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THVISTELMA

Valtaosassa nykyaikana kaytossa olevista havittdjista aseistus, lisdpolttoainesailiot ja maa-
linosoitusjarjestelmat kiinnitetddn koneen ulkopuolelle joko siipi- tai runkoripustimiin. T&ma
on yksinkertainen tapa, mutta se lisdd koneen vastusta ja ndin ollen heikentaa sen suoritusky-
kya. Siiven alle kiinnitetty kuorma vaikuttaa myos nostovoimaan hairitsemalla siiven ympé-
rilld kulkevaa virtausta. Lisaksi ulkoinen kuorma aiheuttaa usein rajoituksia suurimpaan sal-
littuun kuormitusmonikertaan, jolloin koneen liikehtimis- ja kaartokyky heikkenevit.

Tassd kandidaatintutkielmassa selvitetd&dn miten ulkoinen kuorma vaikuttaa havittgjan suori-
tuskykyyn ja edelld mainittuihin ominaisuuksiin. Havainnot esitellaén ja perustellaan enim-
méakseen laskennallisesti aerodynamiikan kaavoja apuna kéyttden. Tutkielmassa kaytetaan
kvalitatiivista tutkimusstrategiaa ja sen tutkimusmenetelmana on Kkirjallisuusanalyysi. Lah-
teind on kaytetty aerodynamiikan peruskirjallisuutta, eri korkeakoulujen oppimateriaaleja,
Koelentokeskuksen materiaalia sekd ulkomaisia tutkimuksia.

Tutkielman péaatutkimuskysymys on: “Miten ulkoinen kuorma vaikuttaa hévittdjdn suoritus-
kykyyn?”. Alatutkimuskysymyksia ovat: ”Miten ulkoinen kuorma vaikuttaa havittajan vas-
tukseen?”, ”Miten ulkoinen kuorma vaikuttaa havittdjdn nostovoimaan?” ja ”Miten ulkoinen
kuorma vaikuttaa havittdjan kaartokykyyn?”.

Kun koneeseen lisatdén ulkoista kuormaa, sen sakkausnopeus kasvaa, parhaan liitosuhteen
nopeus pienenee, lentoonldhddn maakiito pitenee ja kohoamisnopeus heikkenee. Liséksi
polttoaineen kulutus kasvaa ja tatd kautta kantama ja toiminta-aika lyhenevat. Joissain tapa-
uksissa koneen maksiminopeuksiin saattaa tulla rajoituksia, ja etenkin suurella kuormalla
lennon rajakdyra supistuu huomattavasti. Edella mainitut yhdistettynd mahdollisiin kuormi-
tusmonikerran rajoituksiin heikentévat koneen kaartokykya ilmataistelussa. Voidaankin sa-
noa, ettd ulkoinen kuorma heikent&é koneen suorituskykya sen kaikilla osa-alueilla.
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ULKOISEN KUORMAN VAIKUTUS HAVITTAJAN SUORITUSKYKYYN

1 JOHDANTO

Suurin osa nykyisin kéytdssa olevista havittdjista on neljatta sukupolvea. Niissé aseistus, liséa-
polttoaine ja erilaiset maalinosoitusjarjestelmat kuljetetaan paasaantoisesti ulkoisissa ripusti-
missa rungon ja siipien alla. Ulkoiset ripustimet ovat kohtuullisen yksinkertainen ratkaisu
kuorman kiinnittdmiselle, koska niitd varten ei tarvitse suunnitella tekniikaltaan monimutkai-
sia asekuiluja [13]. Ulkoiset ripustimet aiheuttavat kuitenkin vastuksen lisdantymista sekéa
rakenteellisia rajoituksia suurimpiin sallittuihin nopeuksiin ja kuormitusmonikertoihin. Esi-
merkiksi llmavoimien k&yttdman Hawk-harjoitushévittjan suurin sallittu kuormitusmonikerta
laskee kahdeksasta kuuteen lennettdesséd koneella, johon on kiinnitetty lisépolttoainesailiot
[9]. Liséksi ulkoinen kuorma hairitsee virtauskenttéa siiven ympadrilla ja vaikuttaa taten nos-
tovoiman syntyyn [25]. Tama kandidaatintutkielma késittelee ulkoisen kuorman aerody-

naamisia vaikutuksia havittajan suorituskykyyn.

Vastus voidaan jakaa kolmeen péatyyppiin, joita ovat vahingollinen eli parasiittinen vastus,
nostovoiman tuottama eli indusoitu vastus seké lahi- ja ylisoonisilla nopeuksilla syntyvé aal-
tovastus. Vahingollinen vastus jakautuu edelleen profiilivastukseen ja interferenssivastukseen.
[5] Ulkoisen kuorman aiheuttama vastus koostuu pé&osin profiili- ja interferenssivastuksesta.
Runkoon kiinnitettdvan kappaleen profiilivastus riippuu kappaleen muodosta ja pintamateri-
aalista. Interferenssivastukseen sen sijaan vaikuttaa kappaleen Kiinnitystapa seka etaisyys

rungosta tai siivesta. [16; 25]

Nostovoimaa tuottavat paaséantoisesti siivet, mutta useissa havittgjissa myos runko tuottaa
muotonsa vuoksi suuren osan siitd. Nostovoiman syntymisessa merkittdvaé on ilman virtaus

siiven yla- ja alapinnalla. [25] Siiven alapinnalle kiinnitetty ulkoinen kuorma vaikuttaa virta-



ukseen siiven ymparilla. Tietyissé tilanteissa virtausta pyritddn nostovoiman parantamiseksi
muuttamaan esimerkiksi rajakerrosaidoilla, mutta ulkoista kuormaa ei laht6kohtaisesti ole
suunniteltu tata tarkoitusta varten. Nostovoiman tuottaman eli indusoidun vastuksen suuruu-
teen pystytdan vaikuttamaan siiven kérjen suunnittelulla. Indusoitua vastusta pienentdvia rat-
kaisuja kutsutaan yleisesti wingleteiksi ja niiden tarkoitus on véhentaa vortex-pyorrettd. [10]
Wingletit eivat ole yleinen ratkaisu havittajissa, silla usein siiven karkiin pitad pystya kiinnit-
tdméaan ulkoista kuormaa, tyypillisesti ohjuksia.

Hévittdjan suorituskykya tarkasteltaessa huomioitavia asioita ovat hetkellinen kaartokyky ja
jatkuva kaartokyky. Hetkellisessa kaartokyvyssa merkittavia seikkoja ovat suurin sallittu
kuormitusmonikerta ja nostovoiman tuottaminen, kun taas jatkuvaan kaartokykyyn vaikuttaa
my06s moottoreiden tehokkuus ja tata kautta tyontovoimaylijadma. [16] Eri havittajatyypeilla
ulkoisen kuorman vaikutukset kyseisiin ominaisuuksiin ovat yksilollisid, mutta tiettyja aero-
dynamiikan aiheuttamia yhtélaisyyksiakin on. Ulkoinen kuorma pienent&é poikkeuksetta ko-
neen liikehtimisvaran ja -rajan kuvaajia vaikuttaen nédin koneen suoritusarvoihin esimerkiksi

kaartotaistelutilanteessa. [1]

Suomen kielista tukimusta ulkoisen kuorman vaikutuksista havittdjan suorituskykyyn on jul-
kisista l&hteistd saatavilla melko v&han. Lahimmads ké&siteltdvad aihetta osuu Aalto-
yliopistossa tehty kandidaatintutkielma Ulkoisten kuormien vaikutukset lentokoneiden omi-
naisuuksiin (Niki Loppi, 2012). Siina kasitelld&dn kuormien vaikutuksia useasta ndkdkulmasta
melko suppeasti sisdltden vaikutukset aerodynamiikkaan, lentokoneen rakenteisiin, suori-
tusarvoihin seka tutkalla havaittavuuteen. Maanpuolustuskorkeakoulussa on tutkittu kandi-
daattitasolla muun muassa hybridisiiven, suunnattavien suihkusuutinten seka etusiiven vaiku-

tuksia havittdjien aerodynamiikkaan ja suorituskykyyn (Laamanen, J., Taanila, H., Penttinen,

3).

Yhdysvalloissa NASA:n tutkimuskeskus on tehnyt paljon aiheeseen liittyvéaé tutkimusta eri
havittdjien suunnittelu- ja koelentoprosessien yhteydessd. Esimerkiksi Dryden Flight Re-
search Centerissé on tutkittu siipiin kiinnitetyn ulkoisen kuorman vaikutusta Douglas D-558-
Il -koneen nostovoimaan ja vastukseen. [6] NASA:n tutkimustulokset perustuvat tuulitunne-

limittauksiin seka koelentoihin.

Aiheen ajankohtaisuutta tukee Suomessa lahivuosina kdynnistyvéa uuden hévittdjan hankinta-

prosessi. F/A-18 Hornetin seuraaja tulee todennakdoisesti olemaan joko kehittyneempéa neljéat-



t& sukupolvea, kuten Eurofighter Typhoon, tai viidetta sukupolvea, kuten F-35 JSF [7]. Suurin
ero neljannen ja viidennen sukupolven valilla on haiveteknologia, johon viidennen sukupol-
ven havittgjien suunnittelussa on kiinnitetty merkittdvasti huomiota. Muita eroja ovat viiden-
nen sukupolven kehittyneemmét tutka- ja avioniikkajarjestelmat, mahdollisuus aanennopeu-
den ylittdmiseen ilman jalkipolttoa (supercruise) sekd aselastin sijoittaminen rungon si-
séan. [7] Tutkielma antaa perusteita ulkoisen kuorman aiheuttamien aerodynaamisten ja suori-
tuskyvyllisten muutosten tutkimiselle ja tat4 kautta erilaisessa kuormassa olevien havittajien
suorituskyvyn vertailulle. Toisaalta Sotateknisen arvion ja ennusteen 2025 mukaan aerody-
naamisten ominaisuuksien kehittdminen jaanee jatkossa haiveominaisuuksien kehittdmisen
varjoon, silla heikkoa havaittavuutta taistelukentalld pidetddn tulevaisuudessa selviytymisen
kannalta tarkedmpéna tekijana kuin hyvié aerodynaamisia ominaisuuksia. [24]

1.1 Tutkimusongelma ja rajaus

Taman kandidaatintutkielman tavoitteena on selvittaa yleisella tasolla, miten ulkoinen kuorma
vaikuttaa havittdjan aerodynaamisiin ominaisuuksiin ja tatd kautta suorituskykyyn. Tutkiel-
massa ei tuoteta uutta tietoa, vaan tarkoituksena on tuottaa mahdollisimman kattava yhteenve-

to tutkittavasta aiheesta.

Tutkielman paékysymys on: Miten ulkoinen kuorma vaikuttaa havittajan suorituskykyyn?

Padkysymys on jaettu seuraaviin alakysymyksiin:
e Miten ulkoinen kuorma vaikuttaa havittajan vastukseen?
e Miten ulkoinen kuorma vaikuttaa havittdjan nostovoimaan?

e Miten ulkoinen kuorma vaikuttaa havittajan kaartokykyyn?

Tutkielma keskittyy ulkoisen kuorman aiheuttamiin aerodynaamisiin ominaisuuksiin seka
naistd johtuviin suorituskyvyn muutoksiin. Ominaisuuksia tarkastellaan alisoonisella nopeus-
alueella, silla se kuvaa parhaiten tyypillistd kaartotaistelutilannetta. [15] Esimerkkeind kéyte-
td&dn kolmannen ja neljdnnen sukupolven havittéjia, koska niissé aseistus, lisapolttoaine ja
maalinosoitusjarjestelmaét kiinnitetd&n ldhes poikkeuksetta koneen ulkopuolelle. Tutkielmassa
ei késitell&d ulkoisen kuorman vaikutuksia haiveominaisuuksiin eli tutkalla nakymiseen. Tut-
kielmassa ei suoriteta vertailua eri havittajasukupolvien vélilla eika kasitella viidennen suku-

polven havittajissd yleisesti kdytossa olevia suorituskykyé parantavia tekniikoita. Naitd tek-



niikoita ovat esimerkiksi tehokkaammat moottorit, jotka vaikuttavat luonnollisesti koneen
nopeuteen, tai suunnattavat suihkusuuttimet, joilla koneen kaartokykya voidaan parantaa.
Tutkielman suppeuden ja rajallisen sivumaaran vuoksi lukijalta oletetaan aerodynamiikan
perustietdmystd. Tutkielmassa perustellaan kaavojen avulla ulkoisesta kuormasta aiheutuvia

aerodynaamisia vaikutuksia. Kaavoissa kaytetyt lyhenteet ja symbolit on koottu liitteeseen 2.

1.2 Tutkimusmenetelmd ja lahteiden kaytto

Tutkielmassa kadytetadn kvalitatiivista tutkimusstrategiaa. Tutkimusmenetelmana on julkisiin
kirjallisuusléhteisiin perustuva kirjallisuusanalyysi. Tarkoituksena on selvittdd aerodynamii-
kan peruskirjallisuuden ja julkisten sotilaslédhteiden avulla ulkoisen kuorman aiheuttamia vai-
kutuksia havittgjan vastukseen, nostovoimaan ja kaartokykyyn.

Tutkielman runkona kéytetddn seka kotimaista ettd englanninkielista aerodynamiikan perus-
kirjallisuutta ja opintomateriaalia. Sit4 taydennetddn julkisista l&hteistd saatavissa olevalla
tutkielman aihetta ké&sittelevalla sotilasmateriaalilla, Koelentokeskuksen materiaalilla, sotilas-
aiheisten lehtien artikkeleilla sek& muilla julkaisuilla. Laajan lahdeaineiston tarkoitus on luo-
da tutkijalle kattava ymmarrys tutkittavasta aiheesta. Vertailemalla eri lahteiden tietoja keske-

naan voidaan harjoittaa l&hdekritiikkia ja ndin ollen parantaa tutkimuksen luotettavuutta.



2 ULKOISEN KUORMAN VAIKUTUS AERODYNAAMISIIN OMINAI-
SUUKSIIN

Lentokonetta suunniteltaessa on otettava huomioon useita aerodynaamisia ominaisuuksia, eli
on tutkittava miten virtaus kayttaytyy koneen ympérilla. Havittdjan suunnittelussa ei aina voi-
da valita parhaita aerodynaamisia ominaisuuksia, vaan on huomioitava tehtévat joita koneella
tulisi kyeté suorittamaan. Usein tehtdvaa varten vaadittava aseistus ja lisdpolttoaine kiinnite-
tdén runkoon ja siipien alle, eli koneen ulkopuolelle. Ulkoinen kuorma vaikuttaa havittajan

aerodynaamisiin ominaisuuksiin, joita ovat vastus, nostovoima seké kaartokyky.

Suomessa kaytossé olevassa F/A-18 Hornet -havittdjassa ulkoista kuormaa voidaan Kiinnittaa
yhteenséd yhdeksaan eri ripustimeen (Kuva 1). Kummankin siiven kérjessa on ripustin (1 ja 9),
joihin voidaan kiinnittad esimerkiksi lampohakuisia ohjuksia (AIM-9 Sidewinder). Molempi-
en siipien alla on ripustimia kaksin kappalein, ulompi ja sisempi (2, 3, 7 ja 8). Ndihin voidaan
Kiinnittdd muun muassa tutkahakuisia ohjuksia (AIM-120 AMRAAM), erilaisia ilmasta maa-
han pommeja sekd sisempiin ripustimiin liséksi lisdpolttoaineséiliot. Kuhunkin siipiripusti-
meen on mahdollista kiinnittda kaksi AIM-120-ohjusta. Liséksi ulompiin runkoripustimiin (4
ja 6) voidaan kiinnittdd kumpaankin yksi AIM-120-ohjus, joten yhteensa niit4 saadaan kiinni
koneen alle 10 kpl kerrallaan. Keskimmaiseen runkoripustimeen (5) voidaan Kiinnittaa lisa-
polttoainesdilio tai erilaisia pommeja. Kaiken kaikkiaan ulkoista kuormaa voidaan Kiinnittaa
koneeseen huomattava maard, jolla on luonnollisestikin vaikutuksia koneen aerodynamiik-

kaan ja lento-ominaisuuksiin. [11; 12; 22]

Kuva 1: F/A-18 Hornet -havittajan siipi- ja runkoripustimet ja niiden numerointi [22 s.
[-4-12]



2.1 Vastus

Ulkoisen kuorman aiheuttama vastus on niin sanottua vahingollista, eli parasiittista vastusta.
Vahingollinen vastus jaetaan yleisesti interferenssivastukseen ja profiilivastukseen [10, s. 41].
Interferenssivastuksella tarkoitetaan koneen eri osien keskinisistd vuorovaikutuksista aiheu-
tuvaa vastusta, ja siihen vaikuttaa suuresti se, miten osat on liitetty toisiinsa. Esimerkiksi ul-
koisen kuorman etéisyys rungosta tai siivesté seka sen kiinnitystapa vaikuttavat syntyvan in-
terferenssivastuksen suuruuteen. Yksittdin kiinnitetyt (single mounted) ohjukset ja pommit
aiheuttavat vield suhteellisen véhédn vastuslisda verrattuna tilanteeseen, jossa samaan ripusti-
meen on Kiinnitetty useita ohjuksia tai pommeja (multiple rack) [21, s. 340-346]. Profiilivas-
tus taas jakautuu muotovastukseen (form drag) ja kitkavastukseen (friction drag) [10, s. 41—
42]. Kuten kuvasta 2 nahddén, muotovastus on erittain suuresti riippuvainen kappaleen muo-
toilusta, joten onkin selvéa etta lentokoneen suunnittelussa eri osien muotoilulla on olennai-
nen merkitys. Muotovastuksen liséksi suuri osa lentokoneen vastuksesta aiheutuu virtaavan
ilman ja koneen ulkopintojen valisestd leikkausjannityksestd, eli kitkasta. Tahan vastukseen
voidaan vaikuttaa pintamateriaaleilla ja pinnan sileydelld. [10; 16]

AT, VASTUS
100 %

=— VASTUS

50 %

= VASTUS

Kuva 2: Kappaleen muotoilun vaikutus muotovastukseen [10, s.42]

Ulkoisen kuorman aiheuttaman vahingollisen vastuksen suuruus voidaan laskea kaavalla 1.
Vahingollisen vastuksen suuruuteen vaikuttavat kunkin kappaleen vastuskerroin, kappaleen
liikesuunnasta katsottuna sen poikkipinta-ala sekd dynaaminen paine, jossa suurena tekijané

on koneen ilmanopeus. [25]



(1) Dp = CpAq [25. 5. 209]

Kuten aiemmin on todettu, Suomessa kaytdssa oleviin F/A-18 Hornet -hévittdjiin voidaan
lastata yhteensd 10 AIM-120 AMRAAM -ohjusta. Niistd aiheutuva vahingollisen vastuksen
lisd voidaan selvittda laskennallisesti. Yhden ohjuksen vastuskerroin on noin 0,2, silla kysees-
s& on perasta tylppa, tasapaksu kappale, jonka /4 -suhde on noin 20. Lisaksi ohjaussiivekkeet
vaikuttavat vastuskertoimeen jonkin verran. [25, s. 207-217] AIM-120-ohjuksen halkaisija
on 17,78 cm, jolloin liikesuuntaa vastaan kohtisuoraksi poikkipinta-alaksi saadaan 0,025 m?
[12]. Dynaamisesta paineesta ja ilman tiheydestd johtuen vastuslisd on suurin lennettéessa
matalalla suurella nopeudella. Kaavan 1 avulla lasketut AIM-120-ohjuksen vastuslisat eri

korkeuksilla ja nopeuksilla 16ytyvét taulukosta 1.

Taulukko 1: AIM-120 AMRAAM -ohjuksen laskennallinen vahingollinen vastus eri
lentokorkeuksilla ja -nopeuksilla ja vastuksen osuus F/A-18 Hornetin moottoreista

saatavasta maksimityéntévoimasta

Cp=0,2 VASTUS ERI NOPEUKSILLA JA SEN
A =0,025 m* %- OSUUS TYONTOVOIMASTA
250 km/h 500 km/h 1 000 km/h
KORKEUS N % N % N %
1 000m 13 0,008 54 0,034 214 0,137
2 500m 12 0,008 46 0,029 185 0,118
5000m 9 0,006 35 0,022 142 0,091
10 000m 5 0,003 20 0,013 80 0,051
15 000m 2 0,001 9 0,006 37 0,024

Laskujen mukaan yhden ohjuksen aiheuttama vastuslisa on suurimmillaan 214 N, joka vastaa
0,137 %:a Hornetin moottoreista saatavasta maksimityontovoimasta. Suuremmalla kuormalla
vastus kuitenkin moninkertaistuu. Esimerkiksi lennettdesséd 1 000 m korkeudessa nopeudella
1 000 km/h, kymmenesta ohjuksesta aiheutuva vastuslisa on noin 2 140 N. Tulos vastaa noin
1,4 %:a Hornetin moottoreista saatavasta maksimityontévoimasta (2 x 78,3 kN) [11]. Tulok-

sessa ei ole mukana viel& ohjusten aiheuttamaa interferenssivastusta. [16; 26]



Samoin kuin AIM-120-ohjuksen, myos lisdpolttoaineséilididen aiheuttama vahingollinen vas-
tus voidaan selvittdd laskennallisesti. Ohjuksista poiketen lisapolttoainesailidissa ei tarvitse
olla tylppéé peraé tai ohjaussiivekkeitd, joten niiden vastuskerroin on hieman pienempi kuin
ohjusten. Téhén vaikuttaa kuitenkin suuresti séilion kiinnitys koneeseen. Aivan koneen run-
koon tai siipeen kiinnitetyn sailién vastuskerroin voi olla jopa 0,26, kun taas sopivan matkan
paahéan ripustetun sailion vastuskerroin putoaa arvoon 0,06 [16, s. 428]. Ero selittyy interfe-
renssivastuksella, jota ei ohjuksen vastusta laskettaessa otettu huomioon. Tyypillisesti ké&ytos-
sé olevan 1250 litran (330 US GAL) lisapolttoaineséilion liikesuuntaa vastaan kohtisuora
poikkipinta-ala on noin 0,40 m? [22]. Samoin kuin ohjuksen, my6s lisapolttoainesailion aihe-
uttama vastuslisd on suurimmillaan lennettdessd matalalla suurella nopeudella. Kaavan 1
avulla lasketut 1 250 litran lisapolttoainesailion vastuslisat eri korkeuksilla ja nopeuksilla 10y-

tyvat taulukoista 2 ja 3. Taulukossa 2 vastuskertoimena on 0,06 ja taulukossa 3 0,26.

Taulukko 2: 1 250 litran lisapolttoainesailion laskennallinen vahingollinen vastus eri
lentokorkeuksilla ja -nopeuksilla vastuskertoimella 0,06 ja vastuksen osuus F/A-18

Hornetin moottoreista saatavasta maksimityontévoimasta

Cp=0,06 VASTUS ERI NOPEUKSILLA JA SEN
A =0,40 m? %- OSUUS TYONTOVOIMASTA
250 km/h 500 km/h 1 000 km/h
KORKEUS N % N % N %
1 000m 64 0,041 257 0,164 1029 0,657
2 500m 55 0,035 221 0,141 886 0,566
5000m 43 0,027 170 0,109 682 0,436
10 000m 24 0,015 96 0,061 382 0,244
15 000m 11 0,007 45 0,029 179 0,114

Lisépolttoainesdilion oikeanlaisella kiinnityksella pystytddn minimoimaan sen aiheuttama
interferenssivastus. Yhden séilion aiheuttama vastuslisa on suurimmillaan 1 029 N, joka on

0,657 %:a Hornetin moottoreista saatavasta maksimityontdvoimasta (Taulukko 2).



Taulukko 3: 1 250 litran lisdpolttoainesailion laskennallinen vahingollinen vastus eri
lentokorkeuksilla ja -nopeuksilla vastuskertoimella 0,26 ja vastuksen osuus F/A-18

Hornetin moottoreista saatavasta maksimityontévoimasta

Cp=0,26 VASTUS ERI NOPEUKSILLA JA SEN
A=0,40 m* %- OSUUS TYONTOVOIMASTA
250 km/h 500 km/h 1 000 km/h
KORKEUS N % N % N %
1 000m 279 0,178 1115 0,712 4 460 2,848

2 500m 240 0,153 959 0,612 3 838 2,451
5000m 185 0,118 738 0,471 2 953 1,886
10 000m 103 0,066 414 0,264 1 656 1,057
15 000m 49 0,031 194 0,125 777 0,496

Jos taas lisapolttoainesailio on Kiinnitetty hyvin lahelle siiped, interferenssivastuksen osuus on
huomattavan suuri. Vastuskertoimella 0,26 yhden sdilion aiheuttama vastuslisé on suurimmil-
laan 4 460 N, joka on 2,848 % Hornetin moottoreista saatavasta maksimityontovoimasta
(Taulukko 3). Tuloksia vertailemalla huomataan, etta oikeanlaisella kiinnityksella lisapoltto-

aineséiliosta aiheutuvaa vastusta voidaan pienentaa 77 %.

Harvoin koneessa on kuitenkaan kiinni ainoastaan lisdpolttoaineséiliditd tai AIM-120-
ohjuksia. Ajatellaan hypoteettinen tilanne, jossa Hornetiin olisi Kiinnitetty optimaalisella kiin-
nityksella kolme lisépolttoainesailiotad (ripustimiin 3, 5, ja 7) sekd kuusi AIM-120-ohjusta
(ripustimiin 2 ja 8 kaksi kappaletta sek& ripustimiin 4 ja 6 yhdet kumpaankin). Talléin synty-
va vastuslisd on suurimmillaan 3*1 029 N + 6*214 N eli yhteens& noin 4,3 kN (1 000 m,
1 000 km/h) joka vastaa 2,79 %:a koneen moottoreista saatavasta maksimityontdvoimasta.
Saman kuorman aiheuttama vastuslisa epaoptimaalisella kiinnityksella (lisaséilididen vastus-
kertoimella 0,26) on 3*4 460 N + 6*214 N eli yhteensd noin 14,8 kN (1 000 m, 1 000 km/h)
joka on jo 9,48 % maksimityéntévoimasta. [11] Tassé tutkimuksessa ei oteta kantaa siihen,
miten juuri Hornetin lisdpolttoainesailiot on kiinnitetty, vaan laskujen tarkoitus on havainnol-

listaa interferenssivastuksen merkitysta.

Edella esitetyt laskut ovat vield suhteellisen yksinkertaisia, mutta suuntaa antavia. Ulkoisen

kuorman aiheuttamaa todellista vastuslisdd on hyvin vaikeaa, ellei mahdotonta selvittéa las-
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kennallisesti. Etenkin interferenssivastuksen laskeminen ja arviointi tuottaa hankaluuksia,
joten sen maarittdmiseksi tuulitunnelitestit, koelennot tai kehittyneet matemaattiset virtauk-
senmallinnusohjelmat ovat vélttamattomia [8, s. 216-218]. Niinpa edella laskettua AIM-120-
ohjusten aiheuttamaa vastusta madritettdessa ei ole otettu huomioon interferenssivastusta.
Lisépolttoainesailididen erilaiselle kiinnitykselle sen sijaan 16ytyi l&hdemateriaalista suoraan

eridvat vastuskertoimet riippuen séilion kiinnitystavasta.

Ulkoisen kuorman aiheuttamaa vastuksen lisdéntymista tukevat useat Yhdysvaltalaiset tutki-
mukset. Ames Aeronautical Laboratory on tutkinut kahden lisépolttoainesailion ja neljan ra-
kettikasetin vaikutusta pyrstottoman havittajan vastukseen. Tutkimuksen mittaukset toteutet-
tiin tuulitunnelissa ja tulosten mukaan kyseinen kuorma aiheutti 30 %:n vastuslisan nopeudel-
la 0,60 Ma ja 50 %:n vastuslisan nopeudella 0,90 Ma [23]. Dryden Flight Research Center on
tutkinut ulkoisen kuorman vaikutusta Douglas D-558-11 -koelentokoneella nopeushaarukalla
0,48 — 1,03 Ma. Tutkimuksen mukaan siipiin kiinnitetyn ulkoisen kuorman aiheuttama vas-
tuslisa oli suunnilleen yht& suuri, kuin ulkoisesta kuormasta aiheutuvan markapinta-alan li-
sdaminen koneeseen olisi aiheuttanut [6]. Kyseiset tutkimukset ovat melko vanhoja mutta

tukevat hyvin ylla esitettyja laskuja ja havaintoja.

2.2 Nostovoima

Nostovoimalla tarkoitetaan ylospdin suuntautuvaa voimaa, joka vaakalennossa kumoaa ko-
neen painon. Nostovoimaa tuottavat padsaantoisesti siivet, mutta etenkin havittajissa myos
runko tuottaa muotonsa takia merkittdvan osan siitd. Teorioita nostovoiman syntymiseen on
olemassa muutama, joista tassa késitell&&n paine-ero -teoriaa. Sen mukaan nostovoima syntyy
siiven yla- ja alapinnan valisestd paine-erosta. Siiven kohtauskulmasta ja kayristyksesta joh-
tuen virtauksen nopeus Kiihtyy siiven ylapinnalla, jolloin sielld vallitseva paine laskee. Vas-
taavasti siiven alapinnalla virtauksen nopeus hidastuu ja paine nousee. Nostovoima syntyy

paine-eron pyrkiessa tasaantumaan. [2; 16; 17]

Nostovoima voidaan laskea kaavan 2 avulla. Siihen vaikuttavat nostovoimakerroin, kohtaus-
kulma, siipipinta-ala sekd dynaaminen paine [1]. Nostovoimakerroin ilmaisee siiven “tehok-
kuuden”, eli suhteellisen kyvyn tuottaa nostovoimaa. Sen suuruus riippuu muun muassa Sii-
ven geometriasta. Kun siiven yla- ja alapinnan valilla vallitseva paine-ero pyrkii tasoittumaan,

syntyy siiven yla- ja alapinnalle karkivélin suuntaista virtausta. Se suuntautuu ylapinnalla
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kohti runkoa ja alapinnalla kohti siivenkérked. Poikittaisvirtaus purkautuu siipien paissé pyor-
teend joka tunnetaan paremmin nimell& vortex- tai jattopyorre. Jos vortex- pyorre saadaan
muodostumaan haluttuun kohtaan siiped, voidaan sill4 parantaa nostovoimaa. Tat4 ominai-

suutta on hyddynnetty muun muassa F/A-18 Hornetissa. [3; 4]

)L =C,(a)gS [1.s.87]

Haitallista poikittaisvirtausta estaméédn on kehitelty erilaisia ratkaisuja, joista ehké tunnetuin
ja kaytetyin on rajakerrosaidat. Niill& pyritd&dn estdmaéan karkivélin suuntaisen virtauksen ai-
heuttamaa virtauksen ennenaikaista irtoamista. Rajakerrosaidan siiven etupuolelle ulottuva
osa on merkityksellinen, sill& se vaaristada paikallista virtausta aiheuttamalla irronneen turbu-
lenttisen virtauksen aidan sisapuolelle ja pyorteiden muodostumisen aidan ulkopuolelle. Ir-
ronnut virtaus ei yleensé johda nostovoiman tai vastuksen lisdé&ntymiseen, ellei rajakerrosaito-
ja ole useampia. [10, s. 203-204] Tama ei kuitenkaan ole nykyaan kovin yleinen ratkaisu.
Siiven alapuolelle Kiinnitetty kuorma saattaa aiheuttaa jompaakumpaa edella mainituista, silla
se ulottuu lahes poikkeuksetta siiven johtoreunan etupuolelle ja vaaristaa ainakin siiven ala-
pinnan virtauskuviota. Kuvasta 3 ndhdéaan oikein sijoitettujen rajakerrosaitojen vaikutus nos-
tovoimakertoimeen. Nostovoimakertoimen maksimin kasvu rajakerrosaidan kanssa on kuvan
3 tilanteessa kohtuullisen pieni. Sen sijaan nostovoima jakautuu tasaisesmmin koko siiven alu-
eelle, joka taas on hyva asia esimerkiksi sakkausominaisuuksien kannalta. Jos siiven alapuo-
lelle kiinnitetty ulkoinen kuorma todellakin toimisi lahellek&&n kuten rajakerrosaidat, olisi

kuorman vaikutus nostovoimakertoimeen jonkin verran kasvattava. [3; 15]
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Kuva 3: Rajakerrosaidan vaikutus siiven nostovoimajakaumaan sek& nostovoima-

maksimin kasvamiseen suurilla kohtauskulmilla [10, s.204]

Nostovoiman suuruus riippuu siipiprofiilin muodon liséksi kohtauskulmasta. Nostovoimaker-
roin kasvaa kohtauskulman kasvaessa, kuten kuvasta 4 voidaan n&hda. Piirrettdessd koor-
dinaatistoon nostovoimakerroin vastuskertoimen funktiona, syntyva kuvaaja on lentokoneen
polaari (kuvassa 4 oikealla) [10, s. 124]. Polaari on siind mielesséd merkittava, etta piirrettaes-
sé& origosta tangentti polaarille, saadaan leikkauspisteesté selville koneen liitosuhteen maksi-
miarvo. T&ta kutsutaan usein myds nostovoima/vastus -suhteen (Lift/Drag Ratio) maksimiar-
voksi, ja se tarkoittaa sellaista kohtauskulmaa, jolla saavutetaan suurin mahdollinen nosto-
voima pienimmalla mahdollisella vastuksella. Liitosuhde on siis erédanlainen koneen aerody-

naamisen tehokkuuden mitta. [3; 5]

' Gt v (kmiky

Kuva 4: C, = a -kuvaaja ja lentokoneen polaari (C,. = Cp -kuvaaja) [10, s.126]
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Ulkoinen kuorma ei merkittavasti muuta kuvaajaa C, = «a, eli timan vaittdméan mukaan silla ei
olisi juurikaan merkitysta nostovoimakertoimeen [10, s. 129]. Sen sijaan se lisaa profiilivas-
tusta, jonka lisdadntyminen taas vaikuttaa C. = Cp -kuvaajaan siirtdmalla polaaria muotonsa
séilyttden Cp -akselin suunnassa oikealle. Niki Loppi on tutkinut kandidaatintutkielmassaan
(Aalto-yliopisto, 2012) ulkoisen kuorman vaikutusta lentokoneen nostovoimakertoimeen
McDonnel Douglasin kehittamalla empiirisiin tuloksiin perustuvalla DATCOM- menetelmal-
l4. Han tutki ulkoisten kuormien vaikutusta mallilla, johon oli kiinnitetty yhdeksan ulkoista
kuormaa. Tulosten mukaan ulkoiset kuormat aiheuttavat lahes poikkeuksetta nostovoimaker-
toimen alenemista ali- ja transsoonisilla nopeuksilla. Pienilld nopeuksilla nostovoimakertoi-
men muutokset olivat kuitenkin lahes olemattomia ja suuremmillakin nopeuksilla nostovoi-
makerroin heikkeni maksimissaan noin 3 %. Tdman perusteella siiven alle kiinnitetty ulkoi-
nen kuorma ei toimi kuten rajakerrosaidat, eli kasvata nostovoimakerrointa, vaan péinvastoin.

Vaikutus on kuitenkin ilmeisen vahéainen. [19]

Nostovoiman tuottamiseen vaikuttaa merkittavasti myos siiven sivusuhde. Periaatteessa mité
suurempi sivusuhde, sitd enemman siipi pystyy tuottamaan nostovoimaa kohtauskulman py-
syessa vakiona. [16, s.118-126] Suuren sivusuhteen ongelmana on kuitenkin siiven kasvanut
pituus ja tdiman myo6téd paino. Muutenkaan suurisivusuhteiset siivet eivat tule kyseeseen havit-
tajissa kaytettdvan nopeusalueen, heikentyneen siiveketehon sekd lisddntyneen parasiittisen
vastuksen takia [15]. Pienen sivusuhteen ongelmana on kuitenkin kohtalaisen voimakas kér-
kivalin suuntainen virtaus, joka purkautuu siiven kérjessa vortex- pyorteena. Paine-eron pur-
kautuminen lisad merkittavéasti indusoitua vastusta, mutta myos heikentad nostovoimaa siiven
karjessa. Siipien tuottama nostovoima ei siis jakaudu tasaisesti koko karkivalille. T&té ilmiota
estdmaan on kehitetty erilaisia ratkaisuja, joista edelld on mainittu jo rajakerrosaidat. Niiden
lisdksi siiven kérki voidaan muotoilla siten, etti paine-ero ei paasisi niin voimakkaasti pur-
kautumaan [5, s.76]. Téllaisia ratkaisuja kutsutaan yleisesti wingleteiksi. Ne siis pienentavét
vastusta, mutta my0s parantavat siiven nostovoimaa ilman karkivalin kasvattamista ja nain
ollen painon lisdantymistd. Oikein suunniteltujen winglettien avulla sama nostovoima voidaan
saada aikaan jopa puolet pienemmélla sivusuhteella kuin ilman wingletteja. [2, 5.102-109; 25,
s. 122-149]

Siiven karkiin kiinnitetty ulkoinen kuorma saattaa joissain tapauksissa pienentdd syntyvaa
jattopyorrettd, eli kuorma saattaa toimia ikaan kuin winglettein. Vaitteen tieteellinen todis-

taminen tdmén tutkielman rajoissa on mahdotonta, mutta viitteitd oletuksen paikkansapita-



14

vyydestd on loydettdvissd. Esimerkiksi F/A-18 Hornet -havittajissa siivenkarkiripustimiin
voidaan kiinnittdd AIM-9 Sidewinder—ohjukset. AIM-9 on noin 3 m pitk4, sen halkaisija on
12,7 cm ja siipien karkivali 27,9 cm [12]. Se kiinnitetd&n siiven karkeen siten, ettd ohjuksen
karki on selvasti siiven johtoreunan etupuolella ja perd on suunnilleen siiven jattéreunan tasal-
la (kuva 5) [22, s. I-1-2].

Kuva 5: AIM-9 Sidewinder-ohjuksen kiinnitys F/A-18 Hornet -havittajan siipeen [22 s.
[-1-2]

Ohjuksen suurimmat siivekkeet ja ndin ollen suurin halkaisija sijaitsevat sen perédssa (kuva 5).
Ohjuksen rungon halkaisija ei ole juurikaan siiven paksuutta suurempi, joten silla tuskin on
merkittavaa vaikutusta vortex- pyorteiden vahentdmisessd. Sen sijaan siiven jattéreunan paik-
keilla olevat siivekkeet saattavat niitd pienentdd. Tdma perustuu havaintoihin joita on tehty
tutkittaessa vortex- pyorteen vahentdmiseen soveltuvia ratkaisuja [25, s. 122-149]. Erilaisia
ratkaisuja on esitetty kuvassa 6. On siis mahdollista, etté siiven kédrkeen kiinnitetyll& ohjuksel-

la olisi nostovoimaa kasvattava vaikutus.

)
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Kuva 6: Vortex pydrteen vahentamiseen suunniteltuja winglet-ratkaisuja [25, s.142]

1) Whitcomb’s winglet, parantavat "tehollista” sivusuhteen arvoa, 2) Cranfield ’sails’,
3) NASA ’energy efficient’ wingtip
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2.3 Kaartokyky

Kaartokyky tarkoittaa lentokoneen kykyd muuttaa lentosuuntaansa, ja se voidaan jakaa sek&
hetkelliseen kaartokykyyn ettd jatkuvaan kaartokykyyn. Hetkellinen kaartokyky tarkoittaa
tiettyna tarkasteluajankohtana saavutettuja arvoja. Se riippuu koneen kyvysté tuottaa nosto-
voimaa sekd kuormitusmonikerran maksimiarvosta. Hetkellisessd kaarrossa vastus voi olla
suurempi kuin tyontévoima, jolloin koneen nopeus hidastuu. Jatkuva kaartokyky sen sijaan
tarkoittaa sellaista lentosuunnan muutosnopeutta, jonka lentokone kykenee yllapitaméan va-
kionopeudella. Talldin siis moottoreiden tyontdvoiman tulee kumota vastus. Lentokoneen
kaartokykya mitataan kaartokulmanopeudella (turn rate), kaartosateella (turn radius) seka
kuormitusmonikerralla. Kaartokulmanopeuden yksikko on °/s (tai rad/s) ja kaartoséteen esi-
merkiksi metri. [5; 16]

Kaarrossa koneeseen vaikuttaa nostovoiman ja koneen painon liséksi voima F, joka saa ai-
kaan lentosuunnan muutoksen. [16, s. 376-379] Koska nostovoima ei suuntaudu suoraan
ylospdin, vaan kuvan 7 mukaisesti viistosti kaarron suuntaan, voidaan se jakaa pysty- ja vaa-
ka-akseleiden suuntaisiin komponentteihin. Kuten kuvasta 7 ndhdaan, on vaaka-akselin suun-
tainen komponentti lentosuunnan muutoksen aiheuttama voima F ja pystyakselin suuntainen
komponentti koneen painon kumoava osuus nostovoimasta. Kuten kaavasta 3 nahdaan, tulee
kaarrossa nostovoiman olla aina suurempi kuin koneen paino. Tasté johtuvaa suhdetta L/(mg)

kutsutaan kuormitusmonikerraksi n. [5; 16]

(3)L cos ¢ = mg [16,s. 377]

vaakataso

mg

kuva lentokoneen edestii katsottuna

Kuva 7: Koneeseen vaikuttavat voimat kaarrossa [16, s.378]
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Hetkellistd kaartokykya tarkasteltaessa merkittdvé seikka on koneen liikehtimisnopeus. Lii-
kehtimisnopeuden alapuolella, eli suhteellisen pienill& nopeuksilla kaartokykyé rajoittaa ko-
neen kyky tuottaa nostovoimaa [16, s. 379-382]. Liikehtimisnopeudella saavutetaan suurin
mahdollinen kaarron kulmanopeus, ja tatd suuremmilla nopeuksilla kaartokykyé rajoittavaksi
suureeksi muodostuu kuormitusmonikerran maksimiarvo. Hetkellinen sakkauksen rajoittama
vaakakaarron kulmanopeus voidaan laskea kaavalla 4. Se saavutetaan nostovoimakertoimen

maksimiarvolla liikehtimisnopeuden alapuolella.

2
GHw = %\/(pVCme_)z — (%) [16, 5.383]

Ulkoinen kuorma vaikuttaa sakkauksen rajoittamaan kaartokykyyn suurentamalla koneen
massaa sekd pienentdmalla nostovoimakertoimen maksimiarvoa [19]. Tdma johtuu virtauksen
hairiintymisestd siiven ymparilla. Kuten kaavasta 4 nédhdaan, massan kasvaminen ja nosto-
voimamaksimin pieneneminen vaikuttavat kaartokulmanopeuteen laskevasti, eli liikehtimis-

nopeuden alapuolella hetkellinen kaartokyky heikkenee ulkoisen kuorman johdosta.

Tarkastellaan tilannetta liikehtimisnopeuden ylapuolella. Jotta havittdja voi talla nopeusalu-
eella saavuttaa mahdollisimman suuren hetkellisen liikehtimiskyvyn, tulee kuormitusmoniker-
ran maksimiarvo suunnitella niin korkeaksi kuin mahdollista. Tallin kuormitusmonikerran

rajoittamat kaartokulmanopeus ja kaartosade voidaan laskea kaavojen 5 ja 6 avulla. [8; 16]

Gw = %,/n?nax — 1 [16,5.384]

v v?
(6) R = — = ———=116,5.384]

w LAY n'iznax_l

Ulkoinen kuorma saattaa aiheuttaa rajoituksia koneen suurimpaan sallittuun kuormitus-
monikertaan. Esimerkiksi Suomen Ilmavoimien kayttdmassa BAe Hawk -harjoitushavittajassa
ulkoiset lisapolttoainesailiot laskevat suurimman sallitun kuormitusmonikerran kahdeksasta
kuuteen [9]. Kyseinen kahden g:n lasku vaikuttaa jo melko huomattavasti koneen hetkelliseen

kaartokykyyn. Esimerkissa kaarto tapahtuu vakionopeudella.
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Merkit&an:
w,= kaartokulmanopeus kuormitusmonikerran arvolla 8

w,= kaartokulmanopeus kuormitusmonikerran arvolla 6

Talloin kaartokulmanopeus voidaan laskea kaavan 5 avulla kayttamalla yhtéloparia.

g 2
Wy = v Mmax — 1 _ o R
g || Kerrotaan yhtilopart ristiin
Wy = v Momax —

= Wy n%mﬂx —1=w; vV nlznm.x -1

Sijoittamalla arvot n,,,,x = 8 ja Nymax = 6 ja ratkaisemalla w, saadaan

= Wy = 0,75(1)1

Havittdjan maksimi kaartokulmanopeus siis pienenee 25 % kuormitusmonikerran maksimin
laskiessa kahdeksasta kuuteen. Vastaavasti kuormitusmonikerran rajoittama kaartoséade voi-
daan ratkaista kaavan 6 ja siitd muodostetun yhtaloparin avulla.

Merkitaan:

R, = kaartosade kuormitusmonikerran arvolla 8

R,= kaartosade kuormitusmonikerran arvolla 6

V2
R, = TR
g Mimax—1 _ L L
2 || Kerrotaan vhtalopart ristiin
R2 =

2
g [Memax—1

2 _ 2
= Rl Vlimax — 1= RZ Nomax — 1
Sijoittamalla arvot n,,.x = 8 ja Nymar = 6 ja ratkaisemalla R, saadaan

- R2 = 1,34R1
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Hévittdjan kaartoséde siis kasvaa 34 % kuormitusmonikerran maksimin laskiessa kahdeksasta
kuuteen. Edelleen voidaan kaavan 7 avulla laskea 360°:een kaartoon kuluva aika kuormitus-
monikerran arvoilla 8 ja 6. Kdytetddn hyvéksi aiemmin saatua tulosta w, = 0,75w,. Ratkais-

taan yhtéloparilla.
27
(D360 = - [20]

Merkitdan:
t,= 360°:een kaartoon kuluva aika kuormitusmonikerralla 8

t,= 360°:een kaartoon kuluva aika kuormitusmonikerralla 6

£ = 2n £ = 2
1= 1=
‘;’; = ‘;’; || Kerrotaan yhtélopari ristiin ja ratkaistaan t,
tz = wy tz = 0,750
= tz = 1,33t1

Kuormitusmonikerran maksimin laskiessa kahdeksasta kuuteen 360°:een kaartoon kuluva

aika kasvaa 33 %.

Jatkuvassa kaartokyvyssd saavutettava suurin mahdollinen kuormitusmonikerran arvo voi-
daan laskea kaavalla 8. Sen mukaan kuormitusmonikerran maksimiarvoon vaikuttavat moot-
torista saatava tyontdvoima, koneen paino sekd nostovoima- ja vastuskertoimet. Ulkoinen
kuorma kasvattaa vastuskerrointa seka koneen painoa ja ndin ollen pienentdd kuormitus-
monikerran maksimia, jonka pieneneminen vaikuttaa edelleen kaartokulmanopeuteen, kaar-

toséteeseen ja kaartoon kulutettuun aikaan ylla lasketun mukaisesti.

- Tﬂl(w(' CL -
&n = max (—) 16, 5.387
max mg CD max [ ]
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3 ULKOISEN KUORMAN VAIKUTUS HAVITTAJAN SUORITUSKY-
KYYN

Lentokoneen suorituskyvysta puhuttaessa tarkoitetaan sellaisia lento-ominaisuuksia, joita voi-
daan jollain tapaa mitata. Ne méaarittavat kunkin koneen sopivuuden tietyntyyppisiin tehtéviin,
ja niitd ovat esimerkiksi lentoonldhtomatka, kohoamisnopeus, lakikorkeus, kantama seka sak-
kausnopeus. Kyseiset arvot riippuvat koneen aerodynaamisista ominaisuuksista, voimalait-
teesta saatavasta tyontdvoimasta seka koneen painosta. Matkustajakoneille ensiarvoista on
taloudellisuus, joten kantamaan ja polttoaineen kulutukseen liittyvét suoritusarvot ovat tarkei-
t4. Sen sijaan havittdjilla suorituskyvysta puhuttaessa tarkeitd ominaisuuksia ovat Huenecken
mukaan lyhyt lentoonldhto- ja laskumatka, suuri kohoamisnopeus, kiihtyvyys seka huippuno-
peus [8, s. 24]. Tama johtuu operaatioiden luonteesta, silla niilla on pystyttavd toimimaan
Iyhyilta kiitoteiltd, noustava nopeasti operaatiokorkeuteen, paéastdva nopeasti taistelualueelle
seké vield pystyttava irtautumaan taistelusta ja palaamaan tukikohtaan mahdollisimman pie-
nelld polttoaineen kulutuksella. Liséksi tarkeda taistelussa parjadmisen kannalta on liikehti-
miskyky, eli koneen kyky muuttaa nopeutensa suuntaa ja suuruutta. Usein puhutaan koko-
naisenergian muuttamisesta. Liikehtimiskyky sisaltaa kasitteet hetkellinen ja jatkuva kaarto-
kyky. [5; 14; 16]

3.1 Nopeus

Lentokoneen sakkausnopeus, eli nopeus jolla virtaus irtoaa siivestd, voidaan laskea kaavalla
9. Kuten kaavasta ndhdéan, ulkonen kuorma vaikuttaa sakkausnopeuteen kasvattavasti lisaa-
méll4 massaa sekd heikentamalla nostovoimakerrointa. Sakkausnopeus taas on merkitykselli-
nen paitsi lentoonlédhddissé ja laskuissa niin myos kaartotaistelutilanteessa lennettdessé liikeh-
timisnopeuden alapuolella [15]. T&lla alueella sakkausnopeuden kasvaminen heikentdd ko-
neen kaartokykya, kuten kappaleessa kolme on todettu. Sakkausnopeuden kasvaessa liikehti-

misnopeus kasvaa ja ndin ollen my6s suurimman mahdollisen kuormitusmonikerran antava

| _ | _e2mg
NV = s [16, 5. 347]

nopeus kasvaa.



20

Toinen merkittdvd nopeus on pienimman vastuksen nopeus, jota kutsutaan myds parhaan lii-
tosuhteen nopeudeksi. Se saadaan maéritettyd koneen C, =Cp -kuvaajasta, eli polaarista. Talla
nopeudella saavutetaan suurin mahdollinen nostovoima pienimmalla mahdollisella vastuksel-
la. [10] Ulkoinen kuorma lisda profiilivastusta, jonka kasvaminen siirtdd C =Cp -kuvaajaa
muotonsa sailyttden Cp -akselin suunnassa oikealle (kuva 4). Tallgin paras liitosuhde ja par-
haan liitosuhteen nopeus pienenevat, eli koneen liitokyky heikkenee. NASA on aikoinaan
tutkinut ulkoisen kuorman vaikutusta havittdjan liitosuhteen maksimiarvoon Douglas D-558-
Il -koelentokoneella. Kyseisen kokeen tulosten mukaan liitosuhteen maksimiarvo pieneni

noin 14 %, mika johtuu ylla mainitun mukaan profiilivastuksen lisdantymisesta. [6; 10]

Ulkoinen kuorma aiheuttaa usein havittajalle myos joitain suunnitteluvaiheessa asetettuja no-
peusrajoituksia. Kéytetdan esimerkkind Suomessa kaytdssa olevaa F/A-18 Hornet -hdvittjaa.
liImasta ilmaan ammuttavat ohjukset eivét aiheuta nopeusrajoituksia, mutta lisapolttoainesaili-
0t sen sijaan kylla. Siipiin kiinnitetyt lisaséiliot rajoittavat koneen maksiminopeuden tyypilli-
sesti arvoon 1,6 Ma / 635 KCAS, kun koneen maksiminopeudeksi on ilmoitettu 1,8 Ma. Toi-
sena esimerkkind kuvassa 8 nakyy McDonnell Douglas F-4 Phantom Il -koneen lentoalueen
rajat ilman ulkoista kuormaa ja sen kanssa. Kyseisessa tapauksessa ero maksiminopeuden
suhteen on erittdin huomattava, mutta toisaalta kuormakin on iso, 12 kpl Mk 82 -pommeja. [8;
22]

20 F-4B basic configuration
1 with afterburning, without
) ————|external stores
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15 imi i
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\ external stores
- _l(12 Mk 82)
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/
; /
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/
/ /
0

0 0.5 1.0 1.5 2.0 25
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Kuva 8: Ulkoisen kuorman vaikutus McDonnell Douglas F-4 Phantom Il -

havittdjapommittajan lennon rajakayraan [8, s.217]
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3.2 Lentoonlahtd, kohoamisnopeus ja kantama

Ulkoinen kuorma vaikuttaa luonnollisesti myds lentoonlahtokiitoon ja kohoamisnopeuteen.
Kaavalla 10 voidaan laskea lentoonldhddn maakiitoon tarvittava etaisyys. Maakiitomatkaan
vaikuttavat koneen siipikuormitus, nostovoimakertoimen maksimiarvo seka tyontévoimayli-
jadma. Kuten luvussa kolme on todettu, ulkoinen kuorma heikent&é nostovoimakerrointa hie-
man. Siipikuormitukseen silld ei ole suoraa vaikutusta, joskin valillisesti se nostaa koneen
massaa ja lisaa nain ollen myos siipikuormitusta. Jo pelkdn massan merkitys yksittaisena teki-
jana on suuri, silla 10 %:n massan lisdys kasvattaa maakiitoon tarvittavaa matkaa noin 20 %
[16, s.400]. Sen sijaan tyontovoimaylijgdmaan ulkoisella kuormalla on suoraan vaikutusta
lisddntyneen vastuksen kautta, eli tyontovoimaylijddma pienenee ja mg/(T-Dg) -suhde kasvaa.
Kaikki edelld mainitut yhdessé kasvattavat maakiitoon tarvittavaa etéisyytta. [16, s. 398-400]

(10) S;p = kKfm___mg [16. 5.400]
= 5, 8.4
L0 ™ pey, . S(T-Dg)

Kasvaneen maakiitomatkan liséksi myos koneen kiihtyvyys ilmassa Kkarsii, silla suurempi osa
tyontévoimasta menee kasvaneen vastuksen voittamiseen. Toisin sanoen tydntévoima-vastus
-suhde pienenee ja kiihdyttdmiseen kaytossa oleva ylijadmatyontévoima siis laskee. Koneen
kohoamisnopeus C voidaan laskea kaavalla 11. Kohoamisnopeus on ratanopeuden pystysuora
komponentti ja siihenkin tyontdvoima-vastus -suhteen pieneneminen vaikuttaa heikentévasti.
[3; 16, s. 364-365]

TV-DV

(I C =Vsiny = [16, 5.365]

Suihkukoneen kantama ja toiminta-aika tietyll4 polttoainemé&éarélld riippuvat koneen liitolu-
vusta, moottorin polttoaineen ominaiskulutuksesta seka kaytettavasta lentomenetelmésta [16,
s. 358]. Havittajalla operoitaessa kaytettdva lentomenetelmd ja -profiili riippuvat tehtdvén
luonteesta ja erityispiirteistd. Polttoaineen ominaiskulutukseen ja liitolukuun sen sijaan ulkoi-
sella kuormalla on vaikutusta. Ensinnékin se vaikuttaa koneen massaan. Koska kone painaa
enemman, tarvitaan nostovoimaa enemman, jolloin indusoitu vastus kasvaa. Tama taas kas-
vattaa pienimmaén vastuksen nopeutta ja heikentaa liitolukua. [10] Lis&ksi haitallinen vastus
lisdantyy ulkoisen kuorman my6té. Talloin polttoaineen kulutus kasvaa, silla suurempi massa

ja lisdantynyt vastus vaativat tietyn lentotilan sailyttdmiseksi enemmaén tyéntévoimaa. Tama
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tarkoittaa lyhentynyttd toimintamatkaa ja -aikaa. Toisaalta jos lisémassa johtuu polttoaineesta

(lispolttoaineséiliot), toimintamatka- ja aika luonnollisesti kasvavat. [15]

3.3 Kaartotaisteluominaisuudet

Perinteisessa kaartotaistelussa viholliseen vaikuttaminen onnistuu yleensa vain melko kapeas-
ta sektorista sen takaa. Hyokkadjan on pyrittava padsemaén tahan sektoriin ja puolustajan on
omalla toiminnallaan estettdva hyokkaajan paasy taakseen. Puolustajan liikehdinnéssa tarkeéaa
on mahdollisimman suuri hetkellinen kaarron kulmanopeus ja pieni kaartosade, jotta hyok-
kadjaa voidaan vaistad mahdollisimman tiukasti. Hyokkéajalle tarkedd on mahdollisimman
suuri jatkuva kaarron kulmanopeus, jolloin voidaan hakeutua asevaikutuksen kannalta edulli-
seen sektoriin energiaa menettdmatta. [15] Jos puolustaja pystyy vaistaméaan tdman hetkelli-
selld liikehdinnélld, on hyokkéaja jatkossa vahvoilla, silld puolustaja on menettanyt energi-

aansa maksimaalisen hetkellisen liikehdinnan seurauksena.

Kuvassa 9 on esitetty tyypillinen hdvittajan kaartokyky matalalla nopeuden funktiona. Rajat 1
ja 2 rajoittavat koneen liikehtimistd hetkellisessa kaartokyvyssd, kun taas rajaan 3 vaikuttaa
my0s moottoreista saatava tyontévoima eli kyseessé on jatkuvan kaartokyvyn raja. Ulkoinen
kuorma vaikuttaa luonnollisestikin rajoihin. Koneen lisadntynyt massa kasvattaa sakkausno-
peutta, jolloin liikehtimisrajan madrittama raja (1) siirtyy kuvassa oikealle. Suurempi sak-
kausnopeus tarkoittaa pienempaé hetkellisen kaarron kulmanopeutta, joten sakkausnopeuden

kasvu on kaartokyvyn kannalta huono asia. [15]

Ulkoisen kuorman aiheuttama vastuslisa laskee liikehtimisvaran méérittdmaa rajaa (3) alas-
péin, silld yha suurempi osa moottoreiden tuottamasta tyontévoimasta kuluu vastuksen voit-
tamiseen. Talld on negatiivinen vaikutus etenkin hyokkayskykyyn, silla hyokkaajan kannalta
suuri jatkuva kulmanopeus on térked. Liséksi ulkoinen kuorma aiheuttaa usein rakenteellisia
rajoituksia maksiminopeuden ja suurimman sallitun kuormituskertoimen suhteen. Naiden
vaikutukset havittdjan hetkelliseen ja jatkuvaan kaartokykyyn on laskettu kappaleessa 3.3.
Kuvassa 9 edell4 mainitut tarkoittavat rakenteellisen rajan (2) siirtymisté alaspain sekd mak-
simi-ilmanopeuden maarittdman rajan siirtymistd vasemmalle. Kaikki yllamainitut vaikutuk-
set pienentévat koneen liikehtimisrajoja ja nédin ollen heikentdvat sen suorituskykya kaarto-
taistelussa. [3; 15]
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Puolustuskyky
aranee
A lﬁ
Kaarron
kulma- A sagiiree
nopeus Hyokkayskyky
ols paranee

Sakkaus- 1 M
nopeus

Kuva 9: Havittgjan kaartokyky matalalla nopeuden funktiona [15]
(1 = Liikehtimisrajan maarittava raja, 2 = Rakenteellinen raja, 3 = Liikehtimisvaran
maarittdva raja, 4 = Puolustajan kannalta edullinen alue, 5 = Hydkkaajan kannalta

edullinen alue, 6 = Maksimi-ilmanopeuden maarittama raja)
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4 JOHTOPAATOKSET

Tassd kandidaatintyossa tutkittiin ulkoisen kuorman vaikutusta havittajan aerodynaamisiin
ominaisuuksiin ja suorituskykyyn. Paatutkimuskysymys oli ”Miten ulkoinen kuorma vaikut-
taa havittdjan suorituskykyyn?” Muuttunutta suorituskykyéd voidaan tarkastella lisddntyneen
vastuksen, muuttuneen nostovoiman tai heikentyneen kaartokyvyn avulla. Alatutkimuskysy-
myksind olivat "Miten ulkoinen kuorma vaikuttaa hévittijdn vastukseen?”’, "Miten ulkoinen
kuorma vaikuttaa hévittdjdn nostovoimaan?” ja Miten ulkoinen kuorma vaikuttaa hévittijan
kaartokykyyn?”. Tutkielmassa ei paneuduttu mink&an tietyn havittajatyypin suorituskykyyn,
vaan luotiin yleiskuva ulkoisen kuorman aiheuttamista ominaisuuksista. Esimerkkeina kaytet-
tiin muun muassa Suomessa kéytdssé olevaa F/A-18 Hornet -hévitt4jaa sekd BAe Hawk -
harjoitushévittajaa.

Ulkoisen kuorman vaikutukset havittdjan suorituskykyyn johtuvat lisaantyneesta vastuksesta,
kasvaneesta koneen painosta, virtauskentan hairiintymisesté siiven ymparilla seka rajoituksis-
ta joita kuorma aiheuttaa koneen suurimmalle sallitulle kuormitusmonikerralle ja maksimino-
peudelle. Ulkoisen kuorman aiheuttama vastus on parasiittista, eli vahingollista vastusta, joka
koostuu interferenssi- ja profiilivastuksesta. Kuorman aiheuttaman profiilivastuksen suuruus
riippuu kappaleen vastuskertoimesta, poikkipinta-alasta, lentonopeudesta sek& ilman tiheydes-
t4. Profiilivastuksen suuruus saadaan laskettua helposti, mutta interferenssivastuksen maarit-
tdminen laskennallisesti on huomattavasti haastavampaa. Yksittain Kiinnitetyn kuorman aihe-
uttama vastuslisa on merkittavasti pienempi kuin jos samaan ripustimeen on kiinnitetty use-
ampia kuormia. Ero johtuu kasvaneen profiilivastuksen liséksi kuormien valisesta interferens-

sistd ja sen aiheuttamasta vastuksesta.

Ulkoisen kuorman aiheuttaman parasiittisen vastuksen suuruutta tarkasteltiin luvussa 3.1.
Esimerkkeind laskuissa kaytettiin AIM-120 AMRAAM -ohjusta seka 1 250 litran lisapoltto-
aineséiliotad. Kuormasta aiheutunut vastus on molemmissa tapauksissa suurimmillaan lennet-
tdessa matalalla suurella nopeudella. Lisapolttoaineséilion vastus laskettiin kahdella vastus-
kertoimella (0,06 ja 0,26) interferenssivastuksen suuruuden havainnollistamiseksi. Kokonais-
vastus pieneni 77 % lis&séilididen optimaalisella kiinnitykselld. Taulukoista 1, 2 ja 3 huoma-
taan, ettd lennettdessa samalla korkeudella parasiittinen vastus pienenee 75 % nopeuden puo-

littuessa. Vastaavasti nopeuden pieneneminen neljasosaan alkuperdisestd pienentda syntyvéa
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vastusta 94 %. Myos korkeudella on merkitystd, silla samalla nopeudella lennettéessa korkeu-

den lisdantyminen 1 000 metrist4 10 000 metriin pienentéa vastusta 63 %.

Hornetiin voidaan Kiinnittdd maksimissaan kymmenen AIM-120-ohjusta. Talléin lennettéessa
matalalla suurella nopeudella aiheutuva parasiittinen vastuslisa on 2 140 N, joka vastaa noin
1,4 %:a koneen moottoreista saatavasta maksimityontévoimasta. Tilanteessa, jossa koneeseen
on kiinnitetty kolme lisépolttoaineséiliotd sekéd kuusi AIM-120-ohjusta, syntyvé vastuslisa
optimaalisella lisdpolttoaineséilididen kiinnitykselld on noin 4,3 kN (1 000 m, 1 000 km/h).
Epdoptimaalisella kiinnitykselld samalla korkeudella ja nopeudella vastuslisa kasvaa interfe-
renssivastuksen takia noin 14,8 kN:iin, eli se kolminkertaistuu. Ensin mainittu vastaa 2,79
%:a koneen moottoreista saatavasta maksimityontévoimasta ja jalkimmaéinen jopa 9,48 %:a.
Esimerkin tilanne saattaisi olla mahdollinen lennettdessa matalalla tutkakatveessa tdydessa
aselastissa operaatioalueelle mahdollisimman nopeasti. Talléin kuormasta aiheutuva vastus
tulisi ottaa huomioon etenkin lisdantyneend polttoaineen kulutuksena ja pienentyneend toi-

mintaetéisyytena.

Luvussa 3.2 késitellyt ulkoisen kuorman aiheuttamat muutokset koneen nostovoimaan ovat
hieman ristiriitaisia. Siiven alle kiinnitetty kuorma héiritsee virtausta siiven ympaérilla ja néin
ollen vaikuttaa nostovoimakertoimeen alentavasti, joskin alisoonisilla nopeuksilla vaikutus on
maksimissaan noin 3 %. Siiven karkiin Kiinnitetyt ohjukset saattavat taas toimia kuten wingle-
tit, jotka todistetusti pienentévat indusoitua vastusta ja kasvattavat nostovoimaa. Taméan todis-
taminen laskennallisesti ei ollut tdmén tutkielman puitteissa mahdollista, vaan tarkkojen tulos-
ten saamiseksi vaadittaisiin tuulitunnelimittauksia tai kehittyneita virtauksenmallinnusohjel-

mia.

Tutkielmassa todettiin ettd ulkoinen kuorma vaikuttaa kaartokykyyn heikentden sita kaikilla
nopeusalueilla. Liikehtimisnopeuden alapuolella lisddntynyt massa ja pienentynyt nostovoima
heikentavét hetkellista kaartokykya, silla talla alueella suurin hetkellinen kaartokyky on riip-
puvainen nostovoiman tuottamisesta ja sakkausnopeudesta. Liikehtimisnopeuden yldpuolella
hetkellistd kaartokykyéa rajoittaa suurin sallittu kuormitusmonikerta, johon ulkoinen kuorma
usein aiheuttaa rajoituksia. Esimerkiksi suurimman sallitun kuormitusmonikerran laskiessa
kahdeksasta kuuteen suurin saavutettava kaartokulmanopeus pienenee 25 %, pienin mahdolli-
nen kaartosdde kasvaa 34 % ja 360°:een kaartoon kuluva aika kasvaa 33 %. Ulkoinen kuorma
heikentdd myos jatkuvaa kaartokykya pienentamalld tyontdvoiman ja koneen painon vélista

suhdetta, kasvattamalla painoa, heikentdaméll& nostovoimaa seka lisaédmalla vastusta.
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Ulkoisen kuorman aiheuttamia suorituskyvyn muutoksia tarkasteltiin luvussa 4. Ulkoisen
kuorman aiheuttama kasvanut massa ja pienentynyt nostovoima kasvattavat sakkausnopeutta,
joka on merkityksellinen liikehtimisnopeuden alapuolella kaarrettaessa. My6s liikehtimisno-
peus kasvaa, jolloin suurin mahdollinen kuormitusmonikerta saavutetaan suuremmalla no-
peudella. Profiilivastuksen lisdantyminen siirtad polaaria C =Cp -koordinaatistossa oikealle,
jolloin parhaan liitosuhteen nopeus pienenee ja tietyn lentotilan séilyttdmiseen tarvitaan
enemman tyontévoimaa. Tuloksia vahvistavana argumenttina kaytettiin NASA:n Douglas D-
558-11 -koelentokoneella suorittamaa tutkimusta, jonka mukaan koneen liitosuhteen maksi-
miarvo pieneni noin 14 % lis&antyneen profiilivastuksen johdosta. Heikkenemisen suuruus

riippuu toki pitk&lti kuormasta.

Tutkielmassa todettiin ettd ulkoinen kuorma aiheuttaa usein myos nopeusrajoituksia koneelle.
Nain kay etenkin lennettdessa koneella, johon on kiinnitetty lisapolttoainesailiot. Esimerkiksi
Hornetin siipiin kiinnitetyt lisapolttoainesailiot rajoittavat koneen maksiminopeuden arvoon
1,6 Ma, kun koneen maksiminopeudeksi on ilmoitettu 1,8 Ma. Todettiin myds, ettd kasvanut
siipikuormitus, pienentynyt nostovoimakerroin seké kasvanut vastus kasvattavat lentoonléh-
don maakiitomatkaa sekd heikentévéat kohoamisnopeutta ja kiihtyvyyttd. Jos muita ominai-
suuksia ei oteta huomioon, jo pelkkd 10 %:n massanlisdys pidentdd maakiitomatkaa 20 %.
Suurempi vastus ja lisadntynyt paino kasvattavat luonnollisesti polttoaineen kulutusta ja ly-
hentavat kantamaa ja toiminta-aikaa. Kokonaisuutena koneen suorituskyky heikkenee ja kaar-

totaistelussa vaadittavat ominaisuudet karsivat ulkoisen kuorman johdosta.

Tutkielmassa ei tuotettu uutta tietoa, vaan Kirjallisuusanalyysin avulla koottiin yhteen eri lah-
teistd hankittua tietoa. Tutkielman painopiste oli ulkoisen kuorman aiheuttamissa aerody-
naamisissa ominaisuuksissa ja niiden vaikutuksissa havittdjan suorituskykyyn. Vaikutukset
vastukseen ja kaartokykyyn saatiin helposti perusteltua kaavojen avulla, mutta nostovoimaan
aiheutuvien muutosten tarkempi selvittdminen ei ollut tdmén tutkielman rajoissa mahdollista.
Jatkotutkimuksena aiheesta voisi olla syvallisempi perehtyminen ulkoisen kuorman vaikutuk-
sista nostovoimaan. Pelkkd kirjallisuuskatsaus ei talloin olisi riittdva tutkimusmenetelma,
vaan halutut kuormayhdistelmat ja -vaihtoehdot pitdisi mallintaa kutakin tilannetta varten
erikseen. Mielenkiintoista olisi my6s perehtya siihen, onko kuorman aiheuttamalla siiven tai-

pumisella vaikutusta nostovoimaan.
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KADETTIVAAPELI LAURI LAPPALAISEN KANDIDAATINTUTKIELMAN LITE1

Tutkielmassa kaytettyja késitteita

Alisooninen nopeus

Liikehtimisraja ja -vara

Liitosuhde

Polaari

Rajakayra

Sivusuhde

Vortex-pyorre

Wingletit

Nopeus, jolla Machin luku on alle 1

Sakkausnopeuden,  maksimikuormitusmonikerran,  maksimi-
ilmanopeuden sekd moottorista saatavan tyontdvoiman aiheutta-

mia rajoituksia koneen kayttoarvoihin

Nostovoima/vastus suhde (lift/drag-ratio). Liitosuhteen maksi-
miarvo tarkoittaa sellaista kohtauskulmaa, jolla lentokone saavut-
taa suurimman mahdollisen nostovoiman pienimméalla mahdolli-

sella vastuksella

Siiven koko vastuskertoimen ja nostovoimakertoimen valinen riip-
puvuus. Polaari vaikuttaa oleellisesti koneen suoritusarvoihin, ja
polaarilta voidaankin maarittdd esimerkiksi parhaan liitosuhteen

nopeus

Esittdd lentokorkeuden ja nopeuden tai Machin luvun avulla rajat,
joiden sisapuolella koneella on mahdollista lent&d& vaakalentoa va-
kionopeudella. Rajat riippuvat koneen massasta, lentoasusta ja

moottorin tehoasetuksesta

Kuvaa siiven hoikkuutta, eli suhteellista pituutta. Mit4 suurempi
sivusuhde, sitd pitempi siipi on suhteessa profiilin janteeseen. Si-

vusuhde lasketaan jakamalla karkivalin neli6 siipipinta-alalla

Siiven tuottaessa nostovoimaa sen yl&- ja alapinnan valinen paine-
ero purkautuu turbulenttisena, pyorteisena ilmana jota kutsutaan

vortex-pyorteeksi

Siiven karkiin kehitettyja ratkaisuja, joilla voidaan vahentda vor-

tex-pyorteen syntymisté ja védhentda koneen vastusta



KADETTIVAAPELI LAURI LAPPALAISEN KANDIDAATINTUTKIELMAN LITE 2

Kaavoissa kaytetyt lyhenteet ja symbolit [16]

A Kappaleen poikkipinta-ala

C Kohoamisnopeus

Co Vastuskerroin

CL Nostovoimakerroin

D Vastus

D Keskimaé&rainen vastus maakiidon aikana
Dp Vahingollinen (parasiittinen) vastus
F Voima, joka saa kaarrossa aikaan lentokoneen suunnan muutoksen
g Maan vetovoiman kiihtyvyys

k Nostovoimasta riippuva vastuskerroin
L Nostovoima

Ma Machin luku

m Massa

n Kuormitusmonikerta

q Dynaaminen paine (q = */,pV?)

R Kaartoséde

S Siipipinta-ala

Sio Maakiidon pituus lentoonldhddssa
T Tyontévoima

t Aika

\/ Lentonopeus (ilmanopeus)

Va Liikehtimisnopeus

Vio Irtoamisnopeus

VR Rotaationopeus

Vs Sakkausnopeus

W Lentokoneen paino (W=mg)

a Kohtauskulma

Y Ratakulma

P [Iman tiheys

[0) Kallistuskulma (kaarrossa)

® Kaartokulmanopeus
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