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SAMMANFATTNING

Viktens inverkan pa jaktflygplan har alltid varit av central betydelse bade nar det galler de-
sign och anvandning. | Finska Flygvapnet ar flygviktens inverkan pa jaktflygplanet nagot
som blir alltmer aktuellt nu nar lufttankning anvands i 6kad takt. Lufttankning paverkar flyg-
planets totala massa betydligt, vilket i sin tur paverkar flygplanets aerodynamiska egenskap-
er. De teoretiska grunderna bakom dessa forandringar i flygvikten studeras i detta kandidat-
arbete. Detta gors med huvudfragestallningen: - Hur paverkar den forandrade flygvikten jakt-
flygplanet?

For att besvara denna fraga anvands kvalitativ undersokning som baseras pa litteraturstudie.
Facklitteraturen som anvénds ar framst inriktad pa aerodynamik. D4 vissa fragor inom aero-
dynamik kan anses som omtvistade, &r det viktigt med en stor méangd kallor. I undersokning-
en jamfors darfor ocksa pastaenden fran olika kallor och for att sékerstalla trovardigheten hos
centrala pastaenden och slutsatser anvéands flera kallor fran olika forfattare.

| rapporten konstateras att forandringar i jaktflygplanets totala massa har inverkan pa manga
olika egenskaper. En hog massa leder till framforallt 6kad stallhastighet, 6kat inducerat mot-
stand och 6kad rorelse-energi. Detta marks i praktiken pa manga olika sétt, vilket undersoks
noggrannare i rapporten. Sammanfattningsvis leder det till forsamrad formaga att mandvrera
mot andra jaktflygplan, genom forsamrad formaga att stiga, accelerera och flyga snabbt.
Aven marginalerna vid start och landning minskar, vilket har att géra med bade stallhastig-
heten och rorelse-energin. Dessa marginaler paverkar utéver stridsformagan ocksa flygsaker-
heten. Den 6kade mangden brénsle har dock fordelar, exempelvis den dkade rackvidden samt
mojligheten att anvanda efterbrénnkammare i storre utstrackning.

Det ar forstas lockande att dra slutsatsen att ett latt flygplan har 6vertag over ett dito tungt
flygplan, vilket rent aerodynamiskt ofta ar korrekt. Men néar det géller aerodynamikens in-
verkan pa stridsformagan hos ett jaktflygplan ar det viktigt att se till helheten. Jaktflygplan
verkar i en komplex miljo dar aerodynamiken bara ar en faktor av manga. Detta forminskar
dock inte aerodynamikens betydelse, men det &r bra att ha i atanke. | detta arbete sker ingen
djupare diskussion kring dessa forhallanden, istéllet har fokus lagts pa att forsta och forklara
de olika teoretiska aspekterna ur ett krigstekniskt/aerodynamiskt perspektiv.

NYCKELORD

Aerodynamik, krigsteknik, flygplan, jaktplan, prestanda.
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VIKTENS INVERKAN PA JAKTFLYGPLANET

1 INLEDNING

Flygplansutvecklare har alltid brottats med problemen som flygplansvikten orsakar. Vikten
har visat sig ha en avgorande betydelse i flygplanens formaga att flyga, vilket genom aren har
lett till manga olyckor och tragedier i handelse av flygforares okunskap eller nonchalans. |
takt med flygplansutvecklingen under det senaste arhundradet har flygplan funnit manga nya
anvandningsomraden och tillampningssatt, men flygplansvikten ar fortfarande ett stort pro-
blem oberoende vilken typ av flygplan det &r fraga om. [16]

1.1 Amnets presentation och aktualitet

Nér det géller Finska Forsvarsmakten och dess anvéandning av jaktflygplanet F-18 finns det i
dagslaget flera taktiska och stridstekniska aspekter som &r starkt sammanknutna till flygvik-
tens aerodynamiska inverkan. Exempelvis kurvradie, g-begransningar, stigformaga samt start-
och landningsstrackor &r starkt beroende av bland annat flygvikten. Forstaelsen av dessa
samband &r sérskilt viktig for operativa flygforare och tkar i takt med anvéndningen av luft-
tankning. Med denna rapport avser jag fordjupa och sammanfatta tidigare kunskaper inom

omradet aerodynamik.

1.2 Fragestallning, perspektiv och avgransning

Denna forskningsrapport studerar forandrad flygvikt och dess inverkan pa jaktflygplanets
aerodynamiska egenskaper. En typisk situation som inverkar pa flygvikten ar en lufttankning.
Samma viktskillnader uppstar aven vid kontinuerlig forbranning av bransle, men dessa for-
andringar sker langsammare. Forskningsrapporten studerar i forsta hand de skillnader som
uppstar vid en lufttankning, det vill sdga en markant 6kning av flygvikten under en kort tid.

Men resultaten i rapporten kan ocksa appliceras pa forandrad flygvikt i flygningens alla lagen.



4 Lufttankning
MTOM* A
Brinsle Brinsle
ZFM*
Flygplansstruktur, bemanning, etc

*ZFM Zero Fuel Mass FLYGTI D

*MTOM Maximum Take Off Mass

Fig. 1. Flygviktens férandring under flygning

Figur 1 illustrerar handelseforloppet under en typisk flygning hos ett patrullerande jaktflyg-
plan. Brénsleforbrukningen sénker kontinuerligt den totala flygvikten, tills en lufttankning
genomfors och flygvikten okar markbart. Studien begransas till jaktflygplan och flyghastig-

heter i det subsoniska omradet (under ~800km/h). Arbetet baseras pa fragestallningen:

— Hur paverkar den forandrade flygvikten jaktflygplanet?

Denna fragestallning stods av féljande kompletterande fragor:

- Hur paverkar den forandrade flygvikten flygegenskaperna?

- Hur paverkar den forandrade flygvikten prestandan?

Med uttrycket flygegenskaper syftas i detta arbete pa de egenskaper som ett jaktflygplans
flygforare ar i direkt kontakt med vid mandvrering. Man skulle kunna tala om en mer detalje-
rad teknisk niva av flygplanets aerodynamik. Med uttrycket prestanda syftas pa jaktflygpla-
nets formaga att genomfora olika typer av uppdrag, vilket kan ses som aerodynamik applice-

rad pa en hogre och mer allman niva an flygegenskaper.
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Forskningsarbetet ar inriktat pa praktiskt relevanta egenskaper som paverkas av forandrad
flygvikt (exempelvis vid lufttankning). Redan i ett tidigt stadium av forskningen kunde det
konstateras att flygvikten inverkade pa véldigt manga olika omraden. For att avgransa arbetet
valdes darfor ett antal &mnen som sedan inte studerades mer ingaende. Dessa @mnen finns lis-
tade i bilaga 1. Orsaken att dessa inte studerades var frdmst att de inte besvarade forsknings-
fragestallningen lika bra som 6vriga punkter. Visserligen hade de alla en stark koppling till
flygvikt, men deras effekt berodde i storre utstrackning pa andra faktorer sdsom exempelvis
okat nollmotstand, foérandrad tyngdpunkt eller forlorad motorkraft. Majoriteten av egenskap-
erna som undersoks i detta arbete paverkas negativt av 6kad vikt. Det finns ocksd manga
egenskaper som gynnas av 0kad vikt, men dessa undersoks i regel inte i detta arbete. Anled-

ningen ar att dessa egenskaper har mindre betydelse for forskningsfragestéllningen.

1.3 Metoder, kallor och tidigare forskning

Arbetet baseras pa kvalitativ litteraturundersokning. Huvudsakligen anvands bade svensk-,
engelsk- och finsksprakig facklitteratur. Som kompletterande kallor anvands aven intervjuer
och olika former av multimedia. Min personliga bakgrund inom omradet aerodynamik strack-
er sig till den flygutbildning som jag tillgodogjort mig genom diverse civila och militara flyg-
skolor. For tillfallet innehar jag examen i samtliga av de teoretiska &mnena for certifikatet
ATPL (Airline Transport Pilot License).

I Forsvarshogskolans arkiv finns ingen tidigare forskning i denna specifika fragestallning,
daremot finns flertalet rapporter som berdr aerodynamik i ovrigt. | dessa rapporter finns

mycket bra referenser till relevant litteratur, som ocksa anvants i mitt kandidatarbete.



2 FLYGEGENSKAPER

Oavsett vilken typ av flygplan det &r fraga om sa ar aerodynamiken ett tacksamt redskap ef-
tersom de fysikaliska lagarna som aerodynamiken presenterar kan appliceras pa alla typer av
flygplan. Aerodynamik ar en synnerligen teknisk vetenskapsgren och vid behov finns goda
mojligheter att fordjupa sig pa detaljerad niva anda ned till luftmolekylernas vaxelverkan med
ytskiktets bestandsdelar [13, s. 1]. Detta kandidatarbete fokuserar daremot pa aerodynamiken
sett ur flygforarens synvinkel. Darfor ar detta kapitel inriktat pa de grundldggande teoretiska
aspekterna i kombination med deras inverkan pa flygegenskaperna. Detta arbetssétt besvarar
fragestallningen tydligast och ger en klar bild av hur flygforaren i praktiken upplever ma-

novreringen av flygplanet.

2.1 Krafternas vaxelverkan

Ett flygplan i rorelse paverkas alltid av fyra typer av krafter, och flygplanets rorelse genom
luften styrs helt av balansen mellan dessa fyra krafter [10, s. 29]. De fyra krafterna presenteras
i figur 2 och bestar av vikten (W), lyftkraften (L), dragkraften (T) och motstandskraften
(D)[1]. Ett flygplan som balanseras sa att vektorsumman av dessa fyra krafter blir noll, bibe-
haller sin acceleration i samtliga axlar. Detta innebér i praktiken att flygplanet kan bibehalla
ett givet flyglage med konstant hojd, kurs och hastighet. Flygplanet séags da vara i en icke-
accelererad planflykt, som ocksa upptar den stérsta delen av en typisk transportflygning. [21,
s. 29; 19]

Low High
speed | w Speed w

Fig. 2. Vektorer i planflykt [2]



Nedan presenteras formler som anvénds for att studera dessa krafter:
1
Lyftkraft L=~ pv2AC, (1) [17]

Tyngdkraft F =ma (2) [17]

(dragkraft har samma formel)
Motstandskraft D =Cpr Vzg 3) [17]

( L = Lyftkraft (Newton), p = Densitet, o = Flyghastighet (TAS), A = Vingarea, C_ = Lyft-
kraftskoeffecient, F = Tyngdkraft, m = Objektets massa, a = Tyngdacceleration, D = Mot-
standskraft, Cp = Motstandskoeffecient [Cpo+Cpi], r = Densitet, V = Strémningshastighet, S=
Vingarea )

Planflykt kan ocksa genomforas i svangande tillstand (s.k. svang i planflykt) da man bibehal-
ler h6jd och hastighet men gor det med en standigt férandrande kurs (se fig.3).[10, s. 176; 17]
| figuren nedan ses flygplanet rakt framifran. I figur 3 betecknas lyftkraftsvektorn med ”TO-
TAL LIFT”. Lyftkraftsvektorn &r direkt bunden till vingarna och lutas darfor med samma
vinkel som vingplanet [20]. Denna ger upphov till bade en horisontell och en vertikal kompo-
sant (centripetalkraften samt den effektiva lyftkraften). S& lange den vertikala komposanten
av lyftkraftsvektorn motsvarar storleken pa tyngdkraften, markerad med "WEIGHT” i fig.3,
bibehaller flygplanet sin hojd samtidigt som det svanger. Vart att notera i illustrationen nedan
ar att ett lutande flygplan kraver méarkbart storre lyftkraftsvektor jamfort med ett icke lutande
flygplan, detta syns i skillnaden mellan "TOTAL LIFT” och ’EFFECTIVE LIFT”.

CENTRIPETAL
FORCE

4
EFFECTIVE
LIFT

4 WEIGHT

y

CENTRIFUGAL
FORCE

Fig. 3. Kraftvektorerna i bibehallen svang [20]



| fig.2 illustrerades aven skillnaden pa flygning i lag respektive hog fart. Okad hastighet inne-
bar en 6kad motstandskraft, samtidigt som minskad hastighet innebar minskad motstandskraft
(till en viss grans).[10, s. 33] Samtidigt som dessa horisontella vektorer (motstandskraft och
dragkraft) tar ut varandra forandras inte de vertikala vektorerna (tyngdkraft respektive lyft-
kraft) i storlek. [2] Ett flygplan som bibehaller hajden i planflykt har lika stor vertikal lyftkraft
som tyngdkraft [17; 21].

De fyra krafterna som verkar pa ett flygplan i rorelse agerar inte oberoende av varandra. En
forandring i exempelvis storleken hos tyngdkraften, vilket &r av intresse fér denna forsknings-

rapport, gor att en kedja av reaktioner bland de andra krafterna satts igang. [10, s. 178]

Ett bra exempel ar vad som hander vid en lufttankning. Vid en lufttankning sker en 6kning av
vikten — vilket dkar tyngdkraften som verkar pa flygplanet. For att bibehalla flygplanets hojd
erfordras omgaende en okning av lyftkraften.[17] Den okade lyftkraften leder i sin tur till en
okning av motstandskraften, vilket resulterar i ett 6kat behov av dragkraft. Slutsatsen &r att
okning av vikt kraver ocksa en okning av dragkraft, i praktiken i form av starkare motorer.
Detta forhallande mellan massa och motorkraft syns nar man gor ett axplock i 4:e generation-

ens jaktflygplan, se figur 4. Varje punkt i figuren motsvarar ett jaktflygplan.

Massa och Motorkraft
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= 250000 2
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E 200000 *
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]
a 5000 10000 15000 20000

Massa, tomlastad (kg)

Fig. 4. Forhallandet mellan massa och motorkraft [25]



Drag

For djupare studier av lyftkraftens inverkan pa motstandskraften, kravs en mer ingaende for-
klaring betraffande motstandskraftens bestandsdelar och uppkomst. Motstandskraften delas
normalt upp i tva delar: 1. Nollmotstand 2. Inducerat motstand. [10, s. 33; 4] Nollmotstandet
ar den del av motstandskraften som &r direkt kopplad till flygplanets utformning och profil.
Exempelvis ett flygplan med en tjock och skrovlig vinge ger upphov till stort nolimotstand
jamfort med en tunn och jamn vinge — som ger ett 1agt nollmotstand [10, s. 161; 16]. Utform-
ningen av flygplanet styr alltsa tryckskillnaden framfor och bakom flygplanet, tryckskillnaden
ar saledes ett direkt matt pa nollmotstandet. [10, s. 87; 17]. Det finns ocksa andra uppdelning-
ar av motstandet, ett exempel &r att skilja pa vingens motstand och 6vrigt motstand [21, s.
183].

Det inducerade motstandet dr daremot kopplat till vingens fysikaliska arbete, snarare &n dess
utformning och utseende.[10, s. 66] Detta kommer sig av faktumet att luften inte bara ror sig i
tva dimensioner, utan tre dimensioner. Tryckskillnaden mellan vingens ovansida och under-
sida ger upphov till inducerat motstand. En vinge med stor anfallsvinkel till den fria luft-
strommen orsakar ett hogt inducerat motstand. En vinge med lag anfallsvinkel daremot

vinklar luftstrommen mindre och har ett lagt inducerat motstand. [2; 4]

Drag

Increased
induced

Total drag

Vs

Parasite drag

Induced drag

i
I
Ly

Ve Vwo | 137Vwp=LRCjet it Vo -
1.32 Vmp = Vnr jet
Fig. 5. Totalmotstandets delar [4] Fig. 6. Totalmotstandet, 6kad massa [4]

Figur 5 och figur 6 illustrerar motstandskraftens komponenter och hur deras inbordes relation
forandras i olika hastigheter. Det inducerade motstandet och nollmotstandet ger upphov till
den totala motstandskraften[17, s. 110; 9; 2]. Ur illustrationen kan man aven harleda vad som
h&nder vid forandrad vikt. Exempelvis vid 6kad vikt, 6kar behovet av lyftkraft. Detta medfor

att det vid varje given hastighet krévs en storre anfallsvinkel mot luftstrommen. Det inducera-



8

de motstandet okar saledes vid 6kning av massan, vilket syns i figur 6. Vid varje given punkt
langs x-axeln har det inducerade motstandet ett hogre y-véarde jamfort med samma flygplan

vid lattare last.
2.2 Lagfartsflygning

Flygplanets nytta ligger ofta i mojligheten att flyga med hdga hastigheter, men det finns flera
moment i flygningen som kraver férmaga att flyga langsamt. Starter och landningar &r typiska
tillfallen da hastigheten ar minimal och likasa i vissa delar av manovrering i strid. Nar man
studerar lagfartsflygningens vaxelverkan med flygvikten, har man hjalp av lyftkraftsfor-
meln[17; 21].

L= % pVv2AC, (1) [17, 5. 72]

Trots att flygplanet flyger langsamt maste det kunna bibehalla sin hojd for att mojliggora sé-
ker lagfartsflygning. Undersoker man lyftkraftsformeln finns i praktiken tva variabler som
flygforaren kan styra 6ver. Genom att variera dessa tva kan flygforaren bibehélla hojden sam-
tidigt som det ar mojligt att variera hastigheten. [10, s. 23; 17] Flygforarens variabler &r has-
tigheten (v) och lyftkraftskoefficienten (C.). Figur 7 illustrerar hur olika hastighetsomraden
har olika stort behov av respektive variabel. X-axeln & markerad med vingens anfallsvinkel (

o ) men i praktiken skulle det kunna sta hastigheten inverterad. [17; 15]

Stalling alpha

[IILJLI\

04

Fig. 7. Lyftkraftskoeffecienten vid stall [5]

Nar man talar om lagfartsflygning finns det ett begrepp som definierar den lagsta mojliga
flyghastigheten. Denna hastighet kallas for stallhastighet (Vs) och intréaffar da flygplanet pro-
ducerar maximal méngd C [10, s. 35; 15]. I figur 7 representeras denna hastighet av kurvans

maximipunkt, da C_ nar sitt storsta y-varde. Vid en hastighet under stallhastigheten, det vill
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séga till hdger om den vertikala streckade linjen i figur 7, &r flygplanet inte benéget att bibe-
halla hojden pa grund av den laga lyftkraften. Flygplanet sags da vara i stallat tillstand. En
approximativ stallhastighet kan utrdknas med hjélp av formeln nedan till hoger:

Ny massa 2mg

Forhallande Vg = Camm T massa 4) [3] = ComopS (5) [3]

Forhallande massa och stallhastighet

Massa (kg) Stallhastighet (kts)

5000 100

6000 110

7000 118

8000 126

9000 134

10000 141

Fig. 8. Exempel pa stallhastighetens 6kning

Tabellen i [Fig. 8] ar en fiktiv tabell utrdknad med hjalp av formlerna (4) och (5). Har syns
tydligt att stallhastigheten okar linjart med massan. Saledes minskar formagan att flyga lang-
samt med okad massa hos flygplanet, vilket paverkar bland annat dess start- och landnings-
strackor (se vidare kap. 3.2). [17]

2.3 Mandvrering

Formagan att kunna mandvrera snabbt med ett flygplan ar nagot som traditionellt sett har
skiljt jaktflygplanen fran transportflygplanen.[22] Manga lander var tidiga med att implemen-
tera detta i sina flygvapendoktriner och ett av de forsta landerna var faktiskt Finland, dar Ri-
chard Lorentz var en av pionjarerna. Han sag redan i mellankrigsaren nyttan i jaktflygplanets
taktiska formaga[14], som ar starkt sammanlankad till goda svang- och mandévreringsfor-
magor [9, s. 117-202]. For att undersoka svang- och manovreringsformagorna finns ett antal

olika begrepp som alla har en koppling till flygvikten.

De viktigaste mandveregenskaperna hos ett modernt jaktflygplan kan sammanfattas dels i
formagan att andra storleken och riktningen pa hastigheten och dels i formagan att dndra hel-

hetsenergin (i form av lages- och rorelseenergi). Dessa férmagor delas i sin tur in i stigfor-
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maga, accelerationsformaga, upptagningsformaga och svangférmaga. — varav den absolut
viktigaste formagan &r just hur vl flygplanet kan svanga [9, s. 206]. Samtliga fyra formagor
studeras djupare i foljande kapitel. Utéver dessa fyra formagor finns forstas flera andra egen-
skaper som bidrar till eller minskar mandvreringsférmagan. Namnas bor exempelvis rollhas-
tigheten och férmagan att andra anfallsvinkel snabbt. Moderna flygplan med flexibla ving-
framkanter- respektive bakkanter samt variable thrust-system har ett klart 6vertag just inom
formagan att andra anfallsvinkel, vilket skulle vara intressant att studera i detta kapitel. Men
eftersom dessa egenskaper inte &r lika starkt bundna till flygvikten, utan snarare flygplanskon-

struktionen, studeras de inte narmare.

I bilden till vanster illustreras skillnaden i svangférmaga hos en F-4
respektive F-16. Bada flygplanen har samma ingangsvillkor i form
av hojd och hastighet (32,000ft och 1,2M), men trots detta blir skill-
naden snabbt stor och F-16 (flygplanet langst ned) far snart skjut-
lage. Bilden illustrerar tydligt vikten av att ha en god svangférmaga

vid héndelse av narstrid mellan olika jaktflygplan. [9]

Fig. 9. Kurvformaga [9, s. 208]

2.3.1  Svangformaga

Svangférmagan hos ett flygplan kan beskrivas som férmagan att andra flygplanets rorelserikt-
ning. Man kan ocksa tala om férmagan att dndra flygplanets rérelsevektor V, vilket i prakti-
ken innebér precis samma sak. [13] | vissa fall namns ocksa uttrycket rollhastighet i dessa
sammanhang, vilken illustrerar flygplanets formaga att andra sitt lage i rollplanet[17; 9].
Rollhastigheten sager daremot ingenting om flygplanets formaga att andra sin rorelsevektor,

varfor denna egenskap inte studeras ndrmare i detta kapitel.

Svangformagan kan studeras antingen som en formaga att bibehalla en ihallande svéng, eller
som formagan att gora en tillfallig svangmandver.[13] Dessa egenskaper mats med tre olika
enheter: G-belastning, svanghastighet och svangradie. Samtliga tre av dessa enheter &r pa
manga satt bundna till varandra och studeras darfor tillsammans i detta kapitel. For att fortyd-
liga och forenkla studeras har endast bibehallande svangar i planflykt, det vill sdga inte sti-

gande respektive sjunkande svangar respektive tillfalliga svangmandvrar.
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Svénghastigheten () ar en av de tre enheter man kan studera svdngar med. Den visar hastig-
heten (radianer eller grader per sekund) som flygplanet forandrar sin rérelsevektor med.[10, s.
178] | praktisk flygning anvands enheten grader per sekund for att mata denna formaga. En-
heten radianer per sekund anvands framst i facklitteratur riktad till ingenjérer och andra inom
flygplansutveckling- och design. Svanghastigheten &r en av de viktigaste flygegenskaperna
hos ett jaktflygplan i kurvstrid. Svanghastigheten ar den egenskap som avgor till fordel for F-
16 i fig. 7.

Ay g

w=— =—+/n? —

Ar (6) [13] ) Va n 1 (7) [13]

(m=svéanghastighet, t=tid, y=radianer per sekund, @= gravitationskonstant, M= Mach,

a=acceleration, n=g-belastning)

Under luftstrid har jaktflygplanet stor nytta av formagan att bibehdlla en hog svanghastighet.
For att uppna maximal svanghastighet wy,. kravs en korrekt kombination av lutning, G-
belastning och flyghastighet. Dessa kan harledas ur formel (8):

2TE
Omax = —2 max _ (8) [13]
Uref myg

Ur formeln ovan kan utldsas att den maximala svanghastigheten for ett givet flygplan ar i ett
negativt forhallande till massan. Med andra ord minskar formagan att snabbt dndra flygplanets
rorelsevektor, ju storre flygplanets massa ar. Och motsvarande sker vid minskande massa, ex-

empelvis till foljd av forbrant bransle eller dumpning av yttre last sésom robotar och bomber.

Den andra av de tre enheterna som man mater svangférmaga med ar G,-belastningen. Vid stil-
lastaende utsatts flygplanet for accelerationen 1g. Moderna jaktflygplan ar i allmanhet kon-
struerade att tala belastningar upp till cirka 10g. Flygplanets formaga att utsta G,-belastning &r
en avgorande faktor i kurvstrid. Ju hogre denna férmaga ar, desto snavare svangradie kan
flygplanet utfora, samtidigt som denna férmaga Okar svanghastigheten hos flygplanet. Flyg-
planets formaga att utstd G,-belastning &r alltsd mycket viktig och begransas framst av flyg-
planet strukturella begransningar. Férmagan att motsta olika mangd Gz-belastning varierar
bade fran flygplan till flygplan, men varierar ocksa hos ett och samma flygplan beroende pa
dess aktuella flygvikt. Ett flygplan tal mer g-krafter ju lagre vingbelastningen ar. Detta bety-
der att ett flygplan & som mest mandvrerbart vid minsta méngd bransle ombord. Flygvikten

har saledes en avgorande betydelse for flygplanets svangformaga ocksa nar man studerar Gz-
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belastningen. | de flesta fallen &r en lag vingbelastning en fordel, men exempelvis pa lag hojd

i turbulent luft kan detta vara direkt farligt — med risk for éverbelastning av flygplanet. [13]

2.3.2  Stighastighet

Stighastigheten ar den vertikala hastigheten som flygplanet har under stigning [10, s. 150].
Denna hastighet har ofta spelat en avgorande roll i modern luftstrid, vilket har visat sig i
1900-talets flygplansutveckling. [14] Ett flygplan med hog maximal stighastighet har nytta av
denna egenskap bade i direkt visuell luftstrid och i modern BVR-strid (Beyond Visual Range)
[24, s. 198].

Foljande matematiska samband (C) ger oss en god prognos av stighastigheten for ett givet
flygplan. Sambandet &r anvandbart med forutsattningen att det aktuella flygplanet har en en
typisk parabolisk polarkurva [13]. Viktigt att papeka ar att med moderna jaktflygplan kan an-

vandas andra typer av stigningar, varfor detta bara ar en illustrerande formel:

3 o2
c=T—V—pVTg[cDO+K(jm9)] (9) [13]

Faktorer som paverkar stighastigheten ar motorkraft (T), hastighet (V), densitet (p), vikt (m),
vingarea (S), Cpg och K. Samtliga faktorer kan forandras under flygningens gang (och gor det
ocksd), men for denna studie synar vi viktens paverkan pa stighastigheten (C). Bara genom att

studera formeln ser man direkt att Iag massa innebar hog stighastighet och vice versa.

Vid berakning i excel kunde det konstateras att formeln ovan visar pa ett tydligt samband mel-
lan flygvikten och stighastigheten. Detta ar nagot som blir uppenbart vid tillfallen som direkt
efter lufttankning eller vid start med ovanligt mycket bransle ombord. Att flygvikten kan pa-
verka den maximala stighastigheten sa mycket som 20-30% har stor betydelse nar man har i

atanke att de maximala stighastigheterna ligger i storleksordningen 50,000ft/min.

2.4 Sammanfattning

Grundl&ggande flygegenskaper ar egenskaper som flygforare i alla typer av flygplan standigt
arbetar med. Nar det galler jaktflygplan ar de grundlaggande flygegenskaperna sadana egen-
skaper som kan vara av sarskilt avgérande betydelse, speciellt under de mest elementédra de-
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larna av luftstrid. | foregaende kapitel studerades nagra av de viktigaste flygegenskaperna hos

ett jaktflygplan, samt hur de paverkas av forandrad flygvikt.

Fran den grundlaggande teorin bakom lyftkraften, harleddes de olika krafternas paverkan pa
flygplanet. I helt vanlig stabil planflykt ar massan en av de fyra faktorerna. Om nagon flyg-
egenskap skall studeras som ar beroende av lyftkraften, blir darfor ocksa massan en likvardig
faktor. Massan framtrader som en avgorande faktor dven i samtliga 6vriga flygegenskaper
som studerats i detta kapitel. Formagan att flyga med laga hastigheter ar direkt beroende av
massan hos flygplanet, likasa formagan att mandvrera flygplanet. En 1ag massa och darmed
lag vingbelastning okar bade formagan att flyga langsamt och att mandvrera snabbt. Dessa
egenskaper forsamras ju storre massan och vingbelastningen hos flygplanet &r. Genom flera
exempel visades att skillnaden & markant mellan ett tungt lastat flygplan och ett l4tt lastat

flygplan.
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3 PRESTANDA

De grundldggande flygegenskaperna ar viktiga redskap for flygforarens stridstekniska arbete.
Nagot som paverkar stridsformagan hos jaktflygplan pa en hogre niva ar flygplanets pre-
standa, vilket i detta kapitel ssmmanfattas. Prestandan &r kritisk for uppdragets genomférande
och paverkar mojligheten att operera fran flygbasen till den givna stridsplatsen och tillbaka till

den ursprungliga flygbasen.

3.1 Rackvidd

Réackvidden definieras som den maximala geografiska stracka som flygplanet ar kapabelt att
flyga under radande omstandigheter [10, s. 158]. Raéckvidden &ar beroende av bland annat
branslemangd, bransleforbrukning, flyghojd, hastighet, vindar etc. Av alla dessa faktorer &r
det forstas mangden bransle ombord som har mest paverkan. | den kommersiella flygtrafiken
ar det, pa grund av begransningar i maximal tillaten vikt, ett standigt arbete med att planera
hur mycket bransle man kan ta med sig i relation till hur manga passagerare och hur mycket
bagage man kan ta med ombord. Det &r ett standigt dilemma och infor varje flygning gors en
noggrann bransleplanering som avgor hur mycket brénsle som tas med i flygplanet. I det mili-
tara finns inte samma bekymmer i lika stor utstrackning, eftersom jaktflygplanen ar byggda

att kunna ta med endast vapen och bréansle[3].

Viktens inverkan pa rackvidden syns framforallt i den optimala flyghdjden. For att uppna
maximal rackvidd kravs namligen att flygplanet bibehaller den maximala héjd som ar mojlig.
Eftersom det under flygningens gang standigt forbrukas bréansle, minskar flygvikten i takt
med flygtiden. Detta gor att den optimala flyghtjden okar ju langre flygningen lider. For att
uppna maximal rackvidd kravs darfor en standig ckning av flyghojden, vilket i praktiken bru-
kar genomforas med sa kallade step-climb mandvrar.[13] | trafikflyget &r denna en standardi-

serad procedur som anvands flitigt, eftersom den bidrar till flygbolagens ekonomiska fram-

gang.

N&r man beraknar réckvidd brukar begreppet specifik réckvidd vara ett passande verktyg.
Specifik rackvidd star for den stracka som kan uppnas per bransle-enhet. Normalt bortser man
fran vindens inverkan i dessa berdkningar. Specifik rackvidd ar framforallt beroende av vik-

ten, och berédknas med f6ljande formel hos jetflygplan [10, s. 158]:
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AX _ mE (10) [13, 5.158]

Amse  c'mg

Genom denna formel &r det mojligt att harleda korrekt hastighet och flyghtjd for maximal

rackvidd.

Emax

- (m; — mf)VZVTzefi
I

(11) [13]
cyg vim 4 vt my

X =2

Denna formel brukar forkortas till Breguets formel:

x=2E (12) [13]
crg mg

V = Flyghastighet
X = Stracka

m = Massa

Dessa samband kan anvandas vid strackflygning da flyghojden okas med minskad vikt, vilket
ar brukligt vid en typisk transportflygning inkluderande s.k. step-climb. Ur Breguets formel
kan man utlésa flera saker. VVad géller massan kan man konstatera att den langsta rackvidden
ar helt beroende av forhallandet mellan bréansle och nyttolast. Ett flygplan som har en total-
massa med hog andel bransle och 1ag andel nyttolast uppnar en hdg rackvidd, medan samma
flygplan med ett motsatt forhallande ger en lag rackvidd. Flygvikten kan saledes paverka
rackvidden bade positivt och negativt, det som avgor rackvidden ar forhallandet mellan total-

massa, bransle och nyttolast.

3.2 Start- och landningsstrackor

Start- och landningsegenskaperna hos olika flygplan ar viktiga att studera av flera orsaker. En
stor anledning till varfér man studerar detta &r for att avgéra huruvida en aktuell flygplats
éverhuvudtaget ar mojlig att anvanda for flygplanet i fraga. Det dr ocksa viktigt att vara med-
veten om flygegenskaperna for att kunna veta hur flygplanet skall mandvreras under start- och

landningsfaserna. Exempelvis har flygvikten en avgorande roll nér det kommer till vilken
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flyghastighet som kravs i olika skeden under start- och landning. | detta kapitel studeras forst
startegenskaperna, varefter landningsegenskaperna. Vid anvandandet av formler och samband
i foljande kapitel, forutsatts konstanta villkor i form av radande atmosfariska forhallanden
(den internationella standardatmosfaren, ISA), samt korrekt manovrering av flygplanet av
flygforaren. [10, s. 187]

En start med flygplan delas upp i flera olika etapper. Bilden nedan illustrerar de olika delarna.

Yaer  Mormal hinderfart 4
Mo Lyftfart J
VH Fotationstart
Yaer
Vo UTE/
! SR Ratationsfas
|5_"5—,£-,|
R 5 5
. . T Startstracka
I 5 1
LO Ss  Upptagningsfas
L ]
I 1
STO SLO Rullstracka

Fig. 10. Startstrackans delar [13, s. 407]

Startstrackan, Sto, borjar fran den stund da bromsarna lattas och flygplanet sétts i rorelse, till
det att standardhojden for hinderfrihet (normalt 11m eller 15m) har uppnétts[PER]. Start-
strdckan ar i sin tur uppdelad i tre delar, som avgrénsas av hastigheterna Vg (rotationshastig-
het), V.o (lyfthastighet) och V., (hinderhastighet). Normalt studerar man endast strdckorna

Sio och SA, vilka separeras av att flygplanet befinner sig pa marken eller i luften. [13]

St0=SiLo + Sa

Rullstrackan, Sio, avslutas da samtliga delar av flygplanet befinner sig i luften. Langden pa
rullstrackan avgors av forhallandet mellan acceleration och stallhastighet. Under rullstrackan
accelereras flygplanet och ar kapabel att lyfta da den uppnar minsta méjliga flyghastighet.
Stallhastigheten &r den minsta majliga flyghastigheten, och ar den hastighet som anvands som
referens vid samtliga starter. For att uppna en tillracklig sékerhetsmarginal, lyfts flygplanet

fran startbanan forst vid 15 % 6ver stallhastigheten. [13]
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Som tidigare namndes fran formeln

2mg
Vo= [—— 5) 3
s CrmaxpPS ®) 3
Stallhastigheten (Vs) ar framst beroende av massan hos flygplanet. De andra faktorerna
(CLmax, P 0ch S) som styr stallhastigheten vid en given flygning ar konstanta. Vikten & andra
sidan ar en foranderlig variabel, som kan fordndras genom exempelvis olika méngd tankning

innan flygning.

Accellerationen (a) hos flygplanet studeras med hjalp av formeln:

T—-0s  (13)[17]

m

a=

En typisk start med jetflygplan kdnnetecknas av att dragkraften &r (T) konstant, samtidigt som
totalmotstandet okar (Dg). Massan kan i praktiken ses som konstant, &ven om den rent teore-
tiskt minskar en aning pa grund av bransleférbranningen som sker under rullstrackan. Flera
saker kan hérledas ur formeln ovan. Till att borja med kan det konstateras att accelerationen
under rullstrackan ar negativt proportionerlig med massan. En hdg massa leder saledes till en
lag acceleration, medan en lag massa resulterar i en hogre acceleration. P& motsvarande stt
samverkar netto-dragkraften (T-Dg) med stallhastigheten, da en 6kad netto-dragkraft ar pro-
portionelig med accelerationen. For att harleda rullstrackans l&ngd kan man anvanda flera
olika formler. Eftersom massans effekt &r den faktor som &r mest intressant i detta arbete, an-
vands ocksa den formel som bast framhaver massans paverkan pa rullstrackan. | formeln ne-
dan anvands forhallandet mellan flygplanets rorelseméngd och flygplanets arbete for att be-
rékna rullstrackan. Arbetet &r ett resultat av nettodragkraften och rullstrackan, medan rorelse-
mangden berdknas med grundvillkoren da flygplanet lamnar marken. Sambanden sammanfat-

tas med foljande uttryck:

L 2
50 z™MVio (14) [13]
“T-D,

Uttrycket visar tydligt massans effekt pa rullstrackan, och att den &r ett direkt forhallande dem
emellan. Exempelvis vid 6kad massa resulterar detta i att massan (m) ¢kar i taljaren, samt (pa
grund av den sekundara effekten av dkad massa leder till 6kat motstand) att motstandet (Dg)

Okar i namnaren.
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For att vidare berdkna den totala startstrackan (Sto = SLo + Sa) anvénds energiprincipen pre-
cis som i tidigare exempel med rullstrackan. Genom att berakna arbetet fran stunden da flyg-
planet lamnar marken, kan vi pa samma satt som med rullstrackan berakna strackan till hin-
derfrihet S med hjalp av forhallandet mellan arbete och rérelseméangd. Nedanstaende uttryck
visar strackan till hinderfrihet, Sa[13, s. 404]:

1 2 _y2
mgh | ;m(Vir—Vio) (15 13)
T =D, T—D,

SA:

Precis som | uttrycket for rullstrdckan, syns tydligt hur en 6kad massa har effekten att strack-
an Okar. Slutsatsen av ovanstaende samband och uttryck ar att massan ar proportionerlig med
startstrackan. En hog massa innebar en lang startstracka, medan en lag massa innebéar en kort
startstracka. Massan paverkar negativt bade pa rullstrackan och pa den inledande stigningen
till hinderfri hojd. Aven hastigheterna (Vg, VLo och Vscr) okar med 6kad massa, pa grund av

stallhastighetens relation till massan. [4]

Som var fallet med startstrackan, studeras landningsstrackan genom att dela upp fasen i flera

delar. Bilden nedan illustrerar landningsstrackans olika delar:

N N

I 11T

Glidbana  LUthytning Markrullning
1 |
T 1

Landningsstracka

Rullbana

Fig. 11. Landningsstrackans delar [13, s. 407]

S. = Landningsstrackan
Sa= Glidbana och utflytning

Ser + Sg = Markrullning

Likt metoderna som anvands vid berdkning av startstrackan, kan man i grova drag dela upp
landningsfasen i tva delar. Dels inflygningen fran hinderfrih6jd ned till sattning, samt broms-
strackan fran sattning till det att flygplanet stannar. Den totala landningsstrackan sammansétts
saledes av foljande delar: Sp = (Sa) + (Srr+Sg). Utan att vidare studera uttryckets bakgrund,

konstateras att landningsstrackans olika delar baseras pa féljande uttryck:
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h Vsz'}’

Sa= S+331 (16) [13]

Ser = trrVrp (17) [13]
_ V_g _ mVip

Sp = 22 2bg (18) [13]

(m = Massa, g = Gravitationskonstant, h = Hinderfri hojd, y = Inflygningsvinkel, Vs = Stall-
hastighet, Skr = Rullstrédcka utan bromsning, trr = Tid utan bromsning, Vrp = Hastighet vid

start av bromsning, Sg = Rullstracka,

Ur dessa samband kan man utldsa en tydligt aterkommande trend. Massan paverkar bade
glidbanan, utflytningen och markrullningens langd. Anledningen till detta kan man finna fran
rorelse-energins samband E = 0,5*mv2. Ur detta samband kan utlésa att en dkad massa dkar
bade m (massan) och V (hastigheten) vid troskelpassage.[4] Hog massa leder till langa land-
ningsstrackor, medan minskad massa leder till méarkbart kortare landningsstrackor. [10, s.

196] Har &r ett exempel pa okningen i landningsstracka med BAE Hawk:

BAE Hawk Landningsprestanda

2,5
2
1.5
B Massa
1 B Landningsstracka
a5

a

5000kg 7000kg
Fig. 12. Landningsprestanda BAE Hawk [7]

3.3 Acceleration och maxfart

Av alla egenskaper hos jaktflygplanet ar formagan att accelerera till maxfart och bibehalla
denna hastighet en av de allra viktigaste. Ur ett historiskt perspektiv har denna egenskap
ibland setts som den allra viktigaste av alla. Speciellt under kalla krigets era, da jaktflygpla-
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nets taktik oftast bestod i att med hogsta mojliga hastighet soka sig till malet, avfyra sina mis-
siler, och atervanda med hog hastighet till flygbasen.[24, s.77] Detta till skillnad fran exem-
pelvis andra varldskrigets era, da jaktflygplan i storre utstrackning anvandes for den typiska
formen av kurvstrid, da bada flygplanen cirklar kring varandra for att fa basta mojliga skjut-
lage [24, s. 29]. Moderna jaktflygplan ar ofta kompromisser, som maste vara hyfsat dugliga

bade nar det galler mandvreringsformaga, accelerationsformaga och maximal hastighet.

For att uppna den maximala hastigheten sa snabbt som mojligt, kravs en bra acceleration.
Bade acceleration och maximal flyghastighet studeras i detta kapitel, och eftersom de pa
manga satt ar beroende av varandra kommer de att namnas i blandad ordning. Flygplanets ac-
celeration har redan studerats tidigare i detta kandidatarbete, men da i samband med start fran

marken. | detta kapitel studeras acceleration under flygningens gang.

Acceleration namns i manga olika sammanhang och kontexter, men den strikt fysikaliska de-
finitionen pa acceleration ar att det ar en fysikalisk storhet som mater forandring av hastighet
med hanseende till tid. Acceleration kan saledes uttryckas som derivatan pa hastigheten (V).
[10, s. 182] Accelerationen hos olika flygplan ar framst beroende av flygplanets motor. Mo-
torn ger drivkraften at flygplanet. Men &ven den aerodynamiska utformningen av flygplanet,
samt massan hos flygplanet, har ocksa inverkan pa accelerationen. Enligt Newtons rorelsela-
gar beskrivs forhallandet mellan massa, kraft och acceleration pa féljande satt:

F
a=— (19) [17] a= (13) [17]
Massan hos flygplanet ar saledes omvant proportionell mot accelerationen, samtidigt som
kraften &r proportionell med accelerationen. | litteratur rérande jaktflygplan talas ofta om for-
héallandet mellan massa och dragkraft [24, s. 77], vilket ar precis samma samband som
Newtons rorelselag. For att studera detta forhallande djupare, kan ett matematiskt exempel il-

lustrera proportionerna battre.

Lat oss ta ett jaktflygplan av typ F/A-18 som exempel. Hos C och D-versionerna ar den max-
imala startmassan 25401kg. Av denna massa kan upp till 7979kg vara brénsle. Motorn levere-
rar med tand efterbrannkammare en maximal dragkraft av storleksordningen 158 kN. Bréns-
leméngden ger utrymme for cirka 2 timmars aktiv strid.[6; 25] Vid borjan av flygningen ar
forhallandet mellan dragkraft och massa (accelerationsférmagan) 6,2 N/kg. Under flygningens

gang forbranns stora méangder bransle och vid 15% av den ursprungliga bransleméangden ar
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forhallandet mellan dragkraft och massa uppe i 8,5 N/kg. Detta &r en 6kning pa 36%, vilket ar

i direkt proportion till massans férandring.

Vad géller den maximala hastigheten flygplan, kan man sammanfatta det hela i tva faktorer.

Féljande bild illustrerar sambanden som avgor flygplanets maximala hastighet[17, s. 132]:

Force

B Thrust available

I

| Thrust
| Required
I

I

|

[

»

Maximum — Airspeed
Speed

Fig. 13. Maxhastighetens begréansningar

Den maximala hastigheten hos flygplanet begransas av den tillgangliga dragkraften (bla
kurva) och den behovda dragkraften (svart kurva). Den uppnas vid skarningspunkten for de
tva kurvorna. Som synes i figur 12, ar den tillgangliga dragkraften hos en jetmotor ar konstant
oavsett hastighet, medan den behdvda dragkraften varierar med hanseende till hastigheten.
Den tillgangliga dragkraften fran jetmotorn ar beroende pa exempelvis motorns konstruktion,
luftens temperatur, densitet och fuktighet. Dragkraften &r ddremot helt oberoende av flygpla-
nets massa. Den behovda dragkraften ar i praktiken samma kraft som flygplanets motstand
star for. Dess minimipunkt &r den hastighet, da flygplanets motstand &r som lagst och forhal-
landet mellan lyftkraft och motstand ar som storst (L/D). [17] Denna hastighet brukar kallas
for Vmp (Minimum Drag Velocity).[9, s. 199] Om man utgar fran Vyp, kan man konstatera
att vid minskad hastighet 6kar motstandet. Detta pa grund av 6kad mangd icke laminar strom-
ning 6ver vingen. Samtidigt som okar ocksa motstandet vid dkad hastighet (pa grund av 6kat

dynamiskt tryck).

Men vad hander med forhallandet mellan de tva kurvorna da man okar massan med exempel-
vis 50 %? Till att borja med skulle en sadan 6kning av massan inte paverka den tillgangliga
dragkraften alls, saledes ar den blaa kurvan oférandrad. Daremot paverkar den 6kade massan
flygplanets motstand. Motstandet ar, som tidigare namnts, uppdelat i nollmotstand och indu-

cerat motstand. Nollmotstandet &r i praktiken oforandrat vid foérandring av massan, eftersom
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nollmotstandet anger interaktionen mellan flygplanets form och den passerande luftstrommen.
Det inducerade motstandet ar daremot beroende av bade massan och lyftkraften. Vid plan-
flykt, ar det inducerade motstandet som hogst vid hastigheter nara stallhastigheten. Det indu-
cerade motstandet ar omvant proportionerligt mot hastigheten. Vid hastigheter kring maximal
flyghastighet (Vng) ar det inducerade motstandet mycket litet i forhallande till nolimotstandet,
da lyftkraften genereras framst av det dynamiska trycket framfor lyftkraftskoefficienten (CL).
[17, s. 128] Detta innebar att den svarta kurvan i fig. 12 skulle lutas at hoger. Den lagsta moj-
liga hastigheten okar, samtidigt som den maximala hastigheten ar narmast oférandrad. Saledes
ar den maximala hastigheten inte beroende av massan(atminstone i sarskilt stor utstrackning).
Detta galler alltsa flygning i rak planflykt. Om man i det hoga hastighetsomradet vill borja
mandvrera exempelvis med en 5g svang, skulle detta 6ka anfallsvinkeln och saledes bidra till
ett Okat inducerat motstand. Detta motstand skulle vara klart hogre vid en 6kad massa, vilket

innebar att formagan att mandvrera i det hdga hastighetsomradet minskar med okad massa.

“If two combat aircraft with different wing loadings but with the same thrust to weight ratio
are compared, it is clear that the lighter aircraft has the advantage in the lower Mach number
range.” [9, s. 204]

3.4 Sammanfattning

| kapitel 3 studerades flygplanets stridsformaga pa ett hogre plan an i kapitel 2. | kapitlet stu-
derades flygplanets massa i relation till dess rackvidd, start- och landningsstrackor, accelerat-
ion samt maximal flyghastighet. Dessa sammanfattas i egenskaper och férmagor som &r direkt
kritiska for uppdragets genomfdrande (och inte pa samma satt som formagorna i kapitel 2 ar i

kontakt med flygforarens taktiska mandvrering och styrning).

Néar det galler flygplanets rackvidd, kunde konstateras att flygplanets specifika réckvidd
(réckvidd per brénsle-enhet) &r omvant proportionerlig mot massan. Detta innebar bland annat
att step-climb mandvrar &r fordelaktiga vid langre transportflygningar. Den dkade massan
som kommer till foljd av 6kad branslemangd gor att den specifika bransleférbrukningen okar,
samtidigt som réckvidden i sig Okar. Detta inneb&r att mer bransle inte ar odelat positivt sett
ur ett ekonomiskt perspektiv, trots att det 6kar rackvidden.

Nar det géller flygplanets start- och landningsstrackor kunde det genom flera exempel konsta-

teras att massan ar proportionerlig med bade start- och landningsstrackorna. Detta ar ett resul-
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tat bade av den okade minimiflyghastigheten, den samre accelerationen samt den samre

bromseffekten som en 0kad massa bidrar till.

Nar det galler den accelerationen hann det redan namnas i foregaende stycke, att en okad
massa minskar flygplanets formaga att accelerera. Ofta talas det om kvoten mellan dragkraft
och vikt, vilket talar om flygplanets formaga att accelerera. Ett typiskt jaktflygplan kan idag
forbruka sa stora bransleméangder, att accelerationsformagan forandras i tiotals procent (i ex-
emplet med F/A-18 C/D var det drygt 30% skillnad). Den maximala flyghastigheten paverkas
marginellt av 6kad massa, nar det géller flygning i planflykt. Daremot minskar flygplanets
formaga att utfora svangar (speciellt med hdga g-belastningar) vid hog massa jamfort med lag

massa.

Sammanfattningsvis paverkar forandring i flygplanets massa bade flygegenskaperna och for-
magorna att genomfora olika uppdrag. Skillnaden mellan ett flygplan fore och efter lufttank-
ning kan vara markant, da massan i extrema fall kan dka totalvikten hos flygplanet med tusen-
tals kg.
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4 SLUTSATSER

Huvudfragestéllningen i detta arbete var hur den férandrade flygvikten paverkar jaktflygpla-

net. Denna fragestallning studerades med hjalp av fljande tva kompletterande fragor.

e Hur paverkar den forandrade flygvikten flygegenskaperna?

e Hur paverkar den férandrade flygvikten prestandan?

Med uttrycket flygegenskap avsags de egenskaper som ett jaktflygplans flygforare ar i direkt
kontakt med vid mandvrering. Med uttrycket prestanda avsags den typ av formagor som var
kritiska for flygningens genomforande. Arbetet delades upp i tva kapitel i vilka ovanstaende

fragor undersoktes djupare.

4.1 Flygegenskaper

| kapitlet flygegenskaper studerades forst de grundlaggande teoretiska aspekterna pa flygplan
i rorelse. Med dessa aspekter som grund undersoktes forst formagan att flyga rak planflykt i
laga hastigheter. Det kunde konstateras att en 6kad flygvikt ledde till ett 6kat behov av lyft-
kraft, vilket ledde till ett 6kat tryck pa de olika variablerna i lyftkraftsformeln. Av de olika va-
riablerna i lyftkraftsformeln kunde piloten variera flyghastigheten, Vs och lyftkraftskoeffeci-
enten C.. Da den maximala lyftkraftskoefficienten, Cmax Var ett konstant varde, innebar detta
att en okad flygvikt och medféljande 6kat lyftkraftsbehov ledde till en 6kad stallhastighet, Vs.
En 6kad flygvikt minskade alltsa jaktflygplanets formaga att flyga i laga hastigheter, vilket
var nagot som ocksa studerades i senare kapitel rorande exempelvis start- och landningsfor-

maga.

| kapitlet studerades ocksa jaktflygplanets formaga att mandvrera i viktiga manovrar sasom
svangar och stigningar. Det kunde konstateras att mandvreringsformaga innebar formagan att
andra storleken och riktningen pa hastigheten, samt férmagan att andra flygplanets helhetse-
nergi i form av lages- och rorelseenergi. Dessa formagor studerades ur flera olika praktiska
synvinklar. Dels kunde konstateras att en 6kad flygvikt ledde till en i allménhet storre rorelse-
energi och storre troghet, vilka bada verkar negativt pa mandvreringsformagan. Flygviktens
inverkan studerades ocksa genom studier av olika formagor sasom stighastighet, svangradie,

svanghastighet och G-belastningsformaga. Samtliga dessa forsamrades av en 6kad flygvikt,
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men av olika orsaker sasom strukturella begransningar, 6kat inducerat motstand och ¢kad
vingbelastning. Massans paverkan pa formagorna var antingen direkt eller indirekt, men i vil-
ket fall konstaterades att ett fullastat jaktflygplan med hogre vingbelastning lag i underlage
jamfort med ett liknande flygplan med lagre vingbelastning. | denna slutsats bortsags helt fran
icke-aerodynamiska faktorer, sasom vapenlast och branslemangd. Med andra ord kunde det
konstateras att det andra flygplanet hade ett évertag rent aerodynamiskt, vilket inte nédvan-

digtvis behdvde betyda att det hade ett taktiskt Overlage.

4.2 Prestanda

| kapitlet rorande flygviktens inverkan pa prestandan, studerades flygviktens inverkan pa jakt-
flygplanets rackvidd och start- och landningsstrackor samt dess inverkan pa acceleration och

maxhastighet.

Réckvidden konstaterades vara beroende av manga olika faktorer, sasom vindhastighet, brans-
leméngd, lastméngd, effektuttag och liknande. Nagot glasklart samband mellan flygvikt och
rackvidd blev darfor svart att uttyda, eftersom den dkade vikten kunde vara bade bréansle och
vapen. Daremot fanns ett tydligt samband mellan aktuell flygvikt och specifik branslefor-
brukning. Den specifika bransleférbrukningen angav den flugna distansen per bransle-enhet.
Denna bransleférbrukning dkade i takt med flygvikten. Samtidigt minskade den specifika
bransleférbrukningen med dkad flyghojd, vilket resulterade i att rackvidden kunde 6kas ge-
nom att i takt med minskad flygvikt samtidigt 6ka flyghtjden. Detta konstaterades ocksa vara
en rutinméssig procedur i stor del av modern transportflygning.

Vid studierna av start- och landningsstrackor sags ett starkt samband mellan flygvikt och ak-
tuell stallhastighet, Vs. Bade flyghastigheten vid troskelpassage (Vrer), som anvands vid
landning och farten vid nosupptagning i start (Vr) berdknades med stallhastigheten (Vs) som
grund. Stallhastigheten var beroende av flera faktorer varav flygvikten spelade en avgdrande
roll. Stallhastighetens forandringsfaktor berdknades approximativt genom att kvadrera kvoten
pa den nya massan genom den gamla massan. Detta gav oss en bild av hur stallhastigheten
okar linjart med flygvikten. Av detta konstaterades att bade start- och landningshastigheten
Okar med flygvikten. Eftersom dessutom accelerationen minskar med dkad flygvikt, ledde
detta till ett dubbelt dilemma vid start. Bade faktumet att flygplanet behovde en hogre hastig-
het for att rotera (\VR) och att accelerationen blev sémre, ledde till en 6kad rullstrdcka innan

flygplanet kunde komma i luften. Dessa tva faktorer i kombination gjorde att flygviktens in-



26
verkan pa startstrackan blev tydlig. Det konstaterades ocksa att vid handelse av en avbruten
start blir bromsstrackorna langre om flygvikten ar hégre an normalt. Gallande flygviktens in-
verkan pa landningsstrackan, fanns ocksa har flera saker som paverkades. Eftersom flygpla-
nets rorelseenergi vid landning 6kade i kvadrat med hastigheten, blev flygviktens inverkan pa
den totala energin markant. Ett tungt lastat flygplan fick avsevart langre bromsstréacka jamfort
med ett latt lastat flygplan, varfor flygning med tungt lastade flygplan maste genomféras med
forsiktighet och noggrannhet. Av de egenskaper som studerades i detta kandidatarbete, far
start- och landningsstrackorna anses som de mest kritiska vad géller forandrad flygvikt och
anknytning till flygsékerhet.

Accelerationen namndes redan i foregdende stycke. Dess anknytning till flygvikten sags vara
direkt. Enligt Newtons rorelselagar konstaterades att accelerationen var kvoten av kraften ge-
nom massan. Accelerationen blev saledes omvant proportionell med massan hos jaktflygpla-
net. D& maxhastigheten studerades, kunde konstateras att den inte begransades namnvart av
forandrad massa. Detta forutsatte forstas att flygplanet skulle lastas inom lagenliga gréanser.
Skillnaden mellan ett tungt och ett latt jaktflygplan sags framst i formagan att accelerera till
hoga hastigheter, samt i formagan att mandévrera da det uppnatt dessa hoga hastigheter. An-
ledningen till denna forsamring var det inducerade motstandet, som blev markbart hogre vid
hoga massor (pa grund av behovet av hogre lyftkraft) och darmed begransade den maximala
hastigheten som flygplanet var benéaget att uppratthalla.

Sammanfattningsvis, kan konstateras att ovanstaende studier besvarar huvudfragestallningen
tydligt. Flygvikten spelar en avgdrande roll hos jaktflygplanet bade nér det galler dess flyg-
egenskaper och prestanda, men ocksa i ett ytterligare omrade namligen fragor rorande flygsa-
kerhet. En stor del av massan hos ett typiskt jaktflygplan ar variabel, och darmed férandras
standigt jaktflygplanets egenskaper i alla ovanstadende kategorier. Inte minst under en luft-
tankning, kan flygvikten, och darmed jaktflygplanets egenskaper, forandras markant. Da bade
vapenlast och bransle bidrar positivt till jaktflygplanets stridsegenskaper, har det i detta kan-
didatarbete kunnat konstateras att dessa &nda kommer med ett pris att betala. Ett flygplan som
med en given bestyckning och bransleméngd ar slagkraftig, kan med en helt annan utrustning
visa sig underlagsen pa en mangd olika omraden, vilket ocksa skulle kunna vara ett amne for

vidare forskning med anknytning till detta arbete.
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KADETT JUHA HAKKARAINENS RAPPORT BILAGA 1

Ej undersokta amnen

Denna lista &r en sammanfattning av ett antal olika egenskaper och férmagor som pa olika sétt
ar anknutna till flygplanets vikt, men som pa grund av bristande koppling till den aktuella

forskningsfragestéllningen anda inte studerades mer ingaende:

Rollhastigheten. Denna ar en viktig del i mandvreringsférmagan, men den &r egentligen inte

beroende av flygplanets massa, utan massfordelning.

Tyngdpunktens paverkan. Tyngdpunkten paverkar flygplanet pa manga olika sétt, och den for-
flyttas standigt under en pagaende flygning. Men tyngdpunkten ar icke desto mindre ett helt
annat begrepp an tyngd.

Isbildning. Isbildningen paverkar bade flygplanets utformning och flygplanets massa. Da den
storsta forandringen vid isbildning sker i flygplanets motstand och polarkurva, gor detta att
isbildning hamnar till stor del utanfor forskningsfragestallningen som &r kopplad till flygvik-

ten.

Yttre last. Hos jaktflygplan ar barandet av yttre last sdsom bransletankar, robotar och bomber
en stor del av verksamheten. Barande av yttre last paverkar flygplanets massa, men ocksa dess

nollmotstand. Detta gor att barande av yttre last inte gar att koppla rakt till massans effekt.

Stiggradient. Stiggradient studeras framst for att sékerstédlla en tillracklig hinderfrihet efter
start. Detta ar sarskilt intressant vid handelse av ett motorbortfall eller vid flygning i bergig
terrang. Da bada dessa far anses vara ovanliga i Finska Flygvapnets vardagliga verksamhet,
valde jag att bortse fran dessa.
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Tabell forhallande flygplansvikt och dragkraft

BILAGA 2

Flygplansmodell Tomvikt (kg) Motorkraft (kN)
Mikoyan MiG-29 10900 163

Saab JAS-39 6810 80

Boeing F-15 15398 209

Boeing F-16 9358 132

Dassault 2000 7500 95

Grumman F-14 18951 240

Eurofighter 11150 180

Sukhoi SU-27 16380 132

[25] IHS Janes Aircraft Database [refererat 20.3.2014]. Finnes pa lank:
https://janes.ihs.com/CustomPages/Janes/DisplayPage.aspx?DocType=Reference&Itemld=++
+1337873&Pubabbrev=JAU_#Costs.
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Centrala begrepp och forkortningar

Jaktflygplan. Jaktflygplan, dven kallade jaktplan, &r militara flygplan vars framsta uppgift ar
bekampa andra militara flygplan och darigenom uppratthalla luftherravalde.

Flygvikt. Med flygvikt syftas i detta kandidatarbete den radande massa som flygplanet har un-
der pagaende flygning.

Taktisk aspekt. Med uttrycket taktisk aspekt avses de aspekter av flygningen som ligger pa en
taktisk niva, till skillnad fran teknisk och strategisk niva. Taktik innefattar procedurer och till-
vagagangssatt som paverkar forhallandet mellan olika jaktflygplan eller grupper av jaktflyg-

plan.

Stridsteknisk aspekt. Med detta uttryck avses de aspekter av flygningen som ligger pa en

stridsteknisk niva, till skillnad fran taktisk och strategisk niva.

Aerodynamik. Studerandet av luftmolekylers véxelverkan med fasta objekt. | detta kandidat-

arbete ses aerodynamik som den teoretiska aspekten av flygplanets formaga att flyga.

Lufttankning. Tankning av flygplan under pagaende flygning, genomférs normalt med ett

tankningsflygplan.

Flygegenskaper. | detta kandidatarbete menas med flygegenskaper de egenskaper som ett
jaktflygplans flygforare &r i direkt kontakt med vid mandvrering.

Prestanda. | detta kandidatarbete menas med prestanda den typ av formagor som ar kritiska

for flygningens genomférande.

Rak planflykt. Den typ av flygning da flygplanet bibehaller en konstant hojd, kurs och hastig-
het.
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4:e generationens jaktflygplan. Denna klass av jaktflygplan ar en allmén samling av jaktflyg-
plan med tidigaste ursprung i 1970-talet. Till skillnad fran 5:e generationens jaktflygplan har
de inga avgorande stealth-egenskaper, men i Gvrigt &r 4:e generationens jaktflygplan fortfa-
rande aktuella i varldens flygvapen.

Inducerat motstand. Inducerat motstand &r den del av luftmotstandet som uppstar pa grund av
lyftkraften. Detta har sitt ursprung i tryckskillnaden pa vingens ovan- och undersida, vilket re-
sulterar i ett cirkulerande floéde av luft runt vingens ytterkant.

Stall. Stall &r det fenomen som uppstar da luftstromningen traffar vingen med en sadan vin-
kel, att stromningen pa vingens ovansida lossnar fran ytskiktet. Detta resulterar i en markant
forlust av lyftkraft och leder till en forlust av hojd.

Stallhastighet. Stallhastighet ar den hastighet som flygplanet har vid stall. Vid rak planflykt
varierar stallhastigheten exempelvis med flygvikten.

Mandvreringsformaga. Med mandvreringsformaga avses i detta kandidatarbete flygplanets
formaga att mandvrera. Detta innebér att forandra bade riktningen och storleken pa hastighet-

en, samt att fordndra den totala energin i form av rorelse- och lagesenergi.



