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Vingar med stafras

hojer prestationen

Med 2,4 meters hojd 6ver vingen ar de
uppatvikta spetsarna pa Boeing Business
Jet och 737- 800 bland de resligare i bran-
schen. | den har storleken skams man inte
for att snacka om bade utseende och po-
tens.

Text och illustrationer: Faye/Laprete/
Winter, Boeing

Ett sarpraglat yttre ar inte ovasentligti en bransch
dar utvecklingen annars gar mot allt storre lik-
formighet. Men det som gor att inte bara den
fafange kan rakna hem en investering i detta till-
behor ar osynligt. Namligen luftmotstandet. Nar-
mare bestamt den del av motstandet som upp-
star pa grund av att vingen alstrar lyftkraft.

Motstandet viker sig
Detta lyftkraftsinducerade motstand blir mindre,
ju mer utstrackt en vinge med en given yta ar.
Och da raknas bade horisontell och vertikal ut-
bredning. Horisontella vingar anses effektivast.
Men om det av nagon anledning inte gar att 6ka
spannvidden sa mycket som man skulle vilja,
I6nar det sig att vika spetsarna uppat och/eller
nedat. Det man vinner i reducerat motstand for-
loras inte i mer skrovvikt an om samma sak
astadkommits med 6kad spannvidd.
Formgivningen ar delvis en smaksak. Men
att géra mjuka 6vergangar mellan vertikala och
horisontella ytor pa flygplan ar alltid en férdel.
Detta minimerar namligen det sa kallade
interferensmotstandet, som ar en annan kom-
ponent i flygplanets totala luftmotstand.
Konstruktivt gallde det for Boeing att hitta
I6sningar som bade passar i nyproduktion och i
ett modifieringspaket for redan levererade mas-
kiner.

Fladdret laskigast

Det 6vergripande problemet med dessa vingut-
vaxter, som artikeldversattaren valjer att kalla
vingoron, enligt ett modellflyg-sprakbruk som han
vaxte upp med, ar att de sitter dar men helst vill
slippa tillskott av vikt och luftkrafter. Storlek, form
och riggning styrs darfor av hur mycket man vill
modifiera vingen for att klara 6kade statiska och
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dynamiska laster — och, vilket
kan vara vanskligast, for att
; l motsta sjalvsvangning, s k
| . fladder.
’ Ett designkriterium for
trafikflygplan ar 2,5 g man-
Overlast. Lastférdelningen pa 737-vingen under
flygning medfér att den mellersta delen far de
hogsta pakanningarna nar luftoromsarna ar
utfallda, medan den yttersta delen paverkas mest
under hdga rollhastigheter. Nar spetsarna byggs
pa med vertikala ytor, ar det emellertid inte vid
roll utan vid snedanblasning, exempelvis vid en
gir, som belastningen forst nar gransvardet.

Latt pa orat

Fladder finns det alltid risk for, nar en vinge far
utvaxter ovanfor och bakom sin strukturella
neutralaxel. Risken minimeras genom att géra
vingoéronen sa latta som majligt.
Darutdver kravs noggrann statisk
och dynamisk balansering av
saval vingdéron som den horison-
tella vingens yttersta delar.

En bra uppfattning om ving6-
rons positiva och negativa aero-
dynamiska effekter kan man
skaffa sig genom vindtunnelprov. Fér andama-
let byggde Boeing tva olika modeller, instru-
menterade att mata lokal tryckférdelning dver
vingen. Den ena modellen hade vingen riggad
som den ser ut vid planflykt i marschhastighet,
den andra hade vingen bdjd som vid max
manoverlast. Med data fran tunnelkérningarna
kunde justeringar géras som minimerade o-
Onskade laster.

Utat med tarna

Fortsattningsvis gjordes testerna i fullskala flyg-
prov. Testmaskinen instrumenterades med trad-
téjningsgivare och tryckuttag pa saval yttervinge
som vingoron. Under flygningarna registrerades
aven driftparametrar, for att bestamma i vilken
grad luftmotstandet minskade, samt gjordes

subjektiva beddmningar av flygegenskaperna.
Till att borja med monterades vingdéronen
e = rakt i luftstrommen, for att inte
R sjalva ge nagot bidrag till flygpla-
e nets inducerade motstand. Med
= denna riggning registrerades
Okad belastning pa vingen, jamfort med nar
vingen inte har 6ron. Detta var en odnskad ef-
fekt. Darfor provades att rigga 6ronen med "toe-
out”’, som avlastning. 2 graders toe-out ratade
ut vingen utan att tillskottet av inducerat motstand
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vid marschfart éversteg minskningen av ving-
ens trim-, profil- och vagmotstand. | landnings-
konfiguration, med full klaff, blev lyftkraften emel-
lertid inte fullt lika stor. Men detta kunde accep-
teras i utbyte mot att slippa en storre strukturell
modifiering.

Halv broms
Enklaste atgarden for att hindra 737-vingens mel-
lersta del att komma upp i kritiska laster ar att
minska luftbromsarnas utslag. Sa gér man pa
affarsjeten BBJ med eftermonterade vingdron,
eftersom detta flygplan klarar sig utmarkt med
halverat bromsutslag. Trafikflygplanet 737-800
daremot, skulle inte klara kraven pa snabb hojd-
reduktion i handelse av tryckfall i kabinen. Dar-
for konstruerades en "intelligent” sparr fér broms-
reglaget, som tillater fullt utslag, men griper in
och begransar det vid kombinationer av vikt, fart
och manoévrer som medfor risk for dverbelast-
ning. Detta kunde certifierande myndigheter god-
kanna. Denna "dynamiska” bromsbegransare
ingar i installationspaketet for modifiering av 737-
800. | nyproduktion ar vingen forstarkt sa att
ingen bromsbegransning behdvs.
Eftermontering av vingéron pa BBJ och 737-
800 gors med ledning av ett sa kallat Suplem-
ental Type Certificate. Pa BBJ berdrs 10 pro-
cent av vingen och pa 737-800 35 procent. Ar-
betet utfors i foljande steg:

Vikt och balans
Skalplatar pa yttervingarnas 6ver- och undersidor
demonteras;

Sprygel 25 (tredje fran vingspetsen raknat)
byts ut och forses med extra forstyvningar;

Ett urtag skars i sprygel 27 (andsprygeln
innanfor vingspetskapan) och de tva vingbalkar-
na kortas;

En ny mittsektion till sprygel 27 monteras
tilsammans med fastpunkter for vingorat;

De kortade vingbalkarna fixeras;

Vingorat och eventuella balanseringsvikter
monteras;

Yttervingen platas pa, efter att fastpunkter-
na omarbetats, sa att forbandet tal hogre laster.

Eventuella balanseringsvikter i vingspet-
sarna ar till for att hindra fladder. Vid efter-
montering pa 737-800 anvands 90 Ilbs i varje
spets. 737-800 som nyproduceras med vingéron
klarar sig med 75 Ibs, darfor att vingboxen
optimerats vad géller vrid- och bojstyvhet. BBJ
klarar sig utan barlast.
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Byte gar pa tre timmar

Vingdronen har samma livslangd, service- och
tillsynsintervall som flygplanet. Ett skadat ving-
Ora byts mot ett nytt pa tre timmar. Finns inget
nytt till hands, kan vingéronen bytas mot vanliga
vingspetskapor, som passar i samma fasten.
Skadade vingOron kan repare- -
ras. De ar byggda med balkar i N -
grafit/epoxy, spryglar och fram- &
kant av aluminium och skal av
sandwichkomposit.

Vingoronen pa BBJ och 737-800 andrar inte
pa nagra kritiska flygegenskaper. Upptradandet
i laga hastigheter och i stall &r samma som utan,
liksom gir-roll-kopplingen. Riktnings- och langd-
stabiliteten dkar nagot. a

Prestandahdjningen kom- e
mer av lagre totalmotstand vid -
marschhastighet, hogre lyftkraft
med landningsklaff utfalld, och lagre motstand
med startklaff.

Bast till charter
Det senare innebar att stdrre betalande last kan
medfdlja fran flygplatser dar start- och stig-
procedurerna omges av restriktioner pa grund
av buller. Allmant minskar block fuel 4 procent.
BBJ &kar sin rackvidd med 200 nm och 737-
800 med 130 nm.

Vingoron kan eftermonteras pa Boeing 737-
700 och 737-800 och ar en allt popularare
standardoption pa nya 737-800. De betalar sig
snabbast pa maskiner som flyger langre
distanser, exempelvis charter fran Skandinavien
till Medelhavet. P& Boeing Business Jet, som
monteras pa samma linje och med samma
grundkomponenter som trafikflygplanen, arving-
oron nu standard. BBJ har kropp fran 737-700
och vinge fran 737-800. BBJ2 har bade vinge
och kropp fran 737-800 och offrar litet av BBJ’s
extrema rackvidd for annu stérre utrymmen och
bekvamlighet ombord.

Referens: Boeing Aero No 17
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