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THVISTELMA

Useissa nykyhavittajissa kaytetaan siipiratkaishylaridisiipea. Hybridisiivella tarkoitetagn

tassa kandidaatin tutkielmassa siipiratkaisua, j&@stuu perinteisen mallisesta, johtor¢
naltaan hieman nuolimuotoisesta ja jattoreunaltasmmasta paasiivesta seka paasiiven jo
reunan tyven laajennuksesta, LEX:sta. Tasséa kaatindiatkielmassa pyritaan selvittamas
miksi nykyhavittgjissa kaytetaan hybridisiipea jekénsen vaikutus on lentokoneen aero
namiikkaan ja sen kautta suorituskykyyn. Hybrigisinahdollistaa lentamisen normaalis
pea suuremmalla kohtauskulmalla. Suuresta kohtémslsta johtuen hybridisiiven kans
kaytetddn usein laippoja siiven johtoreunassa.iélmiassa pyritdan selvittamaan, miksi n
on ja mita etuja silla saavutetaan.

Tutkimusmenetelmé&né on julkisiin l&hteisiin perwstikvalitatiivinen kirjallisuustutkimus.

Lahteind on kaytetty aerodynamiikan kirjallisuutentokoneen suoritusarvoteoriaa kasitte
vid kirjoja ja Koelentokeskuksen materiaalia sek&SA:n ja ulkomaisten korkeakouluje
tutkimuksia. Tutkielma on rajattu kasittelemaarsadinista nopeusaluetta. Liséksi tutki
masta on rajattu pois hybridisiiven vaikutus ilm#oon ja vakavuuteen.

Paatutkimuskysymys tassa tutkielmassa on: "Mitdorilisiipi vaikuttaa lentokoneen suor

tuskykyyn?”

Alatutkimuskysymyksina ovat: "Mitk& ovat hybridigen vaikutukset lentokoneen aeroc
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naamisiin ominaisuuksiin?” ja "Miksi hybridisiivekanssa kaytetaan laippoja siiven johto-

reunassa?”

Hybridisiipi vaikuttaa erityisesti lentokoneen nmgimakertoimeen ja parantaa sen ka
kaartokykyd merkittavasti. LEX:n avulla nostovoireaioimeen on mahdollista saada jg
50 % kasvu. Kasvu huomataan erityisesti pienenty@emmrner speed:na, kaartosateen
kaartoon kuluvana aikana sekd kasvaneena kulmatem@ewalilliset vaikutukset ovat Iy
hentyneet lentoonlaht6- ja laskumatkat, pienemgditgeneen kulutus matkalennossa
liv'ussa seka parantunut nousukyky.
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HYBRIDISIIVEN VAIKUTUS LENTOKONEEN
AERODYNAMIIKKAAN JA SUORITUSKYKYYN

1 JOHDANTO

Hybridisiipi voidaan méaaritell& usealla eri tavalldssa tutkielmassa hybridisiivella tarkoite-
taan siiped, jonka johtoreuna on hieman nuolimumet®i mutta jattbreuna on suora seké sii-
ven ja rungon liitoskohtaan on lisatty voimakkaastolimuotoinen siiven johtoreunan tyven
pidennys, LEX (leading-edge extension) [4][23]. Hgisiiven muoto on esitetty kuvassa 1.
Tallainen siipi on muun muassa Suomen ilmavoim@juntahavittajassa F-18 Hornetissa.
Paasiiven muodolla pyritddn saavuttamaan hyvatwalsominaisuudet, syoksykierretta vas-
tustavat ominaisuudet seka hyva siiveketeho. Lidasridisiipi parantaa lentokoneen omi-
naisuuksia lennettaessa pienilla nopeuksilla. T@méirkeaa havittgjalle, silla suurin osa lii-
kehtelysta tapahtuu pienilla nopeuksilla [8]. LHX:baavutetaan jopa 50 % lisa nostovoima-

kertoimen maksimiarvoon, siipipinta-alan, ja sendtdymassan kasvamatta merkittavasti
[23].

Paasiipi —

Kuva 1: Hybridisiipi [23]



Tasséa tutkielmassa nostovoimaa lisdavista laiteskastellaan johto- ja jattéreunan laippo-
ja. Niiden tarkoitus on kayristaa siipiprofiilia gten tuottaa lisda nostovoimaa. Laippoja kay-
tetdan lahes kaikissa lentokoneissa pienentamadaismopeutta pientd ilmanopeutta vaati-
van lennonvaiheen, esimerkiksi lahestymisen jauaskkana. Jattreunan laippojen kaytto li-
saa merkittavasti vastusta, mutta riippuen laiggpista niiden tuoma hyoty on kaytettavissa
koko kohtauskulma-alueella [8]. Nykyisin myds jotgonasolakot tai -siivekkeet ovat ylei-

sessa kaytossa. Johtoreunassa kaytettavien nos@mavdisdavien laitteiden etuna on, etta nii-
den kayttdé ei merkittavasti lisdd vastusta. Jolwoae laippojen tehokkuus alkaa kuitenkin

vasta suurilla kohtauskulmilla [8].

Havittajissa kaytetaan yleisesti johto- ja jattérassa laippoja niiden yksinkertaisen rakenteen
vuoksi. Yksinkertainen rakenne parantaa toimintanartta kasvattamatta lentokoneen mas-
saa merkittavasti. Suurissa koneissa kaytetaan usenimutkaisia fowler-laippoja, jotka toi-

mivat solatyyppisen laskusiivekkeen tavoin. Lis&ksiekkeen avaus tyontaa siiveketta ulos-

pain ja kasvattaa samalla siipipinta-alaa. [8][12]

Nykyhavittdjissd nostovoimaa lisaavia laitteita tefifian tietokoneavusteisesti. Tietokone oh-
jaa nostovoimaa lisdavia laitteita lentotilan mukaér data computerin (ADC) kautta, joka
analysoi tiedot muun muassa lentokoneen kohtausiaiéma ilmanopeudesta. Naiden tietojen
avulla johto- ja jattéreunassa olevia laippoja tdga siten, ettd nostovoima ja vastus olisivat
optimaalisia kulloiseenkin lentotilaan. Havittgjasgptimaalisen nostovoiman tai mahdolli-
simman pienen vastuksen saavuttaminen on tarkein gaartokyvyn saavuttamiseksi. Ta-

han tarvitaan kykya lentaa suurilla kohtauskulmilig[23]

Ensimmaista hybridisiiped kayttavaa havittgjaatisesuunnitella jo 1960-luvulla ja pionee-
rihavittajana on toiminut Northrop F-5 Freedom ReghF-5 pohjautuu T-38 Talon -harjoitus-
havittajaéan. Kehitystyon tuloksena valmistaja Nmhlisasi F-5A:han pienet LEX:t tavoit-
teenaan pienentda lentokoneen aaltovastusta. RIEXet vahensivét aaltovastusta, kuten ol
odotettu, mutta samalla huomattiin ¥ kasvu nostovoimassa erityisesti suurilla kohtaus-
kulmilla. F-5A:n kehitysversioon F-5E:en liséattigiven etureunajatketta 4,4 %, jonka seura-
uksena nostovoimamaksimi nousi 38 %. Vaikka F-5Bp@mi havittdja, jonka tydontdvoima
on pienempi verrattuna ilmaherruushavittgjiin, sdeattiin LEX:n avulla F-15-havittajaa vas-

taava hetkellisen kaarron kulmanopeus 14°/s nopkeulliach 0.9 4500 metrin korkeudessa.



F-15 saavuttaa vastaavan kulmanopeuden sen pienesipi&uormituksen ansiosta. [23] F-

15 on ilmaherruushavittdja, joten kulmanopeus ajoliashavittajalle merkittava.

Hybridisiipea kaytetaan siipiratkaisuna muun mudsda, F-16-, F-18-, MiG-29- ja Su-27-
lentokoneissa. F-5 on toiminut Yhdysvaltain ilmau@n harjoitushavittdjand, muut edella
mainitut koneet ovat maidensa ensilinjan havittdfgbridisiivelliset havittgjat ovat yleisesti
pienempid kooltaan ja kevyempia massaltaan kuiahkenruushavittgjat ilman hybridisiipeé.
Pienentyneen massan ansiosta tyontévoima/paincessdmtiaan paremmaksi ilman suuria ja
tehokkaita moottoreita. Taten hybridisiivellisevhtgjat ovat yhta suorituskykyisia kuin suu-
remmat ilmaherruushavittajat, mutta pystyvat toieém pienemmiltd lentopaikoilta, kuten

lentotukialuksilta.



2 TUTKIELMAN LAHTOKOHDAT

2.1 Tutkimusongelma ja rajaus

Tutkielman tarkoituksena on selvittaa, miksi useiagkyhavittajissa kaytetaan hybridisiiped
ja mita vaikutuksia silla on lentokoneen suoritusérin ja aerodynamiikkaan. Lisaksi tutki-
taan nostovoimaa lisaavista laitteista johto- jgoj@unan laippojen kayttdd yhdessa hybridi-

siiven kanssa suurta nostovoimakerrointa tarvissavlennon vaiheissa.

Paatutkimuskysymys on: Miten hybridisiipi vaikutig@atokoneen suorituskykyyn?

Alatutkimuskysymyksia ovat:
*  Mitk&a ovat hybridisiiven vaikutukset lentokoneemay/naamisiin ominaisuuksiin?

«  Miksi hybridisiiven kanssa kaytetaan laippoja siyehtoreunassa?

Hybridisiipi vaikuttaa ensisijaisesti aerodynamalen, mutta lentokoneen toimintakyvyn kan-
nalta suoritusarvot ovat merkityksellisempiad. Téastgsta aerodynamiikkaan liittyva kysymys

on alakysymyksena ja suorituskyky paakysymyksena.

Tutkielman sivumaaran rajallisuuden vuoksi lukgattdotetaan aerodynamiikan ja suoritusar-
voteorian perustietdmysta. Tutkielmassa kaytetgitlget ovat maariteltyina liitteessa 1. Ta-
ma tutkielma on rajattu kasittelemaan vain alisstannopeusaluetta. Taman seurauksena kay-
tetyt yhtal6t kasittelevat kokoonpuristumatontaabmLisaksi tutkielmasta on rajattu pois hyb-
ridisiiven vaikutus ilmanottoon seka lentokoneekaxaiuteen. Tutkielmassa keskitytddn ka-

sittelemaan lennon niita vaiheita, joihin hybridisila on vaikutusta.
Tutkielmaa voitaisiin kayttdd opetusmateriaalinéeville ohjaajakadeteille heidan ATPL-

opintojensa tueksi. Tutkielma sopisi my0ds opetusniliksi lImavoimien lennonopettaja-

kurssille.

2.2 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusmenetelmé&néa on julkisiin lahteisiin perwstukvalitatiivinen kirjallisuustutkimus

[17]. Sen tavoitteena on syventaa tutkijan tietdengsheeseen, joka on tarkedssa roolissa ny-



kyisen ja tulevan koulutuksen kannalta. Tietoat@ési ja analysoidaan siten, ettda saadaan ka-
sitys hybridisiiven toiminnasta ja vaikutuksistat@koneen aerodynamiikkaan ja suoritusky-
kyyn [17]. LAhteena kaytetaan aerodynamiikkaa olleonetekniikkaa kasittelevia alan kirjo-
ja, lehtid ja julkaisuja. Tutkielmassa kaytetty aigmamiikan kirjallisuus kasittelee aerody-
namiikkaa yleisilmailun kannalta. Lentokoneteknnkkirjat keskittyvat sotilaslentokoneiden
suunnitteluun ja teknisiin ratkaisuihin. Tutkielrsason pyritty valttdmaan suoria internet-
l&hteita. Internetista poimitut l&hteet ovat tallettuna sahkoisesti virallisten organisaatioiden
artikkelipankeissa ja suurin osa niistd on julkaistyds fyysisind dokumentteina. Lahteiden
luotettavuutta on tarkasteltu kriittisesti ja |&hteon kaytetty vain virallisten organisaatioiden
nimissa julkaistuja artikkeleita. Tutkielmassa kélghéan sotilaskoneita, joiden tarkat tekniset
tiedot ovat osittain salaisia, mutta lahteet ouditigta materiaalia. Taman tyyppisissa tutkiel-
missa kaytetdan usein myods vertailua tutkimusménétél. Tassa tutkielmassa vertailun
kayttaminen ei ole tarkoituksenmukaista, koska ioysirven vaikutus ei korostu, jos vertail-
tavat lentokoneet ovat teholtaan ja massaltaaaisetl Talloin vertailun tuloksia ei pystyta

kohdentamaan tarkasti juuri hybridisiipeen.

Tutkielmassa kaytetddn aerodynamiikkaan ja sudmiyyn liittyvia kaavoja osoittamaan
tarkasteltavaan asiaan vaikuttavia suureita. Kagaokaytetyt lyhenteet ovat esitettyna liit-
teessa 2. Tutkielmassa suorituskyvyn muutosta toetaan prosentuaalisella tarkastelulla.

Tama tarkastelu on esitetty liitteessa 3.

2.3 Lahteiden kaytto

Aerodynamiikkaa koskeva kirjallisuus kasitteleeistié aerodynamiikkaa, mutta lentokoneen
rakenteellisia ominaisuuksia kasittelevéat teoksetkktyvat sotilaskoneiden suunnitteluun ja
niissa kaytettaviin rakenteellisiin ratkaisuihirutkielmaa varten tietoa on etsitty monesta eri
lahteesta ja vertailtu keskendan, jotta lopputideksei tulisi yksipuolista arviota tutkittavan

kohteen ominaisuuksista. Tutkielmassa kaytetytekhovat julkista materiaalia. Monet lah-

teista sisaltavat koelennoilla havaittuja asigiéen niiden ei pitaisi olla puolueellisia verrat-

tuna valmistajan itse antamiin tietoihin. Lahteeatomuutamaa teosta lukuun ottamatta eng-
lanninkielisia ja niité on tulkittu tdhan tutkielma suomeksi. Liséksi vastaavanlaista tietoa on
etsitty suomeksi seka vertailtu eri lahteiden sigamahdollisten kdannosvirheiden valttami-
seksi. Huomautettakoon, etta strakella ja LEX:IEading-edge extension) tarkoitetaan sa-

manlaista siiven johtoreunan laajennusta. Vaihtelesuomennoksen vuoksi tassa tutkielmas-



sa kaytetaan englanninkielista lyhennetta LEX. kssddhteesta riippuen kuormitusmoniker-

rasta on kaytetty termié n taj ja ilmanopeudesta termig ¥4i v.

Aiheesta ei ole tehty aiempaa suomenkielista akatte tutkimustydta Suomessa. Tassa tut-
kielmassa lahteena kaytettava J. Hipelin tutkielidgkyaikaisten sotilaskoneiden ohjausjar-
jestelméat ja aerodynaamiset ratkaisut seka niidaikutukset suoritusarvoihin ja lento-
ominaisuuksiin” kasittelee hybridisiipea ja senkwaista lentokoneen arvoihin, mutta vain
osana tutkielmaa. Se on tehty esiupseerikurssilbena 1987. Aihetta on tutkittu ulkomaisten
organisaatioiden kuten NASA:n ja Suomessa Koelasiokksen toimesta. NASA:n tutki-
mukset ovat myds lahteena tédhan tutkielmaan. Kemteskuksen tutkimukset ovat paaasias-

sa koelentoja F-18 Hornetilla ja keskittyvat sugsérvoihin.



3 HYBRIDISIIVEN TOIMINTA

3.1 Hybridisiiven toimintaperiaate

Hybridisiiven tuomat hyodyt perustuvat LEX:n muotimaaan vortex-pyorteeseen. Vortex-
pyorre on samanlainen, mikd muodostuu deltasiivé$én ollen vortex-pyorteen syntymi-
seen liittyy olennaisesti LEX:n suuri nuolikulmatgrava etureuna. Suuri nuolikulma aiheut-
taa vortex-pyorteen ja terava etureuna kontrolém stoamista siten, etta vortex-pyorre on
stabiili. [23] Hybridisiiven kehityksessa on haluttaada aikaiseksi deltasiiven hyvat sak-
kausominaisuudet perinteisempaan siipimalliin. LiaXttaa stabiilin pyorteen aina paasiiven
takaosaan saakka ja tuo paasiiven rajakerroksa&padenergista ilmaa. Tama lisédenergia aut-
taa kiinnittynytta virtausta pysymaan siiven pinaauuremmilla kohtauskulmilla. Huomatta-
vaa hybridisiiven toiminnassa on, ettd LEX:n tumisavortex-pyorre on irronnutta virtausta.
PyOrre el itsessaan tuota nostovoimaa, vaan sdis@energiaa kiinnittyneelle virtaukselle
kasvattaen siiven ylapinnan alipainekenttaa. Y&igsuhutaan kuitenkin pyorrenostovoimas-
ta, jolla tarkoitetaan LEX:n tuottaman pyoOrteenaamha lisdnostovoimaa erityisesti siiven ty-
vialueelle.[8][19][23] Hybridisiiven painekenttdiwen pinnalla on esitetty kuvassa 2. Kuvassa
esiintyva suure gon painekerroin. Se on dimensioton suure, jotagkasin ilmaisemaan pai-
nejakaumaa. Painekerroin kuvaa suhteellista pairséitten pinnalla. [16] Kuvasta nahdaan,

ettd ylapinnan alipaine on suurimmillaan vortex4pgén kohdalla siiven tyvialueella.
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Kuva 2: Painejakauma LEX:n ylapinnalla [5]



Tarkasteltaessa virtauksen pysymista siiven piartallomataan ero jo kohtuullisilla kohtaus-
kulmilla (o = 6°, 12° ja 18). Tarkastelussa on samanlaingn lgiiin F-18 Hornetissa. Kohta-
uskulman ollessa 6° virtauksessa siiven pinnallal@iviela merkittavaa eroa. Molemmissa
siivissa teravan johtoreunan ja pienen sivusuhteettama luonnollinen pyodrrevirtaus on sa-
mankaltainen. Eroavaisuus ilman virtauksessa sipienalla huomataan selvasti kuitenkin
12° kohtauskulmalla. llman LEX:i& olevassa siivesg#aus on jo kaantynyt merkittavalla
osalla siiven pituudesta vastakkaiseen suuntaangatkitkavoimasta rajakerroksessa. Sama
huomataan siivessa, jossa on LEX, mutta virtaukakaisinkdantyma on siirtynyt ulommas.
Molemmat siivet tuottavat talla kohtauskulmalla teesimaa. Kohtauskulmalla 18° tavalli-
sen siiven virtaus on jo irronnut merkittavalta lesaiiven ulkoreunaa. Samalla siiven ulko-
reunalla olevien siivekkeiden (esimerkkitapaus AH8net) siiveketeho on pienentynyt, kos-
ka virtaus ei kulje normaalisti siiven pintaa pitkSiiven, jossa on LEX, virtaus on kuitenkin
viela kiinnittynyt suurimmalla osalla siiped, eikdtauksen kaantyminen ole merkittava siiven
uloimmillakaan osilla. Virtauskentat on esitettyviagsa 3. Nain ollen myo6s siiveketeho séi-
lyy. Kuvan 3 G/a-kuvaajasta ndhdaan, kuinka nostovoimakerrqimi@noin 50 % suurempi

siivella, jossa on LEX. [8]

1 80 Irronnut virtaus

LEX vortex

-_\n\\ ‘,
120
/ » Kaantyneen

LEX:n tl.!otta_ma virtauksen alue
/ nostovoimalisé

Siiven vortex siirtyy
siiven kérked kohti

Joht: an vortex,

kehittyy siiven kiirked
20° a 30° kohti

Kuva 3: Virtauskentét hybridisiivessa ja tavallisessa siivessa sek& nostovoiman lisays

esitettyna C,/a-kuvaajassa [8]



3.2 Hybridisiiven haittavaikutukset

Hybridisiiven suorituskykya parantavia ominaisuaksiajoittavana tekijand on vortex-
pyorteen purkautuminen, niin kutsuttu vortex bumgtiTaman ilmién seurauksena pyorre pur-
kautuu tietyssa pisteessa lahtopisteensa takanatt@em vakavuutensa ja samalla aerody-
naamisen arvonsa. Vortex bursting voi tapahtua sgtmsesti tai epasymmetrisesti. Symmet-
risesti purkautuessaan vortex-pyorteen purkauturhisksiirtyy eteenpain. Purkautumiskoh-
dan takana menetetddn nostovoimaa ja suurin gelgallevasta nostovoimasta suuntautuu
aerodynaamisen keskion etupuolelle. Lisaksi purkauit vortex-pyorre saattaa hairita korke-
usvakaajan virtausta. Talloin saattaa tapahtua aekiostava pituusmomentti, niin sanottu
"pitch-up”-ilmié. Tamé& kasvattaa kohtauskulmaa sestddn ja saattaa aiheuttaa lentotilan

hallinnan menetyksen. [23]

Epasymmetrinen purkautuminen tapahtuu sivuluisuEsibin sivuluisun puoleisen siiven te-
hollinen nuolikulma pienenee ja vastaavasti vasiedn siiven tehollinen nuolikulma kasvaa.
Jos sivuluisu kasvaa riittavan suureksi, tapahamasnlainen ilmié kuin symmetrisessa pur-
kautumisessa, mutta vain toiselle siivelle. Tasigseurata poikittaisvakavuuden heikkene-
minen ja jos purkautuminen tapahtuu sivuperasina@eisyydessa, voidaan myos suuntava-
kavuus menettdd. Jotta parantunutta kohtauskulmstdkyytta voitaisiin kayttaa tehokkaasti,
on hybridisiivellisen lentokoneen poikittais- jaustiavakavuuden parannuttava kohtauskul-
maa kasvatettaessa. Eras keino téhan on siiveorgatman siivekkeiden suuret poikkeutukset.
[23]

Vortex burstingia voidaan ehkaisté siiven johtoreutaipoilla. Kayristamalla siiven johtoetu-
reunaa parannetaan johtoreunan imua ja saadaans/p/symaan kiinni siivessa suuremmal-
la kohtauskulmalla. Tulevaisuudenndkymana on tdliedé:std muuttuva kayristeinen lisda-
malla siihen edelld mainittu laippa. Nain saadaatoisesti viivastettyd vortex-pyorteen syn-

tymista ja vastaavasti pidettya se stabiilina ¢ssiuremmalle kohtauskulmalle. [23]

Lentokoneen lentdesséd LEX:n mahdollistamalla slaute@htauskulmalla siiveketeho piene-
nee merkittévasti ja katoaa kokonaan riittdvan ellaikohtauskulmalla, koska péasiiven vir-
taus on irronnut. LEX:n tuottama pydrrevirtaus o&uitenkin sivuperasimeen. Nain ollen si-
vuperasimella voidaan ohjata lentokonetta myodsedlaukohtauskulmalla. Esimerkiksi F-18

Hornetissa tarvittava ohjausteho on mahdollistettihdella sivuperédsimella. F-18 Hornetissa
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kuitenkin huomattiin, etta pyorrevirtaus aiheutsaaiperasimiin haitallista varinaa, joka rasit-

taa lentokoneen koko takarunkoa. Tata varinaatpyrivahentamaan asentamalla rajaker-
rosaita LEX:n paéalle. Rajakerrosaita jakaa vortg@rfeen kahteen osaan, jolloin jakautunut
pyorre ohittaa sivuperdsimen ja vahentaa takarungsitusta. LEX:n aiheuttama pyorrevirta-

us sivuaa kuitenkin sivuperasimia siten, etta oltgdio sailyy riittdvana lennettédessa suurella
kohtauskulmalla. [21]

3.3Nostovoimaa lisaavat laitteet

Lentokoneissa on perinteisesti kaytetty monenlaisistovoimaa lisdavia laitteita, jotka mah-
dollistavat lentamisen pienemmalla nopeudella. aigdt laitteet ovat tarkeitd suorituskyvyn

aarirajoilla. Nykyaikaisissa lentokoneissa on kay@aa kayttdd nostovoimaa lisaavina laittei-
na laippoja seka siiven jatto- ettd johtoreunalligan siipiprofiilia voidaan muuttaa kahdesta
eri kohdasta, jolloin optimaalinen kayristys onguehpi [6ytdd. Johtoreunan kayristys lisaa
siiven tuottamaa nostovoimaa siten, etta siipithaohostovoimaa entista isommalla kohtaus-
kulmalla, eli sakkauskohtauskulma kasvaa [8]. déttdan kayristys vaikuttaa positiivisesti

myds lennettdessa pienelld kohtauskulmalla. Jaidre kayristyksen myotéa lentokoneen koh-
tauskulmaa ei tarvitse kasvattaa, vaan jattbrewsnaake muuttaa siiven jannetta siten, etta
siivella on suhteellista kohtauskulmaa ilmavirtasitihden. N&in ollen lentokoneella voidaan
lentd& pienemmalla nopeudella kasvattamatta kokaémgsa, jolloin nakyvyys etusektoriin

ohjaamosta sailyy hyvana. [19]

Nostovoimaan saatava lisd korostuu lennon krittieissa vaiheissa eli lentoonléahdéssa ja
laskussa. Lentoonlahd6ssa suuremmalla nostovoisadidaan lentoonlahto tapahtumaan pie-
nemmalla ilma- ja maanopeudella, jolloin lahtokndaituus lyhenee. Laskussa ilmanopeuden
pienentyessa myds maanopeus pienenee, jolloin ilstumtapahtuu pienemmalla nopeudella
vahentden lentokoneen rakenteisiin kohdistuvaa aaifja samalla pienentden laskukiitoon
tarvittavaa matkaa. Lyhentyneet lentoonlaht6- gklenatkat mahdollistavat havittajan toi-
mimisen lyhyemmilta kiitoteilta seka lentotukial@ts. Lyhentynyt kiitotien tarve mahdollis-
taa myO0s F-18 Hornetin kayton maantietukikohdigbéssa kiitoteind kaytettdvat maantiet

ovat lyhyempia ja kapeampia kuin normaalit Kiitafig)[16]

Hybridisiipeen yhdistetdén usein siiven johtoreula@pat. Johtoreunan laippojen tarkoitus on

kumota vortex-pyorteen lisadamaa indusoitua vasfpistailla nostovoimakertoimilla [8]. LEX
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muodostaa vortex-pyorteen jo pienilla nostovoimakeren arvoilla, siis pienella kohtaus-
kulmalla. Tallgin pyorre vaikuttaa negatiivisesigsiiven johtoreunan virtauskenttéaéan aiheut-
taen indusoitua vastusta ja nostovoimahavitta.odetihan laippa lisaa siipiprofiilin kayris-
tysta laskemalla siiven johtoreunaa alaspain, ijplgiven johtoreunan kohtaava ilmavirta ei
hairiinny LEX:n tuottamasta py6rteesta [23]. Johtoran laipat auttavat myds suurella kohta-
uskulmalla paéasiipea sailyttamaan virtauksensarigi@nalla johtoreunaa kohtaavan ilmavir-
ran ei tarvitse taipua niin lyhyella matkalla jamaéllen sen energia riittaa pysyakseen kiinnit-

tyneena siiven ylapinnalla. [8]
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4 SIIPEEN VAIKUTTAVAT VOIMAT

4.1 Nostovoima

Nostovoima on lentokoneen ilmassa pitava voima. t8emoitus on kumota lentokoneen oma
paino. Nostovoima syntyy siiven ja suhteellisenailtinran kohdatessa. Siipiprofiili taivuttaa
kohtaamaansa ilmavirtaa alaspéin ja aiheuttaakillgyvyyttd. Newtonin toisen lain mukaan
(kaava 1) massalle aiheutettu kiihtyvyys synnyttdiénan. Newtonin kolmannen lain mukaan
talle alaspain kohdistuvalle voimalle syntyy vasiava, joka on nostovoima. Nostovoima
kohdistuu aina suhteellista ilmavirtaa vasten lsaldraan, jolloin sen suunta on riippuvainen

lentokoneen kallistuskulmasta. [1][16]

1) F =ma [16]
1 . .,2
@ L=C, Ep\/i S [16]

Nostovoiman kaavasta (kaava 2) voidaan nahdanestovoimaan vaikuttavat ilman tiheys,
lentokoneen nopeus, siipipinta-ala seka nostovoegmak G. C. on siipiprofiilista ja siiven
kohtauskulmasta suhteelliseen ilmavirtaan riippuMaensioton suure. [2] Kun lentotilaa
muutetaan eli tdssa tapauksessa ilmanopeuden piess#, on nostovoimakertoimen Kas-
vettava samassa suhteessa samansuuruisen nostowsamdtamiseksi. Nostovoimakertoi-
men kasvun saa aikaan lentokoneen muuttuva as@titmn siipiprofiilin kohtauskulmaa
kasvatetaan. Lisaantynyt kohtauskulma lisdd nostwakerrointa ja lentokone kykenee sailyt-

tamaan vaakalennon pienemmalla nopeudella.
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Kuva 4: Pelkistetty C,/a-kuvaaja hieman kayristetylle siipiprofiilille kahdella eri si-
vusuhteella [12][23]

Kuten kuvasta 4 ndhdaan, nostovoimakerrairk&svaa lahes lineaarisesti maksimiarvoonsa
(CL max) asti, jonka jalkeen nostovoimakertoimen arvodahpienenemaan. Gax arvolla len-
nettdessa lentokone lentaa suurimmalla mahdodigelhtauskulmalla, jossa ilmavirta on vie-
l& kiinnittyneena siipeen. Kohtauskulmaa tasté stevtisattdessa virtaus irtoaa siivesta ja nos-
tovoimakerroin pienenee. Talléin siipi ei tuota &néakalentoon tarvittavaa nostovoimaa ja
siipi sakkaa. [1][16] Kuvassa 4 on esitetty kayafdielle eri sivusuhteelle. Huomioitavaa ku-
vassa on, ettd sivusuhde b on merkittavasti pien&mp sivusuhde a. LEX:n sivusuhde on
pieni. Pieni sivusuhde muuttaa/&-kuvaajaa siten, ettd sakkauskohtauskulma siirtyyak-
jassa oikealle, kuten kuvassa 4 on esitetty. Pisnarsuhteen myo6ta sakkaus tapahtuu suu-
remmalla kohtauskulmalla. Lentokone kestdad siisresupaa kohtauskulmaa sakkaamatta.
LEX:n pienen sivusuhteen myéta lentokoneen "pitate’r paranee eli nokkaa voidaan kaantaa
hetkellisesti suuremmalle kohtauskulmalle. [12] Baom tarpeen esimerkiksi hakeuduttaessa

ilmataistelussa laukaisusektoriin.

Newtonin kolmannen lain avulla nostovoiman syntyanivoidaan yksinkertaistaa helpommin
ymmarrettavaksi. Newtonin lakien mukaisten voimsgntyminen puolestaan perustuu siiven
yla- ja alapinnan vélille syntyvaan paine-eroonpifrofiilista johtuen ilman on kuljettava

siiven ylapinnalla pitempi matka kuin alapinnalMassavirran siiven etu- ja takapuolella ol-
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lessa vakio, on ilman liikuttava nopeammin ylapifa&uin alapinnalla. lImavirran kiihty-
vyydesta johtuen siiven pinnalle muodostuu Bernouddlin mukaan venturi-ilmié. llman kiih-
tyessa sen massavirta pysyy vakiona, joten iimaeeai on pienennyttdva. Nain siiven yla-
pinnalle syntyy alipainekenttd ja vastaavasti alapile ylipainekentta. Tama paine-ero syn-
nyttdd nostovoimaa ylospdain. [3] LEX vaikuttaa téhsiiven ylapinnan alipainekenttaan.
LEX:n tuottama stabiili vortex-py6rre tuo lisda egiaa kiihdytetylle ilmalle, jolloin ali-
painekenttd suurenee ja nostovoima kasvaa. [8][ZBha lisdys on merkittava lennettédessa
suurella kohtauskulmalla, jolloin paasiiven virtaus jo suurimmaksi osaksi irronnut, mutta
LEX tuottaa edelleen nostovoimaa. Tamé& nostovoimakeeen tuotettu lisdys on esitettynd
luvun 3.1 kuvassa 3. Vortex-pydrteen ytimessa mlg&asvaa usein niin suureksi, etta lii-

kehdittaessa erityisesti korkealla iimakehassa rostoa n&kyvia tiivistysjuovia [8].

LEX tuottaa nostovoimaa aerodynaamisen keskioruefepa kuten etusiipi. Tasta seuraa, et-
ta tarvittava korkeusperasimen poikkeutus pieneildegkeusperasimen tuottaessa vahemman
negatiivista nostovoimaa, tarvitsee paasiiven kam@hemman alaspain suuntautuvia voi-
mia. Kokonaisnostovoiman pienentyessa myos induis@istus pienenee. Taman seurauksena
nostovoima/vastus-suhde paranee. [7] Tama parérigzkoneen liitosuhdetta, toimintamat-

kaa sekad nousukykya.

4.2 Vastus

Toinen merkittdva voima on aerodynaaminen vastusaolMastusvoima voidaan jakaa kah-
teen osaan, jotka ovat indusoitu ja parasiittinestws. Lisaksi yliddninopeudella vaikuttaa
aaltovastus. Kaartolennossa nostovoimakertoimezssal suuri, suurin osa kokonaisvastuk-
sesta muodostuu indusoidusta vastuksesta [23]. Ldvli mukaan nostovoiman synnyttaa
paine-ero siiven yla- ja alapinnalla. Paine-eradttggssa tasoittua siiven kérjen kautta syntyy
karkipyorre, joka aiheuttaa vastusta. Tata vastustsutaan indusoiduksi vastukseksi ja se ai-
heutuu nostovoiman syntymisesta. Kaavasta 3 nah#éaérka indusoitu vastus riippuu mer-
kittavasti nostovoima kertoimesta.(d oinen vaikuttava suure on siiven sivusuhde AR8J2
Havittdjaan on kuitenkin mahdotonta suunnitellarsawsivusuhteen omaavaa siiped, koska se
heikentaa siiveketehoa merkittavasti ja lisda pigiati vastusta lennettaessa suurilla nope-
uksilla. [12]
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_C°
@ Co = nz 12

Kuten luvussa 3.1 todettiin, LEX tuottaa lisda nesimaa, ja kuten tassa luvussa mainittiin,
nostovoiman lisdantyessa myos indusoitu vastusakadtokonaisvastukseen LEX vaikuttaa
kuitenkin pienentavasti, koska sen tuottama nostoadkohdistuu selvasti nostovoimakeski-
on etupuolelle. Nain ollen paasiiven tarvitsee tamtvahemman nostovoimaa kumotakseen
korkeusperasimen tuottaman nokkaa laskevan momeéfiska paasiivelta tarvittava nosto-
voima on pienempi, voidaan paasiipi rakentaa hiepianemmaksi. Tama vahentaa indusoi-
dun vastuksen maaraa. Lisaksi nokkaa nostettaeskausperasimen tarvitsee tuottaa va-
hemman negatiivista nostovoimaa, jolloin pienengkkusperasimen poikkeutus riittaa. Ta-
ma myods vahentda indusoidun vastuksen maaraéd poildsen aikana. [7hdusoitu vastus
kasvaa kuitenkin pienilla nostovoimakertoimen aiapikoska LEX tuottaa pyorrenostovoi-
maa myos paasiiven nollanostovoiman kohtauskulm&llevasta 5 nahdaan nostovoiman ja

kokonaisvastuksen periaatteellinen suhde ja vasiusbllanostovoimalla.

Hybridisupi

Perussupi

\_/ Cp

Kuva 5: C,/Cp-kuvaaja [4]

Kuvan 5 mukaista indusoidun vastuksen lisaantynpgailla nostovoimakertoimen arvoilla
on pyritty ehkadisemaan kayristamalla LEX:n laajetsan etureunaa alaspain. Kayristyksen
seurauksena, lennettdessa nollanostovoiman kohdauslka, LEX tuottaa mahdollisimman

pienen vortex-pybrteen ja indusoitu vastus on pigrieNa&in ollen suorassa, kiihtymattomas-
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sa lennossa tarvittava tyontovoima pienenee. [4{:BEei voida kuitenkaan kayristaa tiettya
rajaa enempdad, koska se aiheuttaa virtauksen iikeamsiiven alapinnalta jo pienella kohta-

uskulman arvolla. [23]

4.3Voimat kaarrossa

Lentokoneen kaartaessa sen siiven kehittaman rmstam suunta muuttuu. Nostovoima ei
suuntaudu en&a kohtisuoraan ylospain. Nain ollestovoimaa taytyy kasvattaa, jotta sen y-
akselin suuntainen komponentti kumoaisi lentokon@non. Kokonaisnostovoiman suuruus
on lentokoneen paino W kerrottuna kuormitusmongdérn. Nostovoiman jakaantuminen ja

sen komponenttien suunnat ovat esitetty kuvassa 6.

Kuva 6: Nostovoiman jakaantuminen vaakakaarrossa [19]

Kuvasta 6 huomataan, ettéd kaartoon vaikuttava ostowoimasta on Pythagoraan lauseen

mukaisestiw/nz2 —1. Kuormitusmonikerta nmaaraytyy lentokoneen kallistuskulmgnmu-

kaan seuraavasti:

4) n,=— [22]
cosyp

Kaavasta 4 ndhdéaén, etta kaartoon tarvittava k@esmonikerran arvo ei riipu lentokoneen
ominaisuuksista, vaan ainoastaan kallistuskulmi@ah Taman kuormitusmonikerran arvon
saavuttaminen riippuu kuitenkin lentokoneen aeradymisista ominaisuuksista ja rakenteelli-

sesta rajasta.
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5 SUORITUSKYKY

5.1 Tavoite

Havittgjalta vaadittavat ominaisuudet riippuvat sarkoituksesta. Hybridisiivelliset havittajat
ovat usein pienempia ja kevyempia kuin konventiisammat havittgjat. Nykyaikaiset ilma-
herruushavittgjat ovat suuria ja niiden moottoeesdadaan enemman tyontévoimaa. Hybridi-
siivelliset havittgjat ovat usein kevyitd multi-eshavittajia. Tavoitteena on, etta yksi kone-
tyyppi kykenee suorittamaan mahdollisimman hyviikkialentotehtavaan sisaltyvat tehtavat.
Ne kykenevat siis taistelemaan tiensa kohteesemnmmittamaan ja lentdmaan takaisin tuki-
kohtaan. Liséksi pienen massansa ansiosta niigaky toimimaan lyhyemmalta kiitotielta ja

lentotukialukselta. [19]

Havittgjalle tarked ominaisuus on hyva liikehtinyikk Illmataistelussa puhutaan hyokkayk-
sellisestd ja puolustuksellisesta liikehdinnastéol&stuksellisessa liikkehdinndssa pyritaan
saavuttamaan mahdollisimman suuri hetkellinen kualpaus ja pieni kaartosade, jolloin
voidaan vaistaa tiukasti. Hyokkayksellisessa litkenassa pyritdan vastaavasti saavuttamaan

mahdollisimman suuri jatkuvan kaarron kulmanop§L3}[20]

5.2 Sakkausnopeus

Sakkauksella tarkoitetaan nostovoiman merkittaillisia pienenemista. Se aiheutuu siiven
ylapinnan virtauksen irtoamisesta. Sakkaus tapaaligoonisella nopeusalueella tietylla sii-
piprofiililla aina samalla kohtauskulmalla. Koht&usmaa kasvatettaessa ilmavirran maksi-
minopeus siiven ylapinnalla kasvaa, mutta jattdaeunopeusminimi pysyy ennallaan. lima-
virran on siis hidastuttava kohti jattbreunaa. Vakkaasti hidastuva ilmavirta ei enédéa pysy
kiinni siipiprofiilissa, vaan irtoaa. Talloin tap@lu sakkaaminen. [2][16] Sakkauskohtaus-

kulma on sama kuin kohtauskulma, jolla saavute@ax [2].

Sakkausnopeus on nopeus, jolla sakkauskohtausledmaitetaan. Se on myos pienin nope-
us, jolla voidaan lentdd suoraa vaakalentoa. [ZEKwiemmin mainittiin, sakkauskohtaus-
kulma on tietylla siipiprofiililla vakio, mutta s&kusnopeus vaihtelee. Kaavasta 5 voidaan

laskea sakkausnopeus. Kaavasta 5 myds ndhdaasakkizisnopeuteen vaikuttaa merkitta-
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vasti lentokoneen paino sekéd Gax Kun paino pienenee tai Gax kasvaa, sakkausnopeus

pienenee.

W

® Vs=\ g, [

Kaarrossa Cnax 0N sama kuin suorassa vaakalennossa, joten sald@alguu samalla kohta-
uskulmalla molemmissa lentotiloissa. Sakkausnopelitenkin kasvaa kaarrossa kaavan 6
mukaisesti. Kaavasta 6 nahdaan, etta sakkausn&pauessa muuttuu kuormitusmonikerran

neli6juuren mukaisesti. [6]

6) Vg =Viy/n, [6]

Luvussa 4.1 todettiin, etta LEX kasvattaa nostowaiientoimen € maksimiarvoa mahdollis-
tamalla lentamisen suuremmalla kohtauskulmallanMdlien sakkausnopeus pienenee. Sak-
kausnopeuden pienentyessd myods sakkausnopeusdsaapienenee, jolloin likehtimisraja ja
velocity corner siirtyvat pienemmalle nopeudellé@ll@in suurin kuormitusmonikerta saavute-
taan pienemmalla nopeudella. Taméan seuraukseraktemgella saavutetaan suurempi hetkel-

lisen kaarron kulmanopeus, pienempi kaartosadeefeempi kaartoon kuluva aika.[12][13]
5.3 Kaartokyky

Kaartokyvylla tarkoitetaan lentokoneen kykyad mualtigkkeensd suuntaa. Tama suunta kuva-
taan nopeusvektorina, jonka suunta osoittaa leatdaa ja pituus osoittaa lentokoneen ilma-
nopeutta. [16][20] Kaartokyky korostuu erityisesdivittajassa, joka on suunniteltu ilmataiste-
luun. limataistelussa on tavoitteena luoda lentoggtdalla itselleen sellainen asema vihollis-
koneeseen néhden, etté siihen voidaan kohdistzaikgtis. Taman aseman saavuttamiseksi
on kyettava kaartamaan tiukemmin tai kauemmin kiholliskone menettdmatta liikkaa ener-
giaa.[20] Kaartokyvylla voidaan tarkoittaa jokokavaa kaartokykya tai hetkellistd kaartoky-

kya. Kaartokykya mitataan kuormitusmonikerrallalrkanopeudella tai kaartosateella. [16]

Jatkuvalla kaartokyvylla tarkoitetaan lentokoneaorgtamaa kaartoa vakionopeudella ja va-

kiokorkeudessa. Nain ollen lentokone ei menetéd gaansa.[15][19] Jatkuvassa kaarrossa



19

koneen tyontévoiman on kumottava kaarrosta aiheutastus ja nostovoiman on oltava yhta
suuri kuin koneen massa kerrottuna kuormituskertlan[19] Jatkuvaan kaartoon vaikuttaa
merkittavasti lentokoneen liikehtimisvara. Jottékyswassa kaarrossa olisi mahdollisimman
pieni sade ja suuri kulmanopeus, on lennettavarsmailla mahdollisella kuormitusmoniker-

ralla, joka sdilyttdaa hidastumattoman vaakakaark@avasta 7 saadaan suurin mahdollinen
kuormitusmonikerta jatkuvassa kaarrossa. Kaavashmomataan, etta jatkuva kaartokyky

riippuu tyontdvoimaylijgamasta (SEP) ja nostovowasatus-suhteesta [7][15].

(7) Ny = e (C—] 7]

helpoin tapa saavuttaa paras nostovoima/vastuseskiitbiseenkin lentotilaan. Nykyhavitta-
jissa tietokoneavusteisesti toimivat laipat laskexgomaattisesti lentoarvojen perusteella tar-
vittavan nostovoiman maaréan ja taivuttavat joh#oidttoreunan laippoja tarvittavan maaran.
Tama voidaan todeta kuvasta 7, jossa on esitegk:R-laippojen toiminta ja sen vaikutus
nostovoima/vastus-polaariin. [23] Myos F-18 Hornetiivekkeita kaytetddn automaattisesti
[18].

Nostoveimakerroin

1671

F-SE
12

tn
o’_d.

Kokonaisvastuskerroin

Kuva 7: Automaattisten laippojen toiminta [23]

Hetkellisella kaartokyvylla tarkoitetaan liikehtisngjan rajoittamaa kaartoa, jossa lentokoneen

sallitaan menettdvan nopeusenergiaansa. Liikehajas rajoittaa lentokoneen suurin sallittu
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rakenteellinen kuormitusmonikerta seka nostovoinrake [19]. Hetkellisen kaarron suurin
mahdollinen kuormitusmonikerta saadaan kaavas®&it®. huomataan, etta hetkelliseen kaar-
tokykyyn vaikuttavat ensisijaisesti siipikuormitjgs aerodynaamiset ominaisuudet, jotka vai-
kuttavat nostovoimakertoimen maksimiarvoon (&« [7]. Hetkellisen kaartokyvyn kuormi-
tusmonikerran suurimman arvon antaa nopeus, jetliokoneen liikehtimisraja ja rakenteel-
linen raja leikkaavat. Tata pistetta kutsutaan Haneelocity corner ja vastaava nopeus on
corner speed [14]. Nama ovat esitettynd kuvasgntny Kutcheran tutkimuksen mukaan
paras hetkellinen kaartokyky saavutetaan hiemaresuunalla nopeudella kuin corner speed.
Kun hetkellinen kaarto aloitetaan suuremmalta ndpka, 180° kaarrossa keskimaarainen
kulmanopeus oli suurempi kuin aloitettaessa cospaed:|ta. Tarkka aloitusnopeus riippuu
kuitenkin korkeudesta, suunnanmuutoksen méaaradeénjakoneen muista ominaisuuksista.
[14]

0,7

®) n,=—p.SC0uM* [7]
mg

L max

Kuten tutkielman luvussa 4.1 todettiin, LEX kasaathostovoimakertoimen arvoa, erityisesti
lennettaesséa suurella kohtauskulmalla. Nain ollEX lon edullinen nimenomaan kaartolen-
nossa. Kasvaneen nostovoimakertoimen ansiostantirkesrajan huippu siirtyy pienemmalle
nopeudelle. Liikehtimisvaran huipun kuormitusmomikan LEX:IlI& ei ole merkittdvaa vaiku-
tusta. Toisaalta, koska LEX tuottaa nostovoimaaawasmakeskion etupuolelle, tarvittava
korkeusperasin poikkeutus pienenee ja nain ollemmiiyontdvoiman nopeus pienenee. Ta-
man seurauksena myds liikkehtimisvaran huipun nopargenee. [6][7][23] Luvun 4.2 kuvas-
ta 5 nahdaan hybridisiivellisen ja perussiivellidentokoneen valinen ero vastuspolaarissa.
Paras nostovoima/vastus-suhde saadaan piirtaraaigntti kuvaajan nollakohdasta. Tangen-
tin pisteesta voidaan lukea arvo, joka on parhgiatuhun arvo. [19] Vastuspolaaria paranne-
taan nykyhavittajissa entisestaan automaattisljzoilla siiven johto- ja jattéreunassa. Erityi-
sesti johtoreunan laipat ovat merkittavassa romlisanettaessa suurilla kohtauskulmilla, ku-
ten luvussa 3.3 todettiin. Kuten luvussa 4.2 todeti.EX parantaa nostovoima/vastus-
suhdetta ja siten parantaa myos jatkuvan kaarroritgskykyd. Kuvasta 8 huomataan, miten

likehtimisraja ja -vara muuttuvat LEX:n vaikutustenyota.
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Kulmanopeus

/
/
Kasvanit Suurimpaan jatikuvan kaarran
Eg?rtgi\;mma-/ kulmanopeuteen tantava nopeus
v

—~ —
%—Kasvanut LD

Tydntdvoima = vastus
[

Liikehtimisvara
0

: I Lentokonesn rakenteellinen raja
§ | Pt (el riipu aerodynaamisista
Liikehtimis- Lo ominauukissta)
raja Lo
[
hachin luku

Kuva 8: Liikehtimisraja ja -vara [23]

Kaavoista 7 ja 8 saaduilla kuormitusmonikerroil@daan laskea 360° kaartoon kuluva aika
(t3609), kaarron sade (R) sekéa kaarron kulmanopelsNama suureet voidaan laskea kaavois-
ta 9, 10 ja 11. [7][22]

(9) tygp = 27— [7]

gyn,” -1

(10)R= V— [7]

gyn, -1

(11) ar g—V”VZ_l [22]

Kuten luvussa 5.2 todettiin, LEX pienensi liikehteawaran huipun nopeutta. Taman vaikutus
voidaan todeta kaavoista 9, 10 ja 11, ettd pienemopeus pienentéa jatkuvaan kaartoon kulu-
vaa aikaa ja sen kaartosadettd, ja lisdéa jatkuaarrén kulmanopeutta. Hetkellista kaartoky-
kya tarkasteltaessa huomataan, etta velocity caa@vutetaan pienemmalla nopeudella. Ta-
ma tarkoittaa, ettd suurin mahdollinen kuormitusikerna saavutetaan pienemmalla nopeu-

della.
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Nostovoiman lisayksen vaikutus corner speed:iirgga myota kaartoséateeseen ja -aikaan se-

k& kulmanopeuteen on esitetty tutkielman liittee&sa
5.4Vaakalento, nousu ja liuku

Vaakalento, nousu ja liuku ovat aerodynaamisestiasékaltaisia lentotiloja, joten niitd on jar-
keva kasitella rinnakkain. Kuten luvussa 4.2 taoethybridisiipi-ratkaisu parantaa lentoko-
neen nostovoima/vastus-suhdetta. Samassa luvusktiity ettda parantunut nostovoi-

ma/vastus-suhde vaikuttaa lentokoneen nousukykgimjntamatkaan seka liukuun.

Vaakalennossa tyontévoiman on kumottava lentokowestus ja nostovoiman on kumottava
lentokoneen paino [16]. Vaakalentoon tarvittavajléntbvoimalle saadaan johdettua kaava
12.

(12)T = mg% [6][16]

Vaakalentoon tarvittava tyontévoima riippuu siigtlekoneen painosta seka vastuksen ja nos-
tovoiman suhteesta. Mitd pienempi vastus ja pawvat,csitd pienempi on tarvittava tyonto-
voima. Luvussa 4.2 todettiin, ettd hybridisiipi pemtaa lentokoneen vastusta ja kasvattaa nair
ollen koneen liitolukua L/D. Vastuksen optimoitugssntokoneen tyontdvoimaylijgama (spe-
cific excess power - SEP) kasvaa [7]. Talloin toimiatka ja -matka pitenevét seka vaaka-

kiihtyvyys paranee [6][7].

Tarkastellaan lentokoneen nousukykya vakioilmanopkaid/,. Vakioilmanopeudella lento-
kone voi nousta vain, jos sen tyontévoima on suprdmin vastus [6][10][16]. Kun ilmano-
peus ja ratakulma ovat vakioita, kutsutaan nousua stationaarisel@ji [TallGin lentokonee-

seen vaikuttavien voimien tasapainon perusteetidaan yhtaloét 13 ja 14.

(13) L =mgcosy [16]
(14)T -D =mgsiny [16]

Kaavasta 13 nahdaan, etta lentokoneen nostovointallém pienempi kuin koneen paino.

Kaavasta 14 voidaan johtaa ratakulman kaava 15.
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(15)siny =12 [16]
mg

Kaavasta 15 ndhdaan, ettd ratakulma on sita suurert@ suurempi on tydntévoiman ja vas-
tuksen erotus ja mitd pienempi on lentokoneen massaissa 4.2 todettiin, ettd hybridisiipi
pienentaa lentokoneen vastusta ja massaa. Nam loferidisiivella on suora vaikutus lento-

koneen ratakulman suuruuteen.
Ratakulma vaikuttaa lentokoneen kohoamisnopeujeka voidaan laskea kaavasta 16.

(16)C =V, siny = TV, =DV, [16]
mg

Kaavasta 16 ndhdaan, ettd kohoamisnopeuteen \ailitittaakasuoranopeus ja ratakulma.
Ohjaajan kannalta helpointa on seurata ilmanopekiiska nousukulmaan vaikuttaa myos il-
man tiheys. Vakio ilmanopeudella nousunopeus ofits&lille olosuhteille optimaalinen.

Lentokoneelle kaytetddn nousuun kahta eri nousiiigofastaavaa ilmanopeutta: parhaan

nousukulman nopeutta ja parhaan nousunopeuden tt@peu

Liu'ussa lentokoneen moottorin tuottaman tyontoveiom pienempi kuin vaakalentoon tarvit-
tava tyontévoima [16]. Talloin lentokoneen on nogen sailyttddkseen muutettava sen poten-
tiaalienergiaa kineettiseksi energiaksi. Toisinaganlentokone muuttaa saavutettua korkeutta
nopeudeksi. Liukumatkaan ja nopeuteen vaikuttatokemeen liitoluku. Liitoluvun ja liuku-

kulman yhteys on esitetty kaavassa 17.

L -1 D
17)E=—=—"—"=tany=—— [6][16
(17) D tany y I_[][ ]

Kaavasta 17 huomataan, etta mitd parempi liitolukusita pienempi on ratakulma ja sita loi-
vempi on liuku [16]. Luvussa 4.2 todettiin, ettédohgisiipi parantaa liitolukua E optimoimal-
la vastusta ja kasvattamalla nostovoimakerroindioih hybridisiipi siis pienentaa myos liu-
kukulmaa. Kaavassa 17 oletetaan tyontévoima nollgkkin se on kayttokelpoinen vain

moottori sammuneena.
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Taloudellisessa liu'ussa moottorissa pyritaan gaitlgdan sellainen vakio kierrosluku, jolla
taataan koneen jarjestelmille riittava toiminta. [Rpelennoilla on todettu, etta taloudellisessa
liv'ussa polttoaineen kulutus on pienimmillaan premalla nopeudella, joka on tarvittavan
tyontévoimakayran vakaalla puolella [9]. Tama tattiea siis mahdollisimman pienta liuku-
kulmaa. Kuten edellisessa kappaleessa todettibrjdigiipi parantaa liitolukua, jolloin liuku-

kulma pienenee ja talloin polttoaineen kulutus preee taloudellisessa liu'ussa.
5.5Lentoonlahto ja lasku

Lentoonlahtématka on maan pintaa pitkin mitattusgig, joka lentoonlahdéssa kuluu jarru-
jen vapauttamisesta lentoonlahdodn alussa tietygersglityskorkeuden saavuttamiseen [16].
Taméa matka koostuu kiihdytyksesta irtoamisnopeutdemaakiitomatkasta ja kohoamisesta
esteen yli. Sotilaskoneille on maaritetty estekadeksi 50 jalkaa eli noin 15 metrida. Naista

kahdesta vaiheesta hybridisiipi vaikuttaa maakidthaan, joten tarkastellaan sita.

Kaavasta 18 ndhdaan, ettd maakiitomatkaan vailatttaerkittavasti siipikuormitus, nosto-
voimakertoimen maksimiarvo seka tyontévoimaylijaaMaakiitovaiheessa hybridisiivella ei
ole vaikutusta tyontovoimaylijgamaan. Kuten luvu8sh todettiin, LEX kasvattaa nostovoi-
makerrointa vain vahan pienella kohtauskulmallanNélen se ei suoraan vaikuta lentoonlah-
tomatkaan. Valillisesti tarkasteltuna LEX kuitenkimahdollistaa lentokoneen rakentamisen
kevyemmaksi [7]. Pienentynyt massa ilman pienerntinsiipipinta-alaa pienentaa siipikuor-
maa. Siipikuorman pienentymisella vastaavasti oorswhteys maakiitomatkaan. Massan
merkitys lentoonlahddssa on merkittava, koska séomessa potenssissa. Jos lentoonlahto-
massa kasvaa 10 %, kiitomatka kasvaa noin 20 %toMaisnakertoimen tai ilmantiheyden

pienentyessa 10 %, kiitotiematka kasvaa vain n0if6l[16]

(18)S,=— KM Mg
[ELmaXS (T - DG)

Laskeutumismatka koostuu liu'usta estevarakorkefadigotien pintaan, jossa tapahtuu is-
tuminen, ja maakiitomatkasta, jonka aikana lent@lemnnopeus hidastetaan nollaan. [16] Liu-
kukulma on usein kaytetyn lahestymismenetelman meka eli siihen ei lentokoneen omi-
naisuuksilla voida vaikuttaa. Merkittava osa lagkeusmatkasta koostuu istumisesta ja sen

jalkeisesta maakiidosta. Tama matka voidaan laksaagasta 19.
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k°m’g
OC, .. D 1o

(19) SFR + SB =terVip +

L max

Kaavasta 19 nahdaan, etta maakiitomatkaan vailaittsttumisnopeus seké lentokoneen mas-
sa. Kaava 19 on esitetty sellaisessa muodossanatliitomatkassa on korostettu nostovoi-
makertoimen maksimiarvon merkitysta [16]. LEX:lldagaisiin aikaan nostovoimakertoimen
maksimiarvon paraneminen ja siten kynnysnopeudenepieminen, jos lennettaisiin suurella
kohtauskulmalla. N&in tehtiinkin aikaisemmilla @degiipisilla havittajilla, joissa ei ollut nos-
tovoimaa lisdavia laitteita [23]. Suuri kohtauskalikuitenkin heikentd& ohjaajan nakyvyytta
kiitotielle, koska lentokoneen nokka on pystyssiist syysta hybridisiivesta ei ole merkitta-
vaa etua kynnysnopeuden suhteen. Vaikutus laskésmatkaan on kuitenkin valillinen, ku-
ten nousukiidossa. Hybridisiivellisesta lentokori@esidaan tehda rakenteellisesti kevyempi
ja pienentynyt massa on merkittavassa roolissaldsknisen maakiito-vaiheessa. Lisaksi so-
tilaslentokoneissa kaytetaan usein aerodynaanastatyjista, varsinkin kiitotien ollessa liukas
ja nain ollen jarruista ei saada maksimaalistade@rodynaamisella jarrutuksella tarkoite-
taan lentokoneen nokan pitamista korkeusperasimaitaalmassa niin pitkdaan kuin se on ae-
rodynaamisesti mahdollista ilman nokan voimakast@amista maahan. LEX kasvattaa vas-
tusta lisdantyneella siipipinta-alalla ja parardaaodynaamisella jarrutuksella saatavaa hidas-

tuvuutta. [19]
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6 JOHTOPAATOKSET

Tassa kandidaatintutkielmassa oli tavoitteena aukkibridisiiven vaikutusta lentokoneen ae-
rodynamiikkaan ja sen kautta suorituskykyyn. Suskyvyn ollessa nakyvampi ja konkreetti-

sempi edelld mainituista asioista, tutkielman ppisi@ asetettiin suorituskyvyn tarkasteluun.
Paatutkimuskysymykseksi muodostui: "Miten hybriglisivaikuttaa lentokoneen suoritusky-

kyyn?” Parantuneen suorituskyvyn taustalla ovat thameet aerodynaamiset ratkaisut, joten
alatutkimuskysymyksena olivat: "Mitka ovat hybriiN®n vaikutukset lentokoneen aerody-

naamisiin ominaisuuksiin?” ja "Miksi hybridisiivekanssa kaytetaan laippoja siiven johtoreu-
nassa?” Tutkielmassa ei pyritty tuottamaan uutdtod aiheesta, vaan syventamaan tutkijan
perehtyneisyytta aiheeseen ja muodostamaan uébttth yhdistamalla kattava kokonaisuus
hybridisiiven toimintaperiaatteista ja vaikutuksisiheesta ei ollut aiemmin tehty suomen-

kielista tutkimustyota, vaikka hybridisiiped on kelty ja kaytetty jo 1960-luvulta asti.

Hybridisiivella saavutettava nostovoimakertoimesélperustuu siiven ylapinnan alipaineken-
tan kasvamiseen. Kuten luvussa 3.1 todettiin, LE&usoi korkeaenergista ilmaa siiven yla-
pinnalle, mika auttaa kiinnittynytta virtausta pgsjan kiinnittyneena suuremmalla kohtaus-
kulmalla lennettdessa. Kasvanut kohtauskulma kesvabstovoimakertoimen maksimiarvoa.
Kuten luvussa 5.3 todettiin, nostovoimakertoimenksimaiarvon suureneminen pienentéa
sakkausnopeutta. Sakkausnopeuden pienentyesskdieesm corner speed pienenee ja suurin
mahdollinen kuormitusmonikerta saavutetaan piendiam@opeudella. Luvun 1 mukaan
Northrop F-5E Freedom figteriin LEX:n lisaykselldavutettiin 38 % kasvu nostovoimaker-
toimessa siipipinta-alan kasvaessa vain 4,4 %tekesisd 3 tarkasteltujen prosenttilaskujen
mukaan 38 % kasvulla nostovoimakertoimessa sadnvmtéb % pienempi nopeus velocity
corner:ssa. Talla nopeudella saavutetaan hetlsdliskaarrossa 28 % pienempi sade, 15 %
pienempi kaartoon kuluva aika ja 17 % suurempi lkwlopeus. Nama lukemat ovat merkitta-
vid, koska LEX:n lisdyksen myota lentokoneen muwbg kuten massa, eivat muuttuneet

merkittavasti.
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Luvussa 3.2 todettiin hybridisiiven aiheuttavardfisvastusta lennettaessa vaakalentoa, koske
LEX:n indusoima nostovoima kasvattaa indusoitudusta. LEX:n vaikuttaa kuitenkin lento-
koneeseen epavakavoivasti, jolloin korkeusperasamesidaan tehda pienempi ja vaakalen-
nossa trimmivastus pienenee. Pienentynyt trimmixaparantaa luvun 5.4 mukaan lentoko-
neen nousukykya, pienentad vaakalentoon tarvittguadovoimaa ja pienentdd polttoaineen
kulutusta liv'ussa. Nama parantavat lentokoneesutillisuutta ja mahdollistavat pidemman
toiminta-ajan ja -matkan. Pienentynyt korkeusperasikuttaa pienentavasti lentokoneen
massaan. Luvun 5.5 mukaan pienentynyt massa lyhdéemdéokoneen lentoonléht6- ja lasku-
matkaa. Pienentyneen massan ansiosta hybridisieehavittajat kykenevat toimimaan lyhy-
emmilta Kiitoteiltd, kuten lentotukialuksilta. Tam@ahdollistaa maailmanlaajuisen toiminnan

kaukana kotitukikohdasta.

LEX:n vaikutuksesta lentokoneesta voidaan tehd&alai@ painopisteenséd suhteen. Epavakaa
painopiste pienentaa tarvittavaa ohjainpoikkeutystiin trimmausvastus pienenee. Pienen-
tynyt trimmausvastus vaikuttaa tarvittavaan tyootthaan. Lisaksi pienentyneen ohjainpoik-
keutuksen ansiosta korkeusperasimesta voidaan fadémpi. Naiden kahden seurauksena
lentokoneesta voidaan tehda kevyempi. Kevyempblente tarvitsee vahemman tyontévoi-
maa saavuttaakseen hyvan tyontévoima/vastus-sut€een luvussa 5.4 ja 5.5 todettiin, len-
tokoneen massa vaikuttaa merkittavasti lentoonighttaskumatkoihin sek& kohoamisnopeu-
teen. Pienemmalla massalla saavutetaan lyhyemijgdel@hto- ja laskumatka sek& suurempi

kohoamisnopeus.

Luvussa 4.2 tarkasteltiin LEX:n vaikutusta lentoken vastukseen. Kuten edellisessa kappa-
leessa mainittiin, LEX vaikuttaa trimmausvastuksp@amnentavasti. Vastuksen optimoituessa
lentokoneen liitoluku E paranee. Liitoluvulla orosa vaikutus vaakalentoon ja liukuun tarvit-
tavaan tyontbvoimaan. Tyontbvoiman tarpeen piermsty lentokone kuluttaa véhemman

polttoainetta. Tama vaikuttaa suoraan lentokoneemimtamatkaan ja -aikaan parantavasti.
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Tutkielman luvussa 3.3 ja 5.3 tutkittiin siiven foreunan laippojen kayttoa hybridisiiven
kanssa. Johtoreunan laipat parantavat nostovoistasrsuhdetta. LEX aiheuttaa vortex-
pyorteen pienelldkin kohtauskulmalla. Tamé vortg&rpe aiheuttaa hairibta paasiiven johto-
reunan virtauskenttaan. Taivuttamalla paasiivetop@unaa alaspain sailyy virtauskentta hai-
riottdmampéané ja nostovoimahavio pienenee. Siiaéoyeunan laipoilla on myds vaikutus
kaartokykyyn. Kaarrossa lennettdessa suurella ksktdmalla johtoreunan taivuttaminen
alaspain lyhentdé matkaa, jonka aikana ilmavirégtyy taipua siipiprofiilin mukaiseksi. Nain
ollen virtauksen energia ei kulu taipumiseen jaawuis sailyy Kiinnittyneen siiven ylapinnalla

pidempaan.

Tutkielman perusteella hybridisiipea kayttavien ittayien yleisin yhteinen piirre on niiden
pienempi koko verrattuna ilmaherruushavittdjiinoBtuskyky hybridisiivellisilla koneilla on

kuitenkin samalla tasolla. Lisaksi hybridisiiveiishavittajat pystyvét yleisemmin toimimaan
multi-role-havittdjind. Niiden tehtavankuvaan kuwitl niin ilmasta ilmaan -torjunnat ja ryn-

nakointi, kuin ilmatankkaus ja ilmaherruuden turvi@en.

Tutkielmassa kaytetyt lahteet ovat valittu sitetta @utkija saisi mahdollisimman kattavan
faktapohjan aihealueeseen. Myds tutkimusmenetelhielee tutkielman tekoa. Vertailu eri
havittajien valilla olisi palvellut tutkielman lopulosta hyvin, koska siita olisi saatu yksise-
litteinen vastaus kysymykseen, parjaako hybridediien havittdja suorituskyvyllisesti tar-
kastelussa muun tyyppisia havittajia vastaan. HBdtigahavittijien valilla olisi ollut vaikea
tehdd selvaa vertailua, koska tassa tutkielmasgasteltuihin suoritusarvoihin vaikuttavat
monet eri tekijat. Jotta vertailu antaisi oikeahdopputuloksen, tulisi verrattavien havittajien

olla suunnilleen samanpainoisia ja niilla pitaisa@aman tehoiset moottorit.

Jatkotutkimuksena aiheesta voidaan tutkia hybndaisi vaikutusta lentokoneen vakavuuteen,
iImanottoon seka vaikutusta ylisoonisella nopeusgla lentamiseen. Lisdksi jatkotutkimuk-
sessa, mahdollisesti pro gradu -tutkielmassa, anidatkia LEX:iin integroituja lisélaitteita.

LEX:iin voidaan esimerkiksi lisata lisda kayrisgydtuottavia siivekkeitd, jotka parantavat il-
mavirran kiinnipysymista entistd suuremmilla kotgiawimilla. Periaate on sama kuin siiven

johtoreunan laippojen toiminnassa.
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KADETTI JUUSO LAAMASEN KANDIDAATINTUTKIELMAN LITE 1

1(1)

Tutkielman keskeiset kasitteet

Alisooninen nopeusalue

Kohtauskulma

LEX

Siiven janne

Sivusuhde

Tyontovoimaylijadma

Vortex-pyorre

Nopeusalue, joka on alleHutelcivun 1.

Siiven janteen ja suhteellisen ilmawirvalinen kulma, merki-

taan kreikkalaisella kirjaimella.

Siiven johtoreunan tyven jatke. Lyhenne tulaedasta leading-

edge extension.

Siiven johto- ja jattéreunan valiinvkaltu jana.

Siiven karkivalin ja keskimaaraisenigrigfiilin jAnteen vali-

nen suhde. Lyhennetdan AR.

Kuvaa tarvittavan ja saatawgmtovoiman suhdetta. Lyhenne-

taan SEP (specific excess power).

Py0riva, spiraalimainen ja usein tuemttinen virtaus. Syntyy,
kun paine-ero siiven ala- ja ylapinnalla pyrkiv@saittumaan

siiven karjen kautta.
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1(2)

Kaavoissa kaytetyt lyhenteet [11]

AR
Co
Coi

CL max

Srr
So
T360°
trr

TU max

Vi
Vs
Vsk

kiihtyvyys

Sivusuhde

Vastuskerroin

Indusoidun vastuksen vastuskerroin
Nostovoimakertoimen maksimiarvo
Nostovoimakerroin

Vastus

Liitoluku

Kokonaisvoima

Maan putoamiskiihtyvyys
Nostovoimasta riippuva vastuskerroin
Nostovoima

Massa

Machin luku

Painon ja tyontovoimaylijadman suhde
Kuormituskerroin

Staattinen paine

Kaartoséde

Siipipinta-ala

Maakiidon pituus jarrutuksen aloittamisesta

Pyorien kosketuksen ja jarrutuksen aloituks@imen matka

Maakiidon pituus lentoonlahddssa
360° kdadnnokseen kaytettava aika
Jarrutuksen aloitukseen kuluva aika
Suurin saatava tyontovoima
lImanopeus

llImanopeus

Sakkausnopeus

Sakkausnopeus kaarrossa

LITE 2
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2(2)
V1o Nopeus pyoérien osuessa maahan

w Lentokoneen paino

a Kohtauskulma

Y Ratakulma
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Nostovoimakertoimen kasvun vaikutus hetkellisen ricra kaartosateeseen,

kaartoaikaan seka kaarron kulmanopeuteen

Luvussa 3.1 todettiin, etta Northrop F-5E Freedaghtérissad LEX:II& saatiin aikaiseksi jopa
38 % lisd nostovoimakertoimeen. Tassa liitteessdaskettu nostovoimakertoimen kasvun

vaikutus hetkellisen kaarron kaartosateeseen,dakdan ja kaarron kulmanopeuteen.

Tarkasteluissa alaindeksilla 1 tarkoitetaan alk#éiiggdi arvoa ja alaindeksilla 2 muuttunutta
arvoa. Tarkastelussa kaytetaan tutkielman kaavoja 8 ja 9. Tarkastelu on normitettu kayt-

téden lukua 1 kuvaamaan alkuperaista arvoa, jottdasan prosentuaalinen suhde.

Hetkellisen kaarron nostovoimakerroin on havitt&jakenteellisen rajan rajoittama ja se saa-

: : 07 :
vutetaan velocity corner:ssa. Hetkellisen kaartghkykaavastan, = —— p.SC, ., M ? voidaan
mg

johtaa nopeudelle kaava.

nZ :g psmLmaxMz = M2 :ﬂ
mg 0,7p,C

L max

Oletetaan, ettd muut arvot pysyvét vakiona, jolleoiddaan muodostaa verranto. Nopeus ja

nostovoimakerroin ovat kdantaen toisiinsa verradrgial

2
= M22 - Otetaan verrannosta nelidjuuri puolittain
M,° 138
M, 1
M, 138
M
—M,=—L = 085M,

Tastd huomataan, ettd nostovoimakertoimen maksiomakasvaessa 38 % hetkelliseen kaar-
toon tarvittava kuormitusmonikerta saavutetaan d&io pienemmalld nopeudella. Tata no-

peutta kaytetaan kaartosateen, kaartoajan ja kapgaden tarkasteluissa.
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Jos kaarto suoritetaan matalalla, eikd ilman kokoastuvuutta oteta huomioon, voidaan

Machin luku muuntaa suoraan ilmanopeudeksi v.

Seuraavaksi tarkastellaan pienentyneen nopeudkuatusia kaartoséteeseen.

Kuormitusmonikerta nja maan putoamiskiihtyvyys g pysyvat vakioina.

gyn’ -1

Nostovoimakertoimen kaavasta saadaan suhde piematity ilmanopeuden v arvolle.

Tasta saadaan johdettua verranto:

= R, = 085°R, = 072R,

Tarkastelun mukaan nostovoimakertoimen kasvaes$a igsartosade pienenee noin 28 %.

Tarkastellaan nopeuden vaikutusta kaartoon kuluagdean.

\%
taep = 27T

gyn’ -1

z

Tasta saadaan johdettua verranto:

2
t360"1 - Vl 1

=
Lo sz 085

= t360"2 = 0'8&360’1

Tarkastelun mukaan nostovoimakertoimen kasvaess®,3Biskee kaartoon kuluvaa aikaa

noin 15 %.
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Viimeisena tarkastellaan nopeuden muutoksen vaskaithetkellisen kaarron kulmanopeu-
teen. Kulmanopeuden kaavassa voidaan olettaa mamanpiskiintyvyys g ja kuormitus-

monikerta g vakioiksi.

Kulmanopeuden kaava:

2
n°--1
o= N~

z

V

Kaavasta saadaan johdettua verranto. Verranno$sehopeus ja ilmanopeus ovat kaantaen
verrannolliset keskenaan. llmanopeuden pienentyagsgnopeus kasvaa.

L @_v’ _ 085

w, V12 1

— &‘1
085

= W, = 117w,

Tarkastelusta ndhdaan, ettd nostovoimakertoimenakasa 38 % kulmanopeus vastaavasti

kasvaa noin 17 %.



