gvergav detta for att designa stora
fastvingade flygplan, forst i Ryssland sedan
i USA efter att ha emigrerat 1919. VS-300
flog forst i maj 1940, men sedan i decem-
ber 1941 i sin slutliga konfiguration: singel
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huvudrotor med cyklisk kontroll och en
enda stjartrotor. Den moderna helikoptern
foddes.

Utvecklingen var snabb. VS-300 ledde till
Sikorsky R-4, den forsta helikoptern som
producerades i betydande antal (131 bygg-
des) och den forsta som gick in i tjainst med
USA: s militir, 1942. Ar 1943 flog Arthur
Young en tvabladig rotor med en stabilise-
ringsstang som fungerade som ett meka-
niskt gyroskop, som delvis styrde rotorn
och stabiliserade helikoptern. Detta ledde
till Bell 47, som &r 1946 blev den forsta
helikoptern att f4 civil certifiering.

Den andra helikoptern att flyga i USA var
Piaseckis enrotoriga PV-2 av ar 1943 och
han uppnadde berommelse genom att

utveckla en transporthelikopter med tan-

~ Autogiron Pitcairn PCA-2

e T o

e

demrotor, HRP Rescuer, som forst flog
1945 och ledde till Boeing CH- 47 Chinook,
fortfarande i produktion 55 &r senare.

Industrin spred sig snabbt. I Sovjetunion-
en flog Nikolai Kamovs forsta helikopter,
Ka-8 1947 och introducerade designbyrans
koaxial-rotor konfiguration. Men den
forsta helikoptern att ga in i serieprodukt-
ion i Sovjet var Mikhail Mils enrotors Mi-1,
som flog 1948.

I efterkrigstiden i Europa borjade den
franska statliga flygplanstillverkaren
SNCASO att flyga sin SO1100 Ariel I 1949
med en rotor driven av tryckluftsspet-
sar. Detta ledde till Frankrikes forsta pro-
duktionshelikopter, SO1121 Djinn.




Foretaget SNCASE flog under tiden
SE3110 1950, vilket ledde till familjen
Alouette. Foretagen slogs samman for att
bilda forst Sud Aviation, sedan Aerospati-
ale, som forenades med Tysklands MBB
1992 for att skapa Eurocopter ,

nu Airbus Helicopters.

I Storbritannien startade Cierva och
Hafner en helikopterindustri som vixte till
att omfatta Bristol, Fairey, Saunders-Roe
och Westland. De konsoliderades 1960
runt Westland och byggde sedan Sikorsky-
helikoptrar pa licens. Ar 2000 fusionerades
Westland med Italiens Agusta, som hade
gétt in i industrin 1952 genom att bygga
Bell helikoptrar pa licens. De bil-
dade AgustaWestland, nu Leonardo-
Finmeccanicas helikoptersektion.

Helikoptrarna utvecklades snabbt i for-
maga efter andra virldskriget med hjalp av
turbinmotorn med hogre kraft-till-vikt-
forhallande &n kolvmotorn. Den forsta
turbindrivna helikoptern att flyga, 1951,
var Kamans XHTK-1, men den forsta tur-
bindrivna helikoptern att gé i produktion
var Sud Aviations SE3130 Alouette II, som
drevs av en Turbomeca Artouste. Dd den
forst flog 1955 slog den snabbt hojdrekor-
det medan den fortfarande var i utveckl-
ing. Den forsta turbinhelikoptern som gick
i produktion i USA var Bell 204, mer kind
som UH-1 "Huey".

Allt eftersom prestanda forbattrades 6kade
ocksé storleken. Vid forsta flygningen 1961
hade tandemrotorn CH-47A Chinook en
maximal startvikt pa 15 ton och en nytto-
last pa 4.5 ton. Dagens CH-47F viger 22.5
ton med en 11 ton nyttolast. Sikorskys
singelrotor CH-53A vigde in pa 16 ton men
slog 1968 ett rekord genom att lyfta 23 ton
inklusive en 13 tons nyttolast, ett rekord
for en icke-sovjetisk helikopter.

Den storsta helikopter som nagonsin
byggts, Mils V-12, flog 1968. Med en maxi-
mal startvikt pa 104 ton och nyttolast pa
40 ton hade fyrturbinhelikoptern samma
lastrumsdimensioner som ett Antonov An -
22 flygplan. V-12 producerades dock aldrig,
s& den mera blygsamma Mil Mi-26 blev
den storsta helikoptern att gé i seriepro-
duktion. Forst flygande 1977, vager Mi-26
55 ton med en 20 ton nyttolast.

Medan de flesta prestanda har forbéttrats
dramatiskt under de 75 dren sedan Si-
korsky inledde utvecklingen av den moder-
na helikoptern har hastigheten inte foréand-
rats mycket. For en vanlig helikopter ar
den begrinsad till ungefér 160 kt pa grund
av att det framatgdende bladet blir super-
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soniskt vid hogre hastigheter.

Det har gjorts upprepade forsok att gora
helikoptrar snabbare. En av dessa ar att ha
en vinge for lyftkraft. Detta avlastar rotorn
fran behovet att producera béde lyft och
dragkraft och innebar att bladen inte beho-
ver ha sa hog hastighet.

Bell 533 High Performance Helikopter var
en tidig Huey prototyp utrustad med en
vinge och tva jetmotorer. I slutdndan drevs
den av ett par 3300-1b. Pratt & Whitney
J60s monterade pa vingspetsarna. Den
nédde 274 kt. ar 1962. Lockheeds XH-51
nadde 263 kt. samma éar.

XH-51 ledde till den amerikanska arméens
Lockheed AH-56 Cheyenne-
attackhelikopter, som forst flog 1967 och
nadde 212 kt. pa en vinge och dragkraften
hos en enda 3925-shp General Electric T64
turbin som drog bade den styva rotorn och
en skjutande propeller i stjirten. Cheyenne
avbrots och ersattes av den konventionella
150-kt Plus Hughes (senare McDonnell
Douglas och nu Boeing) AH-64 Apache.

Airbus aterupptog utvecklimgen av heli-
koptrar nar man flog sin experimentella

X 3 till 263 kt. 2013. En raffinerad version
ska flyga ar 2019 under European Clean
Sky forskningsprogrammet. Airbus hybrid-
helikopter har dubbla turboaxlar som dri-
ver bade rotorn och, via axlar som gar ge-
nom vingen, rorliga propellrar vid spetsar-
na. Den forvintas leda till en produktion av
hoghastighetshelikopter i mitten av 2020-
talet.

En vig till hogre hastighet gar tillbaka till
Sikorsky XH-59A Advancing Blade Con-

cept. Detta néddde 263 kt. ar 1973. Den var
snabb, men bullrig, skakig och komplex att
flyga, vilket kriavde tvé piloter for att styra
fyra motorer: tva turboaxlar som driver de
koaxiala styva rotorerna och tva turbojets
for framdrivning.

Under 2008 reviderade Sikorsky konceptet
och tillampade flyg- och vibrationsstyrning
for att kombinera hog hastighet med heli-
kopterns laghastighetsformaga. Den lilla
X2-teknikdemonstratorn uppnédde 260
kt. 2010. Sikorsky flygprovar nu 240-kt. S-
97 Raider latt taktisk helikopter och bygger
med Boeing, 250-kt. SB-1 Defiant medium-
lyft demonstrator for US Army.

Den andra véagen var tiltrotorn. Forst att
flyga var Transcendental 1-G, 1954, men
den kom aldrig till flygtrafik. Istéllet gjorde
Bell XV-3, som flog 1955, de forsta om-
vandlingarna mellan helikopter och flyg-
lage. Detta ledde till den mycket fram-
géngsrika Bell XV-15, som forst flog 1977,.
Den nédde en hastighet pa 300 kt. och
banade végen for 270-kt. Bell Boeing V-
22 Osprey, som ar 2007 blev den forsta
tiltrotorn att ga in i tjanst.

Utvecklingen av en civil tilltrotor paborja-
des av Bell 1998 och har slutligen 6verta-
gits av partnern Agusta 2011. Efter ménga
problem planeras en nio passagerare, 275-
kt. AW609 att certifieras 2018. For forsta
géngen sedan Sikorsky flog VS-300 finns
det en verklig majlighet att helikopterns
unika egenskaper kan kombineras med en
eftertraktad 6kning av fart och rackvidd.
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Passagerarflygets historia

Utvecklingen av det kommersiella flygnitet skedde vildigt langsamt och hejdades av det forsta virldskriget.
Att resa med flygplan var Linge mycket dyrt och riskabelt. Det grundades flera flygbolag under 1920-talet och
framat, men passagerarantalet 6kade ytterst lite. Denna utveckling skulle dock vinda efter andra varldskri-
get, da flygtrafiken fick ett uppsving tack vare det stora antalet militira flygplan som kunde omvandlas till
kommersiella passagerarplan och att jetmotorerna uppfanns mot slutet av andra virldskriget. Wie die Zeit
vergeht mit... Passagierflugzeugen - Spiegel Online 26.06.2014

Det forsta passagerarflygplanet byggdes i
Ryssland. Det fyrmotoriga Sikorski Ilya
Muromets erbjod passagerarna alla typer
av bekviamligheter. Passagerarkabinen var
utrustad med bekvidma fatoljer, i det bakre
omrédet fanns en separat privat hytt med
en sing. Pa ovre dick var ett tvittrum och
det fanns ljus, virme och en toalett. De
forsta sexton passagerarna steg ombord i
februari 1914. Maskinen anviandes dock inte
for regelbunden trafik ty under forsta
varldskriget ldg civil luftfart i trada.

Under kriget satsade man bara pé militar
anviandning av flygplan. Forst nar kriget
avbrots kom flygplanskonstruktorerna
tillbaka till arbetet med att 6ka den civila
luftfarten. Nar och var det borjade ar dock
oklart i dag. Manga pionjarer havdade att
just de var forst med reguljar flygning.

Kanske kan den flygande béten 1914 i Flo-
rida mellan St Petersburg och Tampa anses
vara en reguljar flygning? Maskinen flog tva
génger om dagen 6ver Tampa Bay. For fem
dollar kunde man passera viken pa bara 20
minuter. Taget kostade bara en dollar, men
var pa vag i flera timmar.

Ett tyskt flygbolag (DLR) startades i febru-
ari 1919. Det transporterade framst post
och tidningar, men hade ocksa utrymme for
tva passagerare. Under den forsta ména-
den, bar DLR nitton passagerare mellan
Weimar och Berlin under 120 flygningar.

Det internationella flyget frén London till
Paris startade 25 augusti 1919 av De Havil-
land British Aircraft Transport and Travel
Ltd. Fyra passagerare kunde flyga i den
konverterade militdra maskinen. Men det
fanns ingen ndmnbar komfort. Flygningen
forblev ett farligt aventyr.

1 Sverige upprattades forsoksvis 1920 trafik
av Svenska lufttrafikbolaget mellan Malmo
och Warnemiinde och 1921 mellan Stock-
holm och Reval. 2 juni 1924 6ppnade AB
Aerotransport den forsta egentliga regul-
jara flyglinjen mellan Sverige och utlandet
pa strackan Stockholm-Helsingfors. I juli
samma ar tillkom Malmé-Képenhamn-
Hamburg-linjen, som 1925, d& Aerotrans-
port erholl statssubventioner utstricktes till
Amsterdam, dar majlighet gavs att med flyg
ansluta till London och Paris.
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Konkurrensen var snart igang. Efter krigets
slut byggdes en del bombplan om till pas-
sagerarflygplan. Foretagen omgav sina
gaster redan fran borjan med forhéllande-
vis lyxigt designade interiorer. Dekoration-
er, gardiner och viagglampetter skapade en
salongsatmosfar diar passagerarna kanske
kunde glomma faran. Men det fanns inga
flygvardinnor med mat och dryck och sa-
kerhetsbilten hade ingen hort talas om
annu.

Trots att flyget i sig sjdlvt var en attraktion,
borjade flygbolagen redan frén borjan
tdnka pa underhéllning ombord. Imperial
Airways var det forsta flygbolaget att ut-
rusta ett passagerarflygplan med en skirm
och en filmprojektor. Den 24 april 1925
presenterade man den aktuella filmen
"Den Forsvunna Varlden" pa ett flyg fran
London till Paris. Imperial Airways sidkrade
didrmed en plats i Guinness rekordbok.

De forsta rorliga bilderna ombord var det
dock inte, eftersom man redan under en
maissa i Chicago 1921 hade kunnat titta pa
kortfilmen "Tjena Chicago" pa en natur-
skon flygning.

I maj 1927 kom sa Imperial Airways med
den forsta kabinbesittningen. I det lyxiga
planet "Silver Wing" reste passagerare i en
bekviam kabin med sin egen steward och
fordrev tiden med en fyrarittersmiddag.

I Tyskland inforde Lufthansa fran april
1928 flygvirdinnor. Arthur Hofer, en fore
detta Mitropa-servitor tjanstgjorde i
"Flying Dining Car", en Junker G 31, som
gick mellan Berlin och Paris.

Den forsta flygvirdinnan var den ameri-
kanska Ellen Church. Boeing Air Trans-
port, foregéngare till United Airlines, va-
gade forsoka...

Den utbildade sjukskdoterskan och hobbypi-
loten Church kanske skulle ha foredragit
att flyga planet sjilv, men en kvinna i sitt-
brunnen var pé trettiotalet otankbart.

Flygplanen blev snabbare och sdkrare. De
flog hogre, 1angre, korsade Atlanten och
Stilla havet. Ombord flyttade underhall-
ningen in. Att visa en film under flygningen
var i mitten av trettiotalet vanligt for linge
sedan. Alltid nya attraktioner vackte fasci-
nation hos publiken. Musiker och séngare
gav konserter ombord. Man gjorde mode-
visningar. Den tradlésa kommunikationen
gjorde det majligt att sénda frén sporteve-
nemang sasom héstkapplopningar.
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"Passageraren ar kung!" var mottot fortfa-
rande under fyrtiotalet . Naturligtvis var
det tilldtet att roka ombord och flygvardin-
norna servade garna med att sitta eld pa
cigarren.

Flyga var fint 4nda in pa femtiotalet - och
dyrt. For passagerarna var varje flygning
en social hiandelse for vilken man kladde
sig pd lampligt sétt: herrarna reste i ko-
stym och slips, damerna i resviskor smyck-
ade med pérlor och i hoga klackar.



Distanserna blev allt langre. Den 28 juni
1939 var Pan-American Airways (Pan Am)
det forsta flygbolaget att ta 6ver den trans-
atlantiska rutten pa linjerna New York-
Marseille och New York-Southampton med
Boeing B-314 Clipper flygplan.

Flygplanstekniken utvecklades snabbt.
Medan Auguste Picard arbetade pa ut-
vecklingen av trycksatta kabiner, experi-
menterade andra tekniker med andnings-
masker, som pa en Northwest Airlines
flygning 23 februari, 1939. De tio passage-
rarna andades en blandning av helium och
syre och kunde flyga bekvamt pa en hojd av
6000 meter, vid en extern temperatur pa
minus 32 grader.

Man erbjod ocksé passagerarna alla tink-
bara bekvamligheter i passagerarutrym-
met. Som forsta transatlantiska jetplan flog
Comet 4 fran New York till London pé
mindre &n sex timmar. Designern Gaby
Schreiber designade interiéren. Forsta
klassens fillbara siten kan ekonomiklass-
passagerare bara drémma om idag. (bild
fran 1958).

Pa 1960- talet fick flygvardinnan huvudrol-
len for flygbolagen. Hon var tvungen att
vara ung, vacker, vinlig och tillgang-

lig. Uniformen betonade hennes

charm. 1967 presenterade flygvardinnan
Patty Pulsen den nya uniformen hos Ame-
rican Airlines: Den korta klanningen med
matchande bilte ersatte den vanliga trede-
lade drakten.

Fran 1978 forde Concorde sina passagerare
pa overljudshastighet till sin destinat-

ion. Planet som kallades "The Queen of the
Skies" var mycket populért och erbjod
affarsresendrer majlighet att korsa Atlan-
ten for ett moéte och flyga tillbaka samma
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dag. Bara tre timmar tog ett flyg fran
New York till London.

rade ocksa mot buller och fororening-
ar. Dussintals flygbolag avbrot sina or-
der. De 14 levererade flygplanen flog dock
anda till 2003 for British Airways och Air
France tills ett haveri satte punkt.

Trots det var Concorde ett kommersiellt
misslyckande. Oljekrisen gjorde att ett
brinsleslosande supersoniskt flygplan
snart ifrdgasattes, miljovanner proteste-
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Attiotalet ledde till forindring. P& grund av
oljekrisen var brénsle dyrare &n négonsin. I
USA gjorde man om reglerna for kommer-
siell flygtrafik for att framja den fria mark-
naden. Stora och sma flygbolag forsokte
kompensera sina forluster genom forsam-
rade arbetsforhallanden. Flygbesittningar
tog upp arbetskonflikter.

Samtidigt lockade Eastern Airlines sina
kunder med specialerbjudanden. Trots att
manga maskinoperatorer, piloter och flyg-
ledare gick i strejk, var maskinerna

fulla. Folk kunde inte motsté en tolv dol-
lars biljett fran Boston till New York.

I borjan av nittiotalet blev sa

flyg en allmén massrorelse. Flyg till fjarran
lander var okomplicerat och framforallt
overkomligt. Flygplanen fylldes upp, det
var tappt, hogt och titt - speciellt i ekono-
miklassen. Raderna av stolar var néra
varandra. Fram till idag géller: Fler rader
med siten, fler passagerare, mer vinst.

Billiga flygbolag utan krusiduller starta-
des. De anlitar endast den minsta maéjliga
besittningen ombord, det finns ingen ser-
vice, drycker, mat och bagage kostar extra,
raderna av platser ligger ndra varandra,
start och landning ligger ofta utanfor storre
stider. Anda #r flygbolag som Ryan Air
eller EasyJet mer populdra dn nagonsin
sedan slutet av 1990 - talet.

Budgetflygbolagen ar dock inte en ny upp-
finning. Laker Airways och Southwest Air-
line erbjod sina forsta flyg till 1aga priser
redan pa 1970-talet.

Medan turister pressar in sig i 1dgprisflyg-
planen kan den vilbargade passageraren
stracka benen i den Airbus A380,

som presenterades vid Internation-

al Air Show i Berlin-Schonefeld 2010 . géngar. Hur det slutar for A380 &r en op-
pen fraga, men det billiga massflyget ver-

kar vara har for att stanna. Om inte hér-
dare miljokrav sitter stopp, forstis. Aven
om allt flyg lades ner skulle det bara ta bort
tre centimeter pé en meterstock av koldi-
oxid, men for vissa verkar det and4 vara en

Jétteplanet erbjuder plats for 489 passage-
rare, men bara 14 av dem kan njuta av
forsta klassen. For dem erbjuder Emirates
Airline en ny standard for komfort. I detta
"lyxhotell i himlen" finns det privata sviter
med massagesingar, guldlovsdekoration ~ vagel i Ggat.
och duschspa. For &nnu mera vélbefin-

nande finns det tva barer till forfogande.

Cocktails och canapéer maste delas med
affarsresendrerna, men premiumkunderna

ar helt ensamma vid vattenhalet pa Gvre

déck.

Anda lanserades flygplanet en gang for att
klara den 6kade tillstromningen av passa-

gerare. Losningen pa det problemet verkar
dock inte bli storre flygplan utan fler av-
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Hur man byggde flygplan forr

Flygplan kanske inte ser ut att ha foréindrats mycket de senaste decennierna, men under det senaste halva
seklet har framsteg i hur de tillverkas varit stora och tekniken fortsiitter att utvecklas nér industrin driver ner
kostnaderna. Limning av hartser har ersatt nitpistoler i manga flygplansfabriker, men inda behaller flygin-
dustrin en aura av en hantverk och ett beroende av hogkvalificerad manuell arbetskraft.

Traram, tradhaftning och tyghud var det som géllde for flygplans-
strukturer under de forsta decennierna av flyget. Tra var det enda
latta materialet, som var tillrackligt starkt. Det var tillgéngligt och
prisvart, latt att arbeta med, fjaidrande och reparer-

bart. Flygplanens langa vingar gjordes av gran och ramverket av
ask. Bomullstyg applicerades med forspanning for att ge styrka
och forseglades med dukfarg.

Tra forblev det viktigaste materialet, men strukturerna utveckla- 5 B B
des snabbt under forsta vérldskriget. Deperdussin-racern (bilden) = - wL SRR R i et

Redan i december 1915 var Hugo Junkers J1 (bild) revolution-
erande. J1 var gjord av stél; en svetsad ram tackt med tunn plat
3 och en vinge internt forstirkt av paneler med splinesformade kor-

Deperdussin rugeringar. Men stil dr tungt och utvecklingen av den litta alumi-
niumlegeringen Duralumin av den tyska metallurgisten Alfred
Wilm ledde 1919 till Junkers F13, det forsta helmetalltransport-
flygplanet. Anda till idag har detta forblivit den vanligaste flyg-
plansstrukturkonfigurationen. Mellankrigsflygplan som Ford
Trimotor och Junkers Ju52 anviande dven korrugerad plat for
styrka, men detta 6kade motsténdet.

Den forsta nitade aluminiumstrukturen - Hall Aluminium Aircraft
Co.s XFH-sjofartskrigs prototyp flog 1929. Forsiankta nitar i stéllet
for kupolnitarna som tidigare anvéandes, reducerade motstandet i
Hughes H-1, det stromlinjeformade helmetall monoplan i vilket
Howard Hughes 1935 satte vérldsrekord i hastighet med 560 km/
introducerade en kropp formad av tunna plywoodlager 6ver ett h.

cirkulédrt ramverk, starkt och stromlinjeformat. I tyska Albatros-
fighters limmades barande plywoodskivor ihop med langsgaende
stag och inre skott. Jamfort med den tygoverdragna strukturen
som var utbredd vid borjan av forsta varldskriget var dessa flyg-
plan lattare med ldgre luftmotstind, men var dyrare att tillverka
och svarare att reparera.

Vid 1930-talet dominerade platmetallkonstruktion flygplanstill-
verkningen, men brist pa aluminium under andra varldskriget
gjorde att triet aterupptogs, sirskilt med de Havilland Hornet
(bild). Plywood ytor limmades till en balsawood-

kédrna. Erfarenheten ledde de Havilland till att anvéinda metall-till-
metall-limning i Comet jetflygplanet. Detta och andra brittiska
efterkrigsflygplan anvinde Redux, ett starkt och slitstarkt lim som
uppfanns 1942. P4 1950- och 60-talet hade Fokker stor anvind-

ning av metallbindning i F27 turboprop och F28 twinjetflygplan.
Lockheed Vega

de Havilland Hornet

Efter kriget utvecklade Loughead- (senare Lockheed-) broderna
och Jack Northrop en metod for att forma skal av laminerad gran i
betongformar och producerade Vega, Orion och andra framgéngs-
rika monoplan, men efterhand ersattes tra av metall. Under de
forsta decennierna efter kriget dndrades tillverkningen frén att
limma ihop bitar av tr4 till att nita ihop metallplatsdelar.
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I ett forsok att expandera sin verksamhet 1931, byggde US Railcar
Maker Budd Co. Sin BB-1 Pioneer flygbat (bild) av korrosionsbe-
standigt rostfritt stdl med nyutvecklad punktsvetsning. Budd
forsokte igen 1943 med RB-1 Conestoga lastflygplan, men stél &ar
tungt och visade sig vara impopulért for flygplan. I bérjan av 1960
-talet anviinde dock den ryska designbyran Mikoyan-Gurevich
svetsat nickelstal for Mach 2.8 flygplanet MiG-25, eftersom vér-
mebesténdigt titan var svart att arbeta med och svért att

svetsa. Stél fortsdtter att anviandas for hoghéllfasta delar och ut-
gor 7-10% av materialet i Airbus A350 och Boeing 787 .

BB-1 Pioneer

En av de storsta "osynliga" framstegen inom tillverkning av flyg-
plan var utvecklingen av numeriskt styrd NC -bearbetning. Detta
mdjliggjorde mera komplexa strukturer och att man kunde redu-
cera vikt och spara tid och kostnad. NC-bearbetningen introduce-
rades 1942 av maskintillverkaren John Parsons men spreds bara
langsamt till andra tillverkare, tills amerikanska armén pé 1950-
talet kopte 120 maskiner och hyrde dem till industrin. Idag ar
femaxlig hoghastighets precisionsbearbetning standard for me-
tallkonstruktioner.

Douglas X-3 Stiletto

Titans laga vikt, hoghallfasthet och virmebestandighet gjorde det
idealiskt for hoghastighetsflygplanen fran 1950-talet och 60-
talet. Det forsta titanflygplanet var Douglas X-3 Stiletto (bild),
som flég 1952, konstruerat for Mach 2, ddr temperaturen kriavde
titans varmebestdndighet. Med kapacitet for Mach 3.2 var ocksa

Lockheeds A-12 och SR-71 huvudsakligen i titan, och materialet
skulle ocksa anvéndas for det avbrutna Boeing 2707 supersoniska
passagerarflygplanet, avsett for Mach 2,7-snabbare och varmare
an den konventionellt konstruerade Concorde.

Tra dr en naturlig komposit, men fiberforstarkta polymerkompo-
siter introducerades i luftfart pa 1940-talet i och med glasfiber-
radomer. Glasfiber och senare skaderesistenta Kevlar-kompositer
anvandes alltmer i kabininteriorer och sekundara strukturer,
liksom i helikopterrotorblad. 1969 blev Windecker Eagle (bild)
det forsta all-kompositflygplanet att fa FAA- certifiering, med
hjélp av ett flexibelt fiberdukmaterial, "Fibaloy", utvecklat av Dow
Chemical. Kol ersatte senare glas som forstirkande fiber.

Windecker Eagle

Forutom att bygga det forsta helmetallflygplanet var Hugo Jun-
kers forst att foresla en dold men viktig del av méanga flygplans-
strukturer-honeycomb. Laminering av tunna ark till en stabilise-
rande bikakekérna ger en sandwichstruktur, som ar latt men
stark. Aero Research Ltd. 1938 utvecklade ett sétt att limma alu-
miniumhoneycomb och den nordamerikanska XB-70 (bilden)
anvéande 16dd honeycomb av rostfritt stal. Men det verkliga ge-
nombrottet kom med utveckling av strukturell kolfiberho-
neycomb och brandbesténdig Nomex-honeycomb, som i stor
utstrickning anvindes i inredningspaneler.
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Mot slutet av 1970-talet borjade man anvinda hoghastighetsma-
skiner for att utforma stora och komplexa strukturer frén lege-
ringar. Kvaliteten forbéttrades och montering underléttades.

Forst utvecklad pa 1960-talet har 3-D datorstédd design (CAD)
blivit ryggraden i flygindustrin. McDonnell Aircraft borjade an-
vanda datorer for att hjélpa till att 1agga ut monster 1959 och
fortsatte att utveckla Unigraphics CAD-systemet, som nu dgs av
Siemens. Det av Lockheed utvecklade Cadam, saldes senare till
IBM och sedan Dassault Systems, som utvecklade det till Catia i
slutet av 1970-talet. Boeing valde Catia 1984 och 777 var det forsta
flygplanet som skulle utformas helt pa dator.

Hogpresterande kolfibrer skapades forst fran rayon 1958 vid
Union Carbide, f6ljt av en forbattrad fiber utvecklad i Japan med
anviandning av polyakrylonitril eller PAN, det ramaterial som
anvinds idag. Ar 1963 utvecklade Storbritanniens Royal Aircraft
Farnborough en hoghallfast kolfiber, Hyfil, som licensierades

till Rolls-Royce, som anvinde det latta materialet i flaktbladet i
RB.211-high-bypass turbofan (bilden) som driver Lockheeds L-
1011 TriStar. Ar 1970 misslyckades kompositflikten i fagelkollis-
ions-testning, vilket tvingade Rolls att ga 6ver till titan och extra-
kostnaderna gjorde att foretaget gick i konkurs.

Medan man i England utvecklade kolfiber, foreslog USA borfib-
rer, vilket var starkare och styvare. Borfiberkompositer anvandes i
den horisontella stabilisatorn pd Grumman F-14 och i Boeing F-
15s horisontella och vertikala stjartfenor. Men borfiber var dyrt,
och USA gick o6ver till kolfiberkomposit for vingen pé Boeing AV-
8B, F/A-18 och Northrop B-2 och pa Bell Boeing V-22-

tiltrotorn. Dessa forsta generationens kolstrukturer kallades
"svart aluminium", eftersom deras konstruktioner overfordes fran
metalliska konstruktioner och inte utnyttjade kolfiberns fordelar.

Mellan aluminium och kolfiber ar en familj av material, fiberme-
talllaminat, som har funnit begriansad men viktig anviandning i
flygplan. Utmattningsbekymmer med aluminium ledde i slutet av
1970-talet till utveckling av ett aramidfiberforstarkt aluminium-
laminat, Arall, av TU Delft och Alcoa. Men Arall hade kostnader
och tillverkningsproblem. Detta ledde till ett andra generationens
glasfiberforstarkta aluminiumlaminat, Glare, som &r motsténds-
kraftigt mot utmattning, slagskador, blixtnedslag och

brand. Passande till dubbelkrokta paneler, anvinds hoghéllfast
Glare i Airbus A380- skrovet (bild).

Lattheten, styvheten och korrosionsbestandigheten hos kolfiber-
kompositer ledde till att de anvandes for 50% eller mer av Boeing
787 och Airbus A350s strukturer. Men kolfiber-flygplan innebar
en atergang till dyr manuell uppldggning och monte-

ring. Resultatet ar att man gar mot mer integrerade strukturer for
att minska antalet delar och mer automatisering for att minska
kostnaderna kombinerat med nya icke-destruktiva inspektions-
metoder.

Den galvaniska korrosionen som uppstér nar aluminium ar i kon-
takt med kolfiber har lett till aterkomsten av en annan lattmetall-
titan. Medan kompositer har vuxit till mer &n 50% av strukturvik-
ten i A350 och 787, har titanhalten mer an fordubblats till 14%
sedan A320 och 737. Men titan ar dyrt och svart att tillverka,
vilket driver mot produktionsprocesser som additiv tillverkning
och linjar friktionssvetsning, som kan minimera avfall och minska
viktforhéllandet mellan rdmaterial och fardig del.

Rapporterna om aluminiums dod i hdnderna pa kolfiber &r 6ver-
drivna, ty metallindustrin svarade pa hotet. Dess vapen &r alumi-
nium-litium (Al-Li) legeringar, som ar 4-6% lattare och 5-7%
styvare dn konventionellt aluminium. Al-Li anvéndes forst pa
1950-talet, i vinge och stjart pa den nordamerikanska A-5 Vi-
gilante, men hade prestanda och korrosionsproblem. En andra
generation anvindes i helikoptrar pd 1980-talet; tredje generat-
ionens prestandafordelar med Al-Li ledde till betydande anvéand-
ning pa Bombardier C-serien, A350 och 787.

Allteftersom erfarenhet av kompositer har vuxit och strukturella
konstruktioner optimerade runt kolfiberns prestanda har uppstétt
har industrin drivit pa for att automatisera produktion-

en. Automatiserad fiberplacering har ersatt handldggning dér
delarna &r stora och enkla och volymerna tillrackligt hoga for att
motivera investeringar. Automatiseringen gar &ven in i monte-
ringen (dar produktionshastigheten tillater) for sidant som borr-
ning av hal och inférande av fastanordningar samt inspektion av
fardiga delar for dimensioner och defekter.

Men kolfiber har medfért andra utmaningar som bara borjar bli
atgdrdade. En &r sloseri med material. Bearbetning kan ta bort
90% eller mer av metallen i en maskindel, men avfallet ar atervin-
ningsbart och mycket av ramaterialets virde kan atervin-

nas. Atervinning av kolfiber #r ddremot i sin borjan och hittills ar
atervinningsbara fibrer endast anvéndbara i mindre virdefulla
tillampningar.

En annan ar variabilitet. Med kompositer tillverkas material och
del samtidigt. Diametern hos fibrer och méngden harts i en kom-
ponent kan variera tillrackligt for att gora toleranserna nér delar
skall forenas till ett problem, vilket kraver tidskriavande monte-
ring. Snava toleranser ar nodvindiga vid framstéllning av kom-
mande kommersiella flygplan, eftersom deras konstruktorer stra-
var efter att dstadkomma motstandsreducerande laminart luft-
flode 6ver vingar och stjart.
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Kolfiberns dimensionella variabilitet 4r ocksa en utmaning nar
det géller att automatisera slutmontering, men industrin utveck-
lar designverktyg for att battre forutsaga variabilitet och kontroll-
tolerans och eliminera delar, monteringssteg och toleransupp-
byggnad saval som robotar-och "cobots" som arbetar tillsammans
med ménniskor for att klara av variationerna.

Till skillnad fran de industrirobotar som anvands for bilar, ar
robotarna som nu ses pa flygplansmonteringslinjerna stora, dnda-
malsenliga maskiner programmerade att repetitionsmassigt for-
ena skrovkroppar och vingar. Bilrobotar gor enkla uppgifter vid
hoga volymer, medan flygplansmontering innebiar uppgifter i
blygsam takt, ofta pa delar som ar for stora och tunga for kon-
ventionella industrirobotar.

Fran borrning och sammanfogning har robotar utvidgats till ap-
plikationer som svetsning, tatning, malning och efterbehandling
samt installering av fasten-uppgifter som &r tréttsamma och po-
tentiellt farliga f6r manniskor och som kan innebédra betydande
omarbetningar och ddrmed vara ekonomiskt meningsfulla att
automatisera. F-35-programmet anvénder till exempel industriro-
botar for att mala och applicera belédggningar, som ska ge smyg-
egenskaper.

Industrin tar in mobila, moduldra och flexibla robotar pa sam-
mansattningslinjerna och ar sarskilt inriktad pé att utveckla sy-
stem som kan samverka med ménniskor pa komplexa uppgif-

ter. Exempelvis kan man anvianda mekaniska exoskelett for att
hjélpa tekniker att bara tunga laster eller arbeta i svéra utrym-
men. Multi-robotmonteringssystem for stora konstruktioner och
humanoidrobotar, som kan ta 6ver repetitiva arbetsuppgifter fran
arbetare testas ocksa.

Anvindningen av titan for att undvika korrosionen mellan kolfi-
ber och aluminium har lett till ett problem med héga ramaterial
och bearbetningskostnader. For att minska kostnaden i 787, dar
hoghaéllfast legering utgor 15% av strukturvikten,

har Boeing ersatt titan med aluminium genom att utveckla be-
laggningar som skyddar denna. Men den storsta anstrangningen
inom industrin dr att minska "buy-to-fly" -forhallandet for titan-
komponenter. Buy-to-Fly dr forhallandet mellan vikten av det
inkOpta materialet och den fiardiga delen och kan vara storre 4n
20: 1 och ibland s& hog som 40: 1 for nyckelkomponenter pa 787-
vilket betyder att mer dn 95% av ramaterialet avlagsnas och méste
dtervinnas. Resultatet dr en tendens mot processer som precis-
ionssmide, som kan producera delar néra sin slutliga form med
mindre maskintid och avfall.

En annan sadan process ar linjar friktionssvetsning. Den gor det
mojligt att smilta enkla titanblock i former fran vilka komplexa
delar kan bearbetas med mindre avfall. Blocken pressas samman
under hogt tryck och vibreras med hog hastighet sa att de smalter
ihop i en kontinuerlig metalldel. Linjér friktionssvetsning &r en
variation pé friktionsrorsvetsning, som anvinds

av NASA , SpaceX och United Launch Alliance for att tillverka
raketbrénsletankar.

Men den process som uppméarksammas mest just nu ar additiv
tillverkning eller 3-D-utskrift, som lovar att mojliggora komplexa,
hogpresterande metallkomponenter att tillverkas pa begéran utan
verktyg och liten eller ingen fardig bearbetning. Det handlar dock
inte bara om att skriva ut en del frin en 3-D datorstédd design-
fil. Att bevisa att en tryckt del matchar eller slar prestanda for en
gjuten eller smidd del &r inte en enkel upp-

gift. Pulvermetallkvalitet, restspanningar, mekanisk prestanda

och ytfinish pa tryckta komponenter dr alla utmaningar som
maste 6vervinnas for att majliggora utbredd anviandning inom
flygindustrin.

Med additiv framstillning liksom med kolfiber produceras
material och del samtidigt, vilket innebér en 14ng process for att
kvalificera bade ramaterialet, vanligtvis metallpulver eller trad,
och den exakta processen som anvinds, vilket kan innebéra en
laser, elektrisk ljusbage eller annan energikélla i vakuum eller
inert atmosfar. Anvindningen av metall 3-D-utskrift i turbinmo-
torer och raketmotorer 6kar, och utvecklingen av fiberforstarkt
plast 3-D-utskrift kommer att fa en langsiktig paverkan.

Nir man tittar langre fram, ar biologiskt inspirerade konstrukt-
ioner, tillsats av blandat material och inbyggnadselektronik och
kabeldragning alla funktioner som kan fa en betydande inverkan
pa flygtillverkning, allteftersom tekniken blir mogen.

Sma obemannade flygplan tillverkas rutinméssigt additivt och
kan snart 3-D tryckas pa begéran, till exempel kan ett fordon
skraddarsys for ett specifikt uppdrag och produceras 6ver natten
for en anvindare. Tekniken kommer att migrera till storre flyg-
plan, liksom mer komplexa och kritiska delar nér erfarenheten
véxer. Redan flyger additivt tillverkade metalldelar i rymdfarkos-
ter, och de forsta komponenterna utvérderas i flygplan.

Flexibel tillverkningsteknik som 3-D och robotteknik ar négot
som flygindustrin har sokt efter i &rtionden far att méta de ound-
vikliga marknadscyklerna. Robotik och 3-D-utskrift, liksom fort-
satt materialutveckling ger langsiktigt hopp for mer prisviarda
flygprodukter, men det r dyra investeringar.




