AERODYNAMIIKKA - PERUSKASITTEET JA MAARITELMAT

Aerodynamiikassa tarkastellaan niita voimia, jotka syntyvat tai
muuttuvat kun:

a) liikkeessa oleva ilma kohtaa paikallaan olevan kiintean kappaleen
b) kiintea kappale liikkuu ilmassa
c) ominaisuuksiltaan erilaiset ilmavirtaukset vaikuttavat toisiinsa

Se ilmakehan alin osa jossa lennamme, on nimeltaan |ifeJefeliZEl{H

Aerodynaamiset voimat riippuvat mm. seuraavista tekijoista:

paine = symboli ("P") = voima/ pinta-ala.
lampotila= -7 - ("T") = aineen molekyylien liikkuvuus
tiheys = -7 - ("p") = massa/ tilavuus

PVIT = Vakio

ICAO:n standardi-ilmakeha

ICAO:n standardi-ilmakehan tarkeimmat oletusarvot

ICAO on laatinut tiettyja oletusarvoja muodostaen
SENGEICIRIINELCHEN (International Standard Atmosphere).

Standardi-ilmakeha on EellefelglE], joka helpottaa ilma-
tieteellisten ja aerodynaamisten mittaustulosten kasittelya.

Tarkeimmat ISA:n oletusarvot ovat [ampdtila, ilman pystysuora
lampaotilagradientti seka ilmanpaine.



limanpaine - voima / pinta-ala

- limanpaine on tietyn korkeuden ylapuolella olevan ilmapatsaan paino.

AN EEIRINELCEHENR paine MSL tasolla on gliER4Rlse = 29,92 in Hg.

- llmanpaine alenee korkeuden lisaantyessa

- limanpaine vaikuttaa ilman tiheyteen — [Nl R ER CEMUEVERERGE

- N. 5,5 km korkeudessa paine on puolet verrattuna MSL tasoon.

Lampdotila

Lampotila voidaan ilmaista eri asteikoilla, esimerkiksi: TET
jaan sulamis- [[ZNOH Bl veden T
lampatila ElglelelERYSIE  kiehumis- 1
lampatila -
Celsius 0°C +100° C
Fahrenheit +32° F + 59° F +212° F
Kelvin +273° K + 288° K +373°K

- Lampatila alenee tasaisesti korkeuden lisaantyessa ISA:ssa.

- Lampoatila vaikuttaa ilman tiheyteen — [Elgglefelil RV RGR U VAR EELGE

- Lampdatila on n. 5000 FT:ssa laskenut +5,09° C:een = -0,65°C/100m.



liman tiheys

- llman tiheys on ainemaaran massan suhde tilavuuteen eli p = m/v.

- ICAO:n normaali-ilmakehan tiheys meren pinnalla on 1,225 kg/m?.

U E R CYERE WEN EER GG C R EEVYEEREE] iIimanpaineen laskun takia

Noin 6,5 km:ssa tiheys on vain puolet MSL tasolla olevasta tiheydesta
(ilmamolekyylit ovat harvassa).




Fysiikan yleinen kaasulaki - johtopaatoksia ilman tiheydesta:

Paineen, lampdtilan ja tiheyden valinen yhteys: Kun tiheys muuttuu:

llmanpaine nousee - tiheys kasvaa

Lampodtila nousee - tiheys vahenee
Kosteus lisaantyy - tiheys vahenee

Tiheydella on paljon merkitysta liittyen lentokoneiden suoritusarvoihin.

Painekorkeus ja tiheyskorkeus:

Painekorkeudella tarkoitetaan standardi-ilmakehan mukaista korkeutta.

HLEELGCILGETEon vertailukorkeus, joka [EIREERL i Nl aE e [=1g

Jos esimerkiksi todellinen tiheys on ICAQO:n standardi-ilmakehan arvoon
verrattuna pienempi, sanotaan etta tiheyskorkeus on suuri.

Suuri tiheyskorkeus:

ilma on huokoista

- kone nousee huonosti
- moottori kehittaa heikosti tehoa

Skone tuntuu "veltolta”

= kone kayttaytyy niin kuin se lentaisi painekorkeutta L CEINENE!

Pieni tiheyskorkeus:

3ilma on tiheata

- kone nousee hyvin
- moottori kehittaa hyvin tehoa

= kone kayttaytyy niin kuin se lentaisi painekorkeutta



limanpaineet

Staattinen paine:

Lepotilassa oleva ilma aiheuttaa [EEEIEENENEET| kohtisuoraan minka
tahansa kappaleen [ElIGENIICERNESEERD

Tata nimitetaan staattiseksi paineeksi (p).

Dynaaminen ”paine”:

Dynaaminen paine ei tarkoita mitaan painetta vaan se on ilman
like-energian mittari.

Silla selvitetaan paine-erojen ja ilman liike-energian valista yhteytta.

Dynaaminen paine (q) eli [[uERRILCEERERSIEl on puolet ilman massa-
tiheydesta kertaa ilmavirran [gle]elzIVENaL=1[[e]e])).

Tasta seuraa, etta cE[{l\UEENIEEIRTEL kasvavat iimanopeuden

nelion suhteessak

liman liike-energia:

Liikkeella oleva ilma aikaansaa [eEILEIISIENEIREREIE kun se kohtaa
kiintean kappaleen.

Dynaaminen paine on suure, joka konkreettisesti voidaan mitata vasta
kun virtaus pysaytetaan, ts. mitattava paine on eri havaintopisteissa
silla hetkella vallitseva staattinen paine.




limanvastus:
lImanvastuksen perusmuodot:

- FEMEYERTH joka muodostuu ldhinna muotokappaleen etu- ja
takapuolella syntyvista paine-eroista.

- [QUEVERIEY joka muodostuu muotokappaleen pinnan epatasaisuudesta
ja sen ymparoivasta rajakerroksesta.

- painevastus ja kitkavastus yhdessd muodostavat siiven
VERULEERN(®R) eli ns. haitallisen vastuksen.

- lyhyt ja paksu esine kehittaa suurempaa painevastusta kuin pitka
virtaviivainen kappale.

— l —\
s [ S e
\, Pt
P
Vastus- Cp=1,1 Cp=0,56 Cp=0,54
kerroin (100 %) (51 %)

Vastus- Cp=0,11 Cp=0,03
kerroin (10 %) (3 %)

Eri kappaleiden painevastuksia (vertailuarvot prosentteina):

Mita muotokappale on, sitd kapeammaksi jaa jatto-
pyorteiden irtoamisalue, mika tarkoittaa [oJ[ZlalnleEEREINEER R ER

llmanvastus on myas riippuvainen ilman tiheydesta.

Mita tiheampi ilma on sita suurempi on ilmanvastus.



Rajakerros ja kitkavastus:

Rajakerroksen ulkopuolella vallitsee vapaan ilmavirran nopeus

ilmavirtaus >' rajakerros

Mita rajakerroksessa tapahtuu:

Kun ilma virtaa lahella kiintean kappaleen pintaa ja sen suuntaisesti:

aivan Vel mamolekyylit pysahtyvat,

pinnassa oleva ilmakerros aiheuttaa kitkaa seuraavalle kerrokselle

seuraava kerros liikkuu taas sita seuraavan kerroksen vaikutuksesta jne.

rittavan etaalla pinnasta saavutetaan vapaan ilmavirran nopeus

kerrosta, jossa virtaus on hidastunut, nimitetaan rajakerrokseksi

Johtopaatoksia rajakerroksesta:

rajakerros aiheuttaa kitkavastuksen

rajakerroksen paksuus maaraytyy kappaleen pinnan sileydesta

rosoisella pinnalla on paksu rajakerros ja suuri kitkavastus

siksi on tarkeaa, etta siipi on puhdas (vapaa huurteesta ym.)

Smhuurteisella siivella on vaarallista lentaa — nostovoimahavio!




Laminaarinen virtaus

- Kun ilman virtaus on hairiotonta ja kitkatonta virtaus on laminaarinen

- Laminaarisessa virtauksessa [[[gtlpgel W IRE ClEVE IR E I E gl TR g F]

- lImamolekyylien eteneminen on siis suoraviivaista

- Laminaarisessa virtauksessa [EIELGIfe e aNe all]!

- Rajakerroksen nopeusprofiili on jokseenkin parabelimuotoinen

Turbulenttinen eli kitkallinen virtaus

- Kitkallisessa virtauksessa ilmamolekyylit liikkuvat epajarjestyksessa

- limamolekyylien epamaaraiset liikkeet aiheuttavat [CHUIEISERLULEE]

- limamolekyylit tormaavat toisiinsa aiheuttaen [e]iCIEWiLE!

- Turbulenttisessa virtauksessa [EIELCI R AR EIEIE N e ELETY

- Rajakerroksen nopeusprofiili on pydreampi laminaariseen verrattuna
| D

e 4

~—~" ="

Lentokoneen siiven yla- ja alapinnalla kulkeva ilma muodostaa seka
laminaarista etta turbulenttista virtausta.



Virtaus lentokoneen siiven ymparilla — eri profiilityypit

1 Koverat turbulenssiprofiilit

Virtausta tarkasteltaessa on kaytannollista valita poikkileikkauskuva
siivesta, jota nimitetaan siipiprofiiliksi. Alla n.sSEEOEIER T olbIETgEr o e)ill[F

muutoskohta  kasvava rajakerros

jossa virtaus kay
virtaus pysyy alussa yha turbulenttisemmaksi
laminaarisena /

Tulo-
virtaus

Muutoskohdan jélkeen virtaus muuttuu yhéa turbulenttisemmaksi

2 Laminaariprofiiliit
Alla on SnnEIGHERREINGEETIellN Laminaariprofiilin muutoskohta
sijaitsee taaempana verrattuna turbulenssiprofiiliin.

Laminaariprofiilit ovat herkkia epapuhtauksille, jotka huomattavasti
pystyvat heikentamaan profiilin aerodynaamisia ominaisuuksia.

muutoskohta

Laminaariprofiilissa ilmavirtaus pysyy laminaarisena pitemp&an
Ja rajakerros jad kapeammaksi. Kitkavastus jéa melko pieneksi.



10
Bernoullin laki ja venturi-ilmio

Sveitsilainen fyysikko, Daniel Bernoulli (1700—1782) totesi etta:

Laminaarisessa virtauksessa [oLIEEENILCEERECIERETnInE p + q = YELUeR

jossa: p = staattinen paine ja
q= (%2 pV?) =dynaaminen paine (eli iiman liike-energia)

Tasta teemme seuraavat johtopaatokset:
kun virtausnopeus kasvaa > staattinen paine pienenee
kun virtausnopeus pienenee > staattinen paine suurenee
Venturi-ilmio
Venturiputki = suora putki, joka on supistettu keskelta
- Oletamme, etta putken seinamassa on sarja reikia pituussuunnassa
- Jokainen reika on yhdistetty painemittariin

- Putken etupaan kautta syotetaan ilmaa tietylla virtausnopeudella

- llmavirran nopeus kasvaa kohti venturiputken kapeinta kohtaa

- Putken ahtaimmassa kohdassa staattinen paine on alhaisin

- Paine palautuu takaisin alkuperaiseen arvoonsa kun se jattaa putken

Staattinen M

paine

virtausnopeus  kiihtyy kiihtyy hidastuu hidastuu> i

10
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Siiven ulkomuoto — eri rakenneratkaisuja

—

Siiven jannevalin (a) suhde leveyteen (b) b{

IEIREN Clulylliliannevalin nelion suhde siipipinta-alaan

Siiven muoto =

tasalevea, trapetsimuotoinen, elliptinen |:| ﬂ B

Suora siipi — V-kulmalla rakennettu siipi b{ \8/
4

positiivinen tai negatiivinen
'|! —

Siipiprofiili on SN GUELCETE GV

HeillllaNnltleile) maaraa ratkaisevasti siiven aerodynaamiset ominaisuudet

Siipiprofiili

Profiilin ominaisuudet vaihtelevat riippuen kayttotarkoituksesta

11
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Siipiprofiiliin liittyvat tarkeimmat nimitykset:

aksuus lapinta
P kaarevuus ylap

maksimi

keskiviiva
etureuna

jattoreuna

_—
_—
—
o .
— L]
o :.

€ — - _ poikkijanne alapinta

profiilin pituus

(Muista kasitteista mainittakoon keskijanne (MAC) ja nostovoimakeskio).
Maaritelmia: kohtauskulma, poikkijanne ja nollanostoviiva
il CUENE = suora viiva, joka muodostaa mahdollisimman pitkan
etaisyyden siiven etureunasta jattoreunaan.

Poikkijanne on usein vertailuperusteena siiven kohtauskulmaa maariteltaessa.

Tarkempi lahtokohta on profiilin [glelIEREEEYIER eli sellainen ajateltu suora, joka
kuvaa SIVERETEEEREEECERIINEVIERREN jossa se ei kehita nostovoimaa

nollanostoviivan) JEZLLER 1"

Kohtauskulma = tulovirtauksen ja poikkijanteen

—~~

Virtaus siipiprofiilin ja siiven ymparilla — nostovoima

- Nostovoiman tehtavana on [ezllgle\7el (g EETgR (Flagler=1gallg[=1g)

- Nostovoima syntyy paaasiassa lentokoneen SljelaRhaaleElglE]

- Lisaksi voivat perasinpinnat ja runko synnyttaa hieman nostovoimaa

- Nostovoimaa syntyy jos SINEIREEE N ele[e N (ol = IVE L]y

12
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Virtaus siipiprofiilin ympari ja kohtauskulma

patopiste

ilmavirtauksen tulosuunta

nollanostoviiva

alastaittunut jattovirtaus

Siipiprofiili, ilmavirran suunta ja nollanostoviiva

Mista nostovoima syntyy?

Kun ilmavirtaus kohtaa siipiprofiilin, SEJELERICVREINEERERIGIEE] patopisteesta.

Osa virtauksesta kulkee siiven ylapinnan kautta ja osa alapinnan kautta.

Siiven kohtauskulma aikaansaa paine-
alastaittuvan jattovirtauksen.

EI[e)E] siiven yla- ja alapinnan valilla. seka

RO EEEVENRVirtausnopeuden kilhtymaan ja hidastumaan paikallisesti.

Alastaittuva jattdvirtaus antaa siivelle sita e eluEE] joka muodostaa

suurimman osan [glef51(e\ /el =R

Nostovoiman syntyyn vaikuttavat myos profiilin yla- ja alapinnan valiin
syntyneet

13
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Nostovoimaan vaikuttavat paatekijat

Nostovoima riippuu mm. ilmanopeudesta + nostovoimakertoimesta (Cv)
Nostovoimakerroin riippuu kohtauskulmasta seka profiilin muodosta

Saman suuruinen nostovoima saadaan joko 1) hidaslennossa:

i AN E e o CUEREE R eI ERE L ClgEl >  suuri nostovoimakerroin

tai 2) esim. matkalentonopeudella:

SO Rl (o] LIVERE NI CRIR TR Ul > pieni nostovoimakerroin

Kohtauskulman ja lentonopeuden valinen yhteys

SUURENEE PIENENEE

VAHENEE

Nostovoimaan vaikuttavat muut tekijat ovat mm:

- siiven
- eli siiven jannevalin suhde profiilin poikkijanteeseen

- siiven muoto (esim. ellipsikertoimella ilmaistuna)

14
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Sakkausilmio

- Jos siiven QIR Ul nEREEEE]

- Sakkaustilassa ilmavirtaus on muuttunut N a7l CIEELER

- Voimakas pyorteisyys aiheuttaa iV jEEE e\ EEINEEREE R ER
- Pyorteisyyden ja vastuksen takia [gleSje)elinER Gl EEREICIREVE !

gKohtauskulman kasvaessa siirtyy siiven nostovoimakeskio eteenpain.

“A“A-. ..k.' S

nostovoiman jakautuminen
siipiprofiilin pinnalla
(pieni kohtauskulma)

sakkaustilassa oleva siipi
(erittain suuri kohtauskulma)

15
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Aerodynaaminen vastus

1) profiilivastus ja
2) indusoitu vastus.

3) Lisaksi on olemassa vastustyyppi nimeltaan interferenssivastus.

1 Profiilivastus muodostuu

a) Muotovastuksesta:
profiilin etu- ja takapuolelle syntyvat (painevastus).

b) Kitkavastuksesta, joka riippuu [sjge]illllgNellala=laREERVEED

2 Indusoitu vastus:

- on luonteeltaan [EIEVEETEE]
VIR R riippuu profiilin nostovoimakertoimesta:

Nostovoimakerroin = siipiprofiilin ominaisuudet + kohtauskulma
Kun kohtauskulma kasvaa:

- kasvavat siiven yla- ja alapuolen valiset paine-erot
- pyorteet siivenkarkien kohdalla voimistuvat.

Indusoitu vastus johtuu siis naista [El{ Ol CIEE]

Indusoitu vastus on suurimmillaan lennettaessa suurella kohtauskulmalla,
esim. hidaslennossa, alkunousussa, laskussa ja jyrkassa kaarrossa.

3 Interferenssivastus:

lentokoneen siipien, vakaajien ja rungon [l CEEIRIIe]EIE]
aiheuttavat pyorteisyytta

16
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YHTEENVETO AERODYNAAMISESTA VASTUKSESTA

SIIVEN KOKONAISVASTUS

\ 4

PROFIILIVASTUS INDUSOITU VASTUS

(profiilin pinta ja muoto) (kohtauskulma)

\ 4

KITKAVASTUS 1

A
\ 4

PAINEVASTUS

|

SIIVEN KOKONAISVASTUS

17



Profiilivastus vs. indusoitu vastus suorassa vaakalennossa

Lentonopeus vahenee: \

Lentonopeus kasvaa: /

Vastuskerroin CD

Kokonaisvastus
CDo + CD,
minimissaan

Indu

soitu vastus CD

/(\//

kohtauskulma kasvaa
indusoitu vastus suurenee /

kohtauskulma pienenee
indusoitu vastus pienenee

I Profiilivastus C

Do

18

/

N
N\

Lentonopeus

Profiilivastuksen ja indusoidun vastuksen kéyrét seka niiden summakéayréa

18




19

19
Laminaari- ja turbulenssiprofiilit

Jos siiven rajakerros olisi kauttaaltaan laminaarinen:

- sen pintakitka olisi n. 10% verrattuna moottorikoneen siipeen.

- siksi suunnittelussa pyritaan ratkaisuun, jossa rajakerros pysyisi
mahdollisimman suuressa maarin laminaarisena.

- laminaariprofiilien ominaisuudet vastaavat hyvin tdhan vaatimukseen

Laminaariprofiilit > <

- yleensa vahemman kaarevia kuin turbulenssiprofiilit,

- paksuus on yleensa melko pieni

- aerodynaamisesti edullisia etenkin suurilla nopeuksilla

- reagoivat herkasti epapuhtauksille, huurteelle ja vesipisaroille
- muutoskohta sijaitsee melko kaukana etureunasta

- joillakin laminaariprofiileilla sakkaus kehittyy akillisesti.

Turbulenssiprofiilit > A

- usein melko paksuja, kaarevia

- hyvat hidaslento-ominaisuudet

- kehittavat tehokkaasti nostovoimaa ja vastusta pienilla nopeuksilla
- sakkaus kehittyy hitaasti ja pehmeasti

- reagoivat voimakkaasti puuskiin

- kokonaisvastus on suuri paksun rajakerroksen takia

- oikaisussa sakkauksesta virtaus palautuu nopeasti takaisin siipeen
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Siiven aerodynaaminen ja geometrinen kierto
Siiven kierrolla tarkoitetaan siiven karki- ja tyviprofiilin valista asetuskulmaeroa.

Useiden harrasteilmailun koneiden siivet on rakennettu siten, etta karkiprofiilin
asetuskulma on loivempi kuin tyviprofiilin.

Talloin sakkaus alkaa siiven tyvesta jolloin kallistusohjaus sailyy mahdollisimman
pitkaan.

! ! tyviprofiilin asetuskulma

Geometrinen kierto = tyvesséa ja kdrjessa sama profiili mutta eri asetuskulmalla

Aerodynaaminen kierto = eri profiilit mutta l&dhes samalla asetuskulmalla

20
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Siiven sivusuhde (Aspect Ratio)

- sivusuhde on siiven leveyden ja pituuden valinen suhde

- tarkemmin maariteltyna: [ElaEVE s NaE [leTa R0 gl SR TIol o pl EEEIEETY

Vertailu:

purfelentokone moottorikone

—1—

sivusuhde 1:14

Purjelentokoneen indusoitu vastus on pieni ja liitokyky hyvé
my0&s pienilléd nopeuksilla

Indusoitu vastus - vaikutukset

- indusoitu vastus riippuu karkipyorteista

21

- lyhyen ja levean siiven karkipyorteet ovat huomattavan voimakkaita

- pitkan, kapean siiven karkipyorteet eivat kehita paljon vastusta

- karkipyorre voimistuu sita mukaa kun siiven kohtauskulma kasvaa

- kohtauskulma on suuri mm.:
a) hidaslennossa ja laskeutumisen aikana
b) jyrkassa kaarrossa

c) oikaisussa jyrkasta liu’usta
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Virtauksen alastaite ja maavaikutus

- siiven karkipyorteet ja jattoreunavirtaukset taittuvat alaspain

- lennettaessa hyvin lahella maanpintaa [Elg oo CEINe S EINnEERED

- osuessaan maahan ne antavat [EEERWeplel7elIyEE = maavaikutus

- maavaikutus tuntuu valittdmasti maanpinnan ylapuolella
- maavaikutuksessa koneen sakkausnopeus “keinotekoisesti” pienenee

- maavaikutuksesta laskukiito pitenee, etenkin alatasokoneilla

Missa maavaikutus lakkaa:

- maavaikutus lakkaa silla korkeudella joka vastaa siiven karkivalin mittaa

- tama on varteenotettava tekija lentoonlahdossa ja alkunousussa

S CUReELER yrkka alkunousu pienella nopeudella on riskialtista toimintaa

Varoittava esimerkki!

Jos otat tavaksi lentaa talla tavalla,
teet koneesta romukasan ennen pitkaa...
todennakoisesti heraat vasta sairaalassa...
tai huomaat olevasi "varjojen laivueessa”

=g
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Nostovoiman ja vastuksen suhde suorassa vaakalennossa

Kun kehitetaan [IEMMINER, syntyy myds

Nostovoima ja teho

A hillvahennetaan tehoajnostovoima heikkenee
S dlillnostovoima heikkeneejkone pyrkii vajoamaan

Kohtauskulma ja nopeus (tehoasetus vakiona)

3 (lilkasvatetaan kohtauskulmaaghidastuu lentonopeus
3 Uhilkasvatetaan kohtauskulmaajkasvaa myos nostovoima
- kun eS\INEREREE ElEINEIBELCEE]

Kohtauskulma ja indusoitu vastus

indusoitu vastus kasvaa

S Jlifvajoamista estetaan lisaamalla kohtauskulmaa

S lillindusoitu vastus kasvaal vahenee profiilivastus

Kohtauskulma ja profiilivastus

- kun

- kun

- kun Co
W Mlpienennetian kohtauskulmaalfindusoitu vastus vdhenee
- kun

23
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Nostovoimakertoimen, kohtauskulman ja nopeuden valinen yhteys

Sama nostovoima saadaan aikaiseksi kahdella tavalla:
a) pieni nostovoimakerroin - pieni kohtauskulma - suuri lentonopeus

= pieni indusoitu vastus mutta suuri profiilivastus

b) suuri nostovoimakerroin = suuri kohtauskulma - pieni lentonopeus

= suuri indusoitu vastus mutta pieni profiilivastus

KONEESEEN VAIKUTTAVAT VOIMAT LENNOLLA

Suorassa vaakalennossa koneeseen vaikuttavat voimat:

Painovoima (g) suuntautuu koneen [sElgle] ]S CERRETIEREIEE o1l

Nostovoima L = nostovoimakeskiosta [elaliEe]=ElalZale] =i =El]| vaikuttava voima
Kokonaisvastus D = koneen etenemisliiketta vastustava voima

Vetovoima T = koneen lentosuuntaan suuntautuva liike

Jos kaikkien em. voimien aiheuttamien momenttien summa = 0:

kone sailyttaa lentotilansa vaakalennossa ja lentaa vakionopeudella.

Vetovoimaa voidaan kehittaa joko moottorin + potkurin avulla, tai

liv'ussa painovoimalla, siis korkeus muuttuu vetovoimaksi ja siten nopeudeksi
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R = aerodynaamisten
* voimien resultantti =
. kokonaisreaktio

L = nostovoima

T = vetovoima

G = painovoima

Vaakalennossa oleva kone joka lentdé vakionopeudella.

Kun lentotila muuttuu liukuun:

Jos vaakalennosta vedetaan kaasu kiinni ja sailytetaan lentonopeus,
kone lahtee liukuun

Talléin painovoima sailyttaa koneen lentonopeuden

R = NOSTOVOIMAN JA

(‘> VASTUKSEN RESULTANTTI

P =PAINON OSAKOMPONENTTI, JOKA

G =® NAHDEN

VAIKUTTAA KOHTISUORAAN LENTORATAAN
PAINOVOIMA
Liu’ussa oleva kone joka lentda vakionopeudella.
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Liu’ussa vaikuttavat voimat:

—>1) Painovoima@

> 2) Vastus@
3) Nostovoima@

5 4) Nostovoiman ja vastuksen resultantti ®= painovoiman

s 5) Vetovoima @ = vastuksen

6) Painovoiman osakomponentti@ = nostovoiman EEEVellF!

Nostovoima suuntautuu kohtisuoraan lentorataan (tai sen tangenttiin):
Jos kone olisi pystysyoksyssa:
- nostovoima olisi likimaarin nolla, ja

- vetovoima ja vastus lahentelisivat toisiaan, edellyttaen etta kone on silloin
kKiihtynyt suurimpaan mahdolliseen nopeuteen

Koneeseen vaikuttavat voimat kaarrossa
Kun siirrytaan suorasta vaakalennosta vaakakaartoon:

- koneen massa pyrkii SEINEIMEERET e EENER oI Gl EE]

- lentosuunnan muuttamiseksi tarvitaan [CEUIELCIEel ) EE!
- tama saadaan [EUREIEERNCELE] ohjaimilla
- koneen pyrkimysta luistaa kaarron suuntaan vastustavat koneen sivupinnat

- kaarto jatkuu ohjaimet keskitettyina kun koneen pystyakseli on kallistunut

- kun kaarto on syntynyt, [EINIEE I EERIEE jotta kone ei alkaisi vajota

- siksi [EREICIEE RNl 0\ o)l lisaamalla siiven [l ENE Gl EE!

- kun otetaan enemman nostovoimaa irti siivesta, el Gl ¢

- osakomponentiksi saadaan [EElglele g Reg e V=R CE LR el [ FE N @]e)
- kun voimaparit kumoavat toisensa, [NV VALCENCEEEELER TS E!



L = NOSTOVOIMA - NOSTOVOIMARESULTANTIN PYSTYSUORA=
KOMPONENTTI =

CL*1/2%xpv? g T A 0
L x cos 45
N
A
KESKIPAKOVOIMA = L
KESKIHAKUISVOIMAN
VASTAVOIMA = Fc
KESKIHAKUISVOIMA= > 2
0 Fc = mxV
Cp=Lxsin45 r
v
G =PAINOVOIMA KESKIPAKOVOIMAN
JA PAINOVOIMAN
=mxg RESULTANTTI

Koneeseen vaikuttavat voimat kaarrossa:

vetovoima €& - vastus

nostovoima < - keskipakovoiman ja painovoiman resultantti
painovoima € - nostovoimaresultantin pystysuora komponentti

keskihakuisvoima < - keskipakovoima

Koneen massan kasvu ilmaistaan kuormituskertoimella

Koneen massa kasvaa = lisaa siipikuormitusta (kp/m?):
- kaarron kallistuskulman kasvaessa, tai
- oikaistaessa konetta syOksysta, tai

- voimakkaasta vedosta sauvasta (= lisaa kohtauskulmaa)
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G-voimat ja niiden komponentit graafisesti:

Kallistus 0° Kallistus 45° Kallistus 60°
g-voima = 1 g-voima = 1,414 g-voima = 2
= koneen paino Vs lisays = 18,9 % Vs lisays =41,4 %

1

Kallistus 75.5°
g-voima = 3,99
Vs lisdys = 100 %

V2
Kaartosade =

gotgq) 4

28
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Kallistuskulmat ja g-voimat

() (omega)
= kulmanopeus

lentorata

Ly’

Voimakkaampi veto sauvasta
aiheuttaa suuremman
kokonaisnostovoiman

ja siksi lentotila muuttuu —————
nousukaarroksi :

ﬂ@ vaakataso

Xy

——
R = kaartosade

Lv = pystysuora nostovoimakomponentti
L kokonaisnostovoima

Lt = vaakasuora nostovoimakomponentti (keskihakuisvoima)

W = koneen paino

Kun Lv on yhta suuri kuin W kone lentaa vaakakaarrossa.

Kun Lv’ on > W, lentokone on nousukaarrossa, (sama kaartosade ja kallistus)
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Kaartonopeuden, kallistuskulman ja lentonopeuden valinen yhteys

Tarkoituksena olisi tehda 180 ° suunnanmuutos liu’ussa tyhjakaynnilla:

277

- mahdollisimman pienella korkeudenmenetyksella

- tehdaanko kaarto loivalla kallistuksella vai jyrkalla?

Hyvin loivalla kallistuksella: ! ! ! !

kone "tekee maakuntakaarron” ja vajoaa pitkan matkan aikana =

niin sanottu "huono homma” koska

nain ei paase perille...ehtisi kiertaa

10 kirkkoa reitilla jos olisi korkeutta...
Hyvin jyrkalla kaarrolla > 60°:

kone "sy0” korkeuden akkia vaikka kaartosade on pieni =

varo sakkausta ja syoksykierretta,
tallainen temppu vie helposti metsaan

Puhdas kaarto 45° kallistuksella:

tama on teoreettinen optimi jos se lennetaan parhaan liitosuhteen
nopeudella kertaa 1,2

pida kuitenkin taman [[EELEIRIIEVERalo]oLsINE CEI=TgY R

Mika tahansa muu kallistus kaarrossa kuluttaa enemman korkeutta
jatkuvan kaarron aikana.
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LENTOKONEEN OHJAIMET JA LIIKKEET -

Lentokoneen akselit — kolme vertailutasoa
Lentotilan muutoksia tarkastellaan vertaamalla niita kolmeen "akseliin”

Akselit on kuviteltuja suoria, jotka kulkevat koneen painopisteen kautta

Nama akselit ovat:

pystyakseli
poikittaisaksel Z
S pituusakseli
pituusakseli /\

31

poikittaisaksell

pystyakseli U

Néiden akseleiden ympéri liikkuen kone voi muuttaa lentotilaansa

Lentotilan muuttaminen:
Pystyakselin (Z) ympari -> suuntaohjaus -> sivuperasin
Poikittaisakselin [ ympari > pituuskallistusohjaus > korkeusperasin

Pituusakselin (X) ympari - kallistusohjaus —> siivekkeet
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OHJAINTEN VAIKUTUS - Sivuperasin

Sivuperasin on saranoitu sivuvakaajan takareunaan

Kun kaytetaan sivuperasinta, muuttuu sivuperasimen ja sivuvakaajan

yhdessd muodostama pinta

Tasta syntyy sivusuuntaan vaikuttava nostovoima.

PAINOPISTE /

. E@ Sivuperdasimen kehittama
\_ il _ .- Vvoima ty6ntéa lentokoneen
Y e w T pyrstoa vasemmalle
VoY

Ohjaaja "antaa oikeata jalkaa” (painaa oikeata sivuperéasinpoljinta)

R -

Kun koneen pyrsto kaantyy vasemmalle, kaantyy nokka oikealle.

Kone kaantyy oLl CERRENNE] kulkevan [oEVELEEIIEER L1 #

Ohjaamosta havaitaan my0s, etta koneen nokka kaantyy horisontissa.

Ohjausliike aikaansaa my0s aerodynaamista vastusta.
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OHJAINTEN VAIKUTUS - Korkeusperasin

Korkeusperasin on saranoitu korkeusvakaajan takareunaan

Kun kaytetaan korkeusperasinta, muuttuu korkeusperasimen ja
korkeusvakaajan yhdessd muodostama pinta

Tasta syntyy koneen pyrstoon vaikuttava pystysuora voima.

Korkeusperasimen kehittama
J voima painaa lentokoneen
............ > VL’ pyrstoa alaspain
e e —
/ IR
O,/ 0 ;W
/ R /
/ v
PAINOPISTE

Ohjaaja "vetédé sauvaa’”. Ohjausliike muuttaa korkeusperédsimen asentoa

| 1

Kun koneen pyrsto painuu alas, nokka nousee samanaikaisesti.

Kone kaantyy [sElgleJd SICERRIET]E] kulkevan (el ieIRELEE R EER ] =11k

Ohjaamosta havaitaan myos, ettd koneen nokka nousee horisontissa.

Korkeusperasimen tehtava on |[oJJIUEEIRCLEEEEELEY.

Onhjausliike aikaansaa myos aerodynaamista vastusta.

Kun (ZeEIEE]] sauvaa, nokka nousee horisontissa ja [gle]elsINER IS E1eH
ja kaantaen: kun \elslflzicEly sauvaa, nokka laskee ja [gle)elslERCEYEED

Korkeusperasin vaikuttaa siten valittomasti |[E]g]te]gle]el=1V| =I=1g ]
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OHJAINTEN VAIKUTUS - Siivekkeet (kallistuksen saately)

Siivekkeet sijaitsevat siipien jattoreunoissa

Kun kaytetaan siivekkeita, muuttuu siiven profiilin kaarevuus
siivekkeiden kohdalla.

Tasta seuraa etta siipien kehittamat [glefsie)e]lpaE1N [V IF T2 1 4=1]

Nostovoimaero aikaansaa koneen rungon [JIEEELETE[gR 0 o =1]

vaikuttavan [{EEVEIaRm el

Kun vasen siiveke kaantyy alaspain, kaantyy oikea siiveke ylospain.

ILMAVIRTAUS

............ »
............ . N —
o ! i \I
Siivekkeen kehittama voir.na Kone kallistuu oikealle
nostaa vasenta siinea (ndkyma koneen takaa)

Ohjaaja 'vie sauvaa oikealle”. Ohjausliike muuttaa siivekkeen asentoa.

...,
PITUUS- " OIKEA SIIVEKE
AKSELI
‘\
\
\
v
| <
7
P
' d
P
4/
PAINOPISTE

““““““ VASEN SIIVEKE
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Ohjainten sekundéérisist!vaikutuksista - siivekejarrutus

Siivekejarrutus johtuu SIVELCET CEEE VRS ERNER B LEERE].

Sita ei pida sekoittaa laskusiivekkeiden toimintaan, mika on aivan eri asia.

R EE L CIINEINCELCE P EERE ElnlnEly kuin ylospain liikkunut siiveke
IEERERCRINENELE muodostaa siipiprofiilin kanssa SVl
LCINEE ClngET kuin toinen siiveke.

Lisaantynyt kaarevuus aiheuttaa suurempaa EE[{el N aEEINRIEREEITEE!

Tasta seuraa koneen taipumus kaantya pystyakselinsa ympari koneen
kallisteluun nahden painvastaiseen suuntaan.

Esimerkki

Kun [EIREEERNOhENEES IR ZEEInEE, laskee oikea siiveke.

Alaslaskenut siiveke jarruttaa enemman kuin toinen, seurauksena
maan samanaikaisesti oikealle}

Nl ERE ] UV EREINVELCIERTICE kumotaan antamalla jalkaa
samanaikaisesti silhen suuntaan minne viedaan sauvaa.

Alas laskenut siiveke (V) jarruttaa enemmaén kuin ylés noussut siiveke (O).

Kone kallistuu oikealle mutta nokka pyrkii kdantyméaéan vasemmalle.
35
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Ohjainpintojen aerodynaaminen tasapainotus

Pendeliperasin

Pendeliperasimessa vakaaja ja perasin muodostavat gGEHERERElIe] gl ElgE

Virtaus, joka kohtaa saranan etupuolella olevan ohjainpinnan osan auttaa
kaantamaan ohjainpintaa.

Perasimen saranalinja kulkee esim. n. 1/4 kantopinnan profiilin etureunasta.
Pendeliperasimen edut ovat pienempi paine- ja kitkavastus ja [(El Gl Rl EIIER
Uloke-kevitys

Toinen tapa ohjaamisen kevittamiseksi on ulokkeen rakentaminen perasimen
saranalinjan etupuolelle.

Lentaminen kavisi rasittavaksi jos joka ohjausliike vaatisi tuntuvaa kasivoimaa.

Sen takia ovat ohjainpinnat usein aerodynaamisesti tasapainotetut eli kevitetyt.

saranalinja

quke-kevitysiE

S~

pendeliperasin vakaaja perasin

Aerodynaaminen kevitys pendeliperésimella ja ulokkeella

Aeroelastisen varahtelyn vaarat
36
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Vaarallinen aeroelastinen varahtely eli ns. "flutteri’ johtuu gE{ele\aEEINIFIET
Yellnll=lyl ja rakenteen tai rakenneosan kimmovoimien yhteisvaikutuksesta.

Jokaisella rakenteella on tietty SIpIEISYEIEINENTLE (resonanssi).

Kun perasin tms on riittamattomasti vaantojaykka taikka valjasti asennettu,

voi ns. "flutteri” syntya, etenkin E[[§llEERIETgite]gle]ol=I0IETIIF].
Varahtely voi [[IIGCENELCHIGIE] tai aiheuttaa [HERNEELCEULEE].

Aeroelastisen varahtelyn syyt
Perasimen saranointi ja kayttomekanismit ovat kayneet [glife]EUEVERREULEL;
Perasinvaijerit eivat ole riittavan kiredksi saadetty

Koneella [ElEieElRilllelelsl8liE] ja ohjainpinta ei ole massatasapainotettu

Aeroelastisen varahtelyn valttaminen

Ohjainpinta [EEEEIEEEIEIROIEIEE]R] esim. lyijypainoilla saranalinjan etupuolella

Poistetaan ylisuuri valjyys ja valtetaan lentamista liian suurilla nopeuksilla

saranalinja

Lyijypaino

Lyijypaino

Korkeusperdsimen massatasapainotus

Ohjainten trimmaus

37



38
Kiintea trimmilaippa

Tavoitteena on, etta suorassa vaakalennossa oleva [eIEEEINuEIR R EIES

ja lentaisi ohjaimet keskitettyina.

Tata varten asennetaan pieni saatolaippa sivuperasimen ja / tai toisen
siivekkeen jattoreunaan kumoamaan potkurivirran kiertopyrkimyksia.

Saatodlaippa on yleensa pieni [EEQRENFICHEVENNEELTENT

Raskaammissa koneissa on ohjaamosta kasin saadettava trimmijarjestelma.

Ohjaamosta saadettava korkeusperasimen trimmi

Lahes kaikilla lentokoneilla on ohjaamosta saadettava kevityslaippa, joka on
saranoitu korkeusperasimeen, ns. korkeusperasimen trimmi.

Trimmilla ohjaaja FEEICERE\eljEIRelelE jotta [CelpEReE N EIEINE eI EEEY]
ilman ettd han joutuisi jatkuvasti vetamaan tai tydntamaan.

Ohjauksen keventamiseksi kaytetaan mydskin jousitrimmia.

Trimmi on hyvin tarpeellinen nopeissa ja painavissa koneissa.

Maassa kaannettava
trimmilaippa — vasen
siiveke ja sivuperasin

v
...
3

Ohjaamosta saadettava
korkeusperasintrimmi
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Trimmin toiminta ja kaytto

Trimmilaippa poikkeutettuna [gsVjiEENIEEEllgTollaEI L CEIGEVIITIE].

Seurauksena se pystyy poikkeuttamaan perasinta.
Talldin syntyy samankaltainen voima kuin ohjausliikkeesta.

Korkeusperasintrimmia kaytetaan siten, etta ensin valitaan lentonopeus tai
lentotila joko tyontamalla tai vetamalla sauvaa, jonka jalkeen trimmataan kone.

[77
< \

korkeusvakaaja korkeusperasin trimmilaippa

Lépileikkaus kantopinnoista seké trimmilaipasta.

Kuva esittéa ohjainpintojen asentoa kun kone on trimmattu hidaslentoon -
(trimmilaipan voima on k&antényt korkeusperésimen on yl6s).

Trimmaaminen suoritetaan vetamalla trimmivipua taaksepain jos halutaan
keventaa vetoa sauvasta.

Jos halutaan keventaa tyontoa sauvasta, viedaan trimmivipua eteenpain.

Vipu, joka on yleisin trimmin saatolaite, on varustettu merkinnailla:

Nokkapainoinen (trimmivipu eteen)KSliedPyrstopainoinen (trimmivipu taakse

tai

Nokka alas (trimmivipu eteen) Kol N okka yl6s (trimmivipu taakse

Vivun asemesta kaytetaan myos trimmipyoraa, kampea tai sahkokytkimia
kayttolaitteena riippuen trimmirakenteesta.
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Laskusiivekkeet, solakot ja lentojarrut

Laskusiivekkeet

Laskusiivekkeet ovat lahella siiven takareunaa oleva saranoitu ohjainpinta,

joka avattuna (n. 10 ° - 60 °) kulmaan [[EEERIIo]efelill g M EEIEIE].

Talloin siiven kohtauskulma kasvaa jolloin saadaan [[EEENleEie)/elliEENR joka
parantaa koneen hidaslento-ominaisuuksia.

Samanaikaisesti SINVERRERUEREREE ja “liukkaus” vahenee huomattavasti.

Laskuasussa oleva kone sakkaa pienemmalla nopeudella kuin "sileana” ja
lentoasento on silloin enemman vaakatasossa.

Laskusiivekkeet asetettuina [[NCLCINERNILGCEYEE ja laskukiito lyhenee myos.

jattéreunalaippa

_—
‘\
e

\

solalaippa

Fowler-laippa

T
<

e
\j levylaippa

Eri laskusiivekemalleja
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Etureunasolakot

Etureunasolakot ovat pitkia apuprofiileja jotka sijaitsevat siiven etureunassa.
Tehtavana on parantaa hidaslento-ominaisuuksia suurilla kohtauskulmilla.

Moottorikoneen solakot on usein automaattisesti toimivia, ilmavirta avaa ne
suurella kohtauskulmalla ja sulkee ne myos kun kohtauskulma pienenee.

Solakko ohjaa ilmavirtaa ja pitaa virtauksen kiinni siiven pinnassa hyvin
suurilla kohtauskulmilla.

Solakkojen ollessa auki-asennossa koneen nousukyky heikkenee.

Mikali ultrakevytkone on varustettu solakolla, se on lahinna kiintea rakenne.

Etureunasolakko auki-asennossa suurella kohtauskulmalla lennettdesséa
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SAKKAUSTILAT - Yleista

Sakkaus on ohjaamaton lentotila, jossa siiven el INE I EEReaRITE= g R0 [0] gk

aerodynaaminen vastus on kasvanut erittain suureksi.

- kone menettaa nostovoiman lahes taysin — menettaa korkeutta nopeasti
- sakkaus alkaa ZIHEEEINEUERCIIETE Gl ETER
- sita nopeutta milla sakkaus normaalisti alkaa sanotaan SELGEIE ple]el=10[e[=11E]

- kone voi sakata my0Os suurella nopeudella = liian ripea oikaisuveto syoksysta
(ns. G-sakkaus).

- laskusiivekkeet asetettuina sakkausnopeus ja -kohtauskulma muuttuu.
Lentokoneen kayttaytyminen sakkauksessa

Kun lentonopeus pienenee ja kohtauskulma suurenee, [eJalLIgNale CEN (oI =T
korkealle horisonttiin nahden.

Lahella sakkaustilaa [ealEHE sl RaELCC R EER

Kun sakkaus kehittyy kone alkaa ZEIoJiEREIN) oL IEE

Nopeasti kehittyvassa sakkauksessa kone voi kayttaytya eri tavalla:

- kone [EEIMIEIERINELE ja lahtee syoksyyn
- WELCENEINPIREIER ja kone lahtee jyrkkaan liukuun tai syoksyyn

- kone tarisee, vaappuu nokka koholla ja [glElglE e ER (G ERlolo K] i

Oikaisu sakkaustilasta

Kone oikaistaan sakkauksesta paasaantoisesti:

- pienentamalla kohtauskulmaa

- antamalla nokan painua (I6ysataan vetoa).

- suoritetaan [ERLEUERRILEIENEIC syoksysta, sen jalkeen

kun on saatu turvallinen kohtauskulma ja nopeus)
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Sakkaus kaarrossa — vaikutus sakkausnopeuteen

SELGEIE o) LN CEYEENCE(eEEE] kallistuksen lisaantyessa,

Kaarrossa tarvitaan lisaa nostovoimaa.

Nostovoimalisays saadaan lisaamalla kohtauskulmaa.

Mita [WLCIWJREENRE on sita enemman tarvitaan [gleSie)/elijEENIEEER

Kallistuskulma, kuormituskerroin ja sakkausnopeus kaarrossa

Kallistus- Kuormitus- Sakkaus- Sakkaus-
kulma kerroin nopeuden kasvu nopeuden
M = 1/cosa kertoimena (VM) kasvu %
10 ° 1,0154 1,0077 0,7 %
30° 1,1547 1,0746 7,5 %
45 ° 1,4142 1,1892 18,9 %
60 ° 2,0000 1,4142 41,4 %

Sakkaus suorassa oikaisuvedossa syoksysta

Kun suoritetaan oikaisuveto syoksysta, nopeus on yleensa melkoinen.
Oikaisuun tarvittava voima saadaan vain siiven nostovoimasta.

Oikaisussa vedetaan sauvaa jolloin kohtauskulma kasvaa ja nostovoima kasvaa
Siiven kuormitukseen voidaan verrata koneen painoon suorassa vaakalennossa

G-voimat kasvavat kun nopeus kasvaa tai kaartosade tiukkenee .

Jos kasvatetaan kohtauskulmaa ylisuureksi, esim. [[[ElgNg]efzElEReILEIET e (o] | T
nopeudesta huolimatta (ns. g-sakkaus).

CRELCEEN I ETNEEIE U EN koska se rasittaa rajusti koneen rakenteita
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Eri sakkausominaisuuksia — siiven muodon vaikutus

Eri konetyyppien sakkausominaisuuksissa on huomattavia eroja.
Normaalisti koneen nokka painuu sakkaustilassa ja kone alkaa vajota.
Jotkut koneet jaavat nokka hieman koholla ja alkavat vajota yli n. 4 m/sek.

Kone, jolla on trapetsi- tai ellipsimuotoinen siipi saattaa tosin kallistua
jyrkasti sakkaustilassa (ns. "karkisakkaaja”)

karkisakkaaja tyvisakkaaja
AN
L | Y ‘g ! I/
Trapetsimuoto Ellipsimuoto Siipi, jolla on kierto

Sakkaus nousussa

Nousussa sakkaus kehittyy nopeasti johtuen siita, etta
R ERCIERELClREIE — mita jyrkempi nousu on sita jyrkempi on kulma.

Moottorihairion sattuessa on tyonnettava koneen [glel GEENILERREIEE] muuten
nopeus vahenee jolloin kohtauskulma kasvaa liikaa ja [(EEELCEED
Erityisen vaarallista on joutua sakkaustilaan [gleliE8 | CE e FEE N EIEIE]IER

Sakkaus liv’ussa

Liu'ussa sakkaus saattaa kehittya salakavalasti [yl P EILCCIER

Lahestymisessa ohjaajan keskittyessa liikaa han saattaa vaistomaisesti
vetaa sauvaa hitaasti taakse kunnes kone sakkaa.

Riski on suuri liu'ussa tyhjakaynnilla koska potkurivirta ei voimista ohjaintehoa.
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Sakkauksen tunnusmerkit

ohjainvoimien heikkeneminen

lieva tarina sauvasta

elilzzlillnokan asento korkealla

VELIRegIENEL, kone reagoi laiskasti ohjaukseen

varoitusvalo alkaa vilkkua tai -summeri alkaa soida
alaspain, tai alkaa heilua ylés- ja alas
ja kallistelee edestakaisin

vajoaminen kasvaa

Kriittinen kohtauskulma
Sakkaus alkaa aina nopeudesta riippumatta.
Riski joutua sakkaustilaan ohjausvirheen seurauksena kasvaa huomattavasti:

- jyrkassa kaarrossa

- oikaisussa syoksysta

- hidaslennossa, etenkin puuskaisessa saassa

Massakeskioaseman vaikutus
Lennettaessa etummaisella massakeskioasemalla, kone ei valttamatta sakkaa
Nokkapainoisena [(JiCIELIEEINEIRC R IR e]eJel’EE] ennen kuin kone sakkaa

Lennettaessa takimmaisella massakeskidasemalla sakkaus kehittyy helposti

\oimakkaasti pyrstopainoisena kone voi tulla ohjauskyvyttomaksi
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Oikaisu tayssakkauksesta

1) veda kaasu kiinni (jos teho on jaanyt paalle)
2) tyonna nokkaa alas (palauta kohtauskulma)
3) oikaise kone liu'usta (kun kohtauskulma ja nopeus on OK)

4) lisaa tehoa samanaikaisesti

Valta ohjausvirheita!

Jos kone sakkaa nokka pystysséa tyhjakdynnilla ja tybnnetédén kaasu auki,
kone kaatuu todennékoéisesti siivelle ja lahtee kierukkasyoksyyn — tdma
Johtuu [&hinn& potkurin vddnndn vaikutuksesta.

Jos kone sakatessa kallistuu ja yritetddn oikaista konetta vieméllad sauvaa
péainvastaiseen suuntaan, tilanne vain pahenee koska alaspainunut siiveke
lisédé vielé kallistuksen puoleisen siiven kohtauskulmaa jolloin kone on valmis
lahteméaan sydksykierteeseen.
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Sakkaus suorassa lennossa ja oikaisu

Oikaisu kaartosakkauksesta
periaatteessa samalla tavalla kuin oikaisu suorasta sakkauksesta

palautetaan kohtauskulma lIoysaamalla vetoa sauvasta

SIIVEICCEIIERIIIEIERY pidetaan ERIEIWYIE!

Virheellinen oikaisu kaartosakkauksesta johtaa helposti syoksykierteeseen
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Lentotila syoksykierteessa

Syoksykierre on itsestaan [ElILCVERIEEINEIC REELGETE ]

Koneen nokka osoittaa alas kohti maanpintaa n. 45 °- 60 ° kulmassa

Kone pyorii menettaen korkeutta nopeasti

Kierteen SEEIJERETIEELCEENEILCVYER] kun taas ulkolaidan siipi kantaa

Kone luistaa jatkuvasti kierteen ulkolaidan suuntaan (kuula ulkolaidassa)

Syoksykierre syntyy lahinna ohjausvirheen tai -virhesarjan seurauksena

Ohjainten asento syoksykierteessa

Korkeusperasin on kaannetty ylos — sauva taysin taakse vedettyna

Sivuperasinpoljin on painettuna pohjaan kierteen sisalaidan puolelle

Lentoharjoituksena suoritetussa syoksykierteessa siivekkeet ovat keskitettyina

Vastasiivekkeiden kaytto syoksykierteessa vain pahentaa tilannetta

Syoksykierteen valttaminen

Lenna puhtaasti w

Kasittele ohjaimia pehmein

matalalla ja nousussa ! ! !
Tarkkaile jatkuvasti laskukierroksessa @

-
-
A’
Lenna turvallisella [gleJefzIVEigat=1ge[lg LI E!
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Syoksykierre

3

kaatuu siivelle

alkava sakkaus

hidaslento

nokka painuu nopeasti

pyoriminen alkaa

pyoriminen Kiihtyy
‘ do i

keskipakovoima kasvaa

oikaise nyt jo... maa tulee vastaan
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Oikaisu syoksykierteesta

Veda [EENLAN ja paina ERCELCT I EEn
Loysaa vetoa sauvasta tai vie yli keskiasennon
Heti kun pyoriminen lakkaa G eI LRl

Suorita [EILEUTERRILEIREE syoksysta

Vaarallinen syoksykierre — lattakierre

Jos syoksykierre jatkuu, se saattaa muuttua lattakierteeksi

Lattakierre on erittain vaarallinen ja arvaamaton

Lattakierteessa keskipakovoima ja turbulenssi ovat kasvaneet suuriksi

Nokan asento suhteessa maanpintaan on loivassa kulmassa
Nokka saattaa ajoittain nyokkia ja nousta horisontin ylapuolellekin
el EHCERRERELGAohjainpinnat ovat taydellisessa sakkaustilassa

Koneen \UnEEILMERRLTEINERE on usein syy lattakierteen syntyyn

Yleista syoksykierteesta

Koulukoneet eivat mene syoksykierteeseen, jos ne on kuormattu oikein.

Joillakin saman konetyypin yksiloilla saattaa olla poikkeavia lento-
ominaisuuksia

Jos aiot harjoitella oikaisua syoksykierteesta, | ENLCILCEIE]

la kokemattomana harjoittele omin pain, vaan patevan opettajan kanssa!
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Lentokoneen vakavuus

Koneen vakavuus on sen QSR EIEIENICER cERELCIE R EIV R Elle] i EETy
VELe VIR EIRoElMpituusvakavuus, suuntavakavuus seka poikittaisvakavuus.

Lentokoneen suunnittelussa pyritaan tarkoituksenmukaiseen vakavuuteen.
Pituusvakavuus (Longitudinal Stability)

Pituusvakavuus tarkoittaa, etta lentokone on [\l U IEERE I CERRZLEED
se pyrkii itse palautumaan normaaliin lentotilaan ilman pitkaa viivetta riippuen:

1 Lentokoneen [eEIQJIHEEREN joka ei saa olla liian takana (tarkein!).

2 [NEEOINELCENCNRITCEERIE! siivissa. Tahan vaikuttaa myos siiven kierto

ja nuolimuoto.

cMKorkeusvakaajan pinta-alasta ja etaisyydesta painopisteesta fELeEIE]R
asetuskulma vaikuttaa enemman lentoasentoon kuin vakavuuteen.

4 Koneen runkoon kohdistuu aerodynaamisia voimia. Kun lentotila muuttuu

voi [(UglefelaN eI ELCE e EEEINE! myOs siirtya ja siten vaikuttaa lentokoneen
pituusvakavuuteen.

Painopisteen sijainti

Painopisteen sijainnilla on ratkaiseva vaikutus pituusvakavuuteen.

Pituusvakavuus saadaan kun painopiste on [glefsj(e)¥el[ggF=LGE (o] g R=110 o] Le] (1| T

Korkeusvakaajan tehtavaksi jaa tasapainottaa konetta laskemalla pyrstoa.

Nain kuormattuna kone pystyy hyvin palautumaan vaakalentotilaansa.
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Negatiivinen nostovoima

Painovoima
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Staattisesti ja QYQEEIMEERIRELEE! lento-ominaisuus

Lentaminen on helppoa ja kivaa!

Qﬂb\/’\‘d >

Muutaman heilahduksen jélkeen kone on jélleen vaakalennossa

Staattisesti vakaa mutta [\ EEIIEESEILIMEEIEIED lento-ominaisuus

Heilu keinuni korkealle...

d—p,

Kun koneen lentotilaa on poikkeutettu, kone toistaa samoja heilahduksia

Staattisesti vakaa mutta QEEINEERNEEVELEE! lento-ominaisuus

En voi oikein
hyvin...ulph...

=

Kun koneen lentotilaa on poikkeutettu, heilahdukset suurenevat jatkuvasti
kunnes kone saattaa tehdé ulkopuolisen silmukan

51



52

SIEEIEERIEI EINEEIEIRE]] lento-ominaisuus

Miten tassa nyt kay?

[,

Kun kone poikkeutetaan lentotilastaan se jatkaa pitkin muuttunutta lentorataa

SICEIWEERINEIEVELEE] lento-ominaisuus

|~ N
 —

Apuaaa!

Kun tdméa kone poikkeutetaan lentotilastaan sen liukukulma jyrkkenee jatkuvasti
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Massakeskion sijainnin vaikutus pituusvakavuuteen ja ohjattavuuteen

Takapainoinen kone on useimmiten epastabiili pituusvakavuuteen nahden
ja sen takia YEEIEIIEIE

Liian nokkapainoisen koneen korkeusperasin menettaa tehonsa ennenkuin
kone saavuttaa sakkaustilan. Tama voi johtaa siihen, etta kone pyrkii tulemaan

ERdiinokkapyoralle ja alkaa pomppia.

Suuntavakavuus (Directional Stability)

Suuntavakavuus tarkoittaa, etta [N L UEEINIEINEE R ETEEII g T EER
Tahan vaikuttavat koneen rungon sivupinnat, pinta-ala ja etaisyys painopisteesta.

Jos painopisteen takana oleva paine kaantaa konetta voimakkaammin kuin sen
edessa oleva paine, pyrkii kone palautumaan alkuperaiseen suuntaansa.

Sivuvakaajan paatehtavana on huolehtia riittavasta suuntavakavuudesta.

Suuri sivuvakaaja ja sivuperasin saattavat antaa hyvaa suuntavakavuutta,
mutta kone voi tulla liian sivutuuliherkaksi laskuissa.

Kallistusvakavuus (poikittaisvakavuus - Lateral Stability)

LEIIRTRYELEVIERRkone pystyy palauttamaan siivet vaaka-asentoon.

Jos kone vaakalennosta kallistuu esim. vasemmalle, vasemman siiven

tehollinen kohtauskulma suurenee hetkellisesti kallistusliikkeen aikana.

Kun kohtauskulma hetkellisesti kasvaa, siiven [glesio)/el[n-N R EERE G IEES (]

Tama kallistelua vastustava voima vaikuttaa vain kallisteluliikkeen aikana.

V-kulman vaikutus

Kallistusvakavuutta parannetaan [oJeSIUVEEIERELCINEIE] jossa siipien karjet
ovat korkeammalla kuin niiden tyvet.

Kun kone kallistuu, se alkaa [NESERE IR TEE RSl =P

limavirta kohtaa silloin koneen seka edesta etta sivusta vinottain alhaalta pain.

Alempi siipi jonka SUgICEITE N CHEIREERBICInInELSREREE R EIninEl

kuin ylempi siipi.
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Heilurivakavuus

Heilurivakavuus perustuu siinen, etta SI\EEIELSEEIRCILCEIEN eI EE
painopisteeseen verrattuna.

Ylatasokoneen kallistelu oikenee Iahinna siten, etta [eEllgle) o] CH AL
alkuperaiseen asemaan.

Kallistettuna kone luisuu, jolloin ilmavirta kohtaa rungon hieman sivuttain.

Se rungon osa, joka sijaitsee painopisteen ylapuolella, muodostaa suurimman
sivupinta-alan.

Tama osa rungosta kohtaa talloin suurimman osan sivuttain tulevasta tuuli-
paineesta ja auttaa siten konetta oikenemaan.

Positiivisen nuolimuodon vaikutus

Jos kone kallistuu esim. vasemmalle, tapahtuu luisuminen tahan suuntaan.

liImavirta kohtaa vasemman siiven etureunaa jyrkemmassa kulmassa kuin
oikean siiven puolella.

Taman takia vasemman siiven gl CEIERRCIElE Gl ENERCILOEIREE!
SEININELE] ja siten se pystyy kehittamaan enemman nostovoimaa.

KALLISTUS- JA SUUNTAVAKAVUUDEN SIVUVAIKUTUKSET

Kallistus- ja suuntavakavuuden valinen suhde

Kun kallistusvakaa kallistuu, kone pyrkii luisumaan kallistuksen suuntaan ja
samanaikaisesti kone muuttaa myos ohjaussuuntaansa luisun puolelle.

Ohjaussuunnan muutos aiheuttaa kiertoliikkeen pystyakselin ympari minka
seurauksena ylempi siipi kehittaa enemman nostovoimaa.

Jos siivella on V-kulma, on alemmalla siivella tassa tilanteessa suurempi
kohtauskulma kuin ylemmalla siivella. Tasta syntyy kaksi ristiriitaa:

1 Suuntavakavuus pyrkii luisun aikana jyrkentamaan kaannosta joka
muuttuu kaarroksi ja lisaksi laskemaan koneen nokkaa.

2 Kallistusvakavuus pyrkii sen sijaan palauttamaan siivet vaakatasoon.
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Kallistus- ja suuntavakavuuden valinen suhde (jatk.)

Jos koneella on QWEESRQIEVELEWITE ja fEILGCLEU R CWVELEVP RS

- kone pyrkii lisaamaan kallistusta ja laskemaan nokkaa jatkuvasti
- tasta kone voi menna kierukkaan ilman ohjaajan myotavaikutusta
- talldin koneella on heikko kierukkavakavuus.

Vastakohtana on ns. Dutch Roll —taipumus eli [glEIGORER 1V LE VI VER

- kone pyrkii kaantymaan luisun vastakkaiselle puolelle
- kone kallistuu jatkuvasti vuorotellen puolelta toiselle
- nokka heilahtaa samanaikaisesti painvastaiseen suuntaan

Dutch-roll —liiketta tulee aina valttaa.
Nokan kaantyminen ja sen vaikutus kallisteluun

Jos konetta pakotetaan sivuperasimella kaannokseen pystyakselinsa ympari:
- se alkaa luistaa ulospain
- tama aikaansaa nostovoimalisayksen luisun puoleiseen siipeen
- siipien nostovoimaero pyrkii oikaisemaan konetta luisusta ja kallistuksesta

Toisaalta kone kaantyy hetkellisesti myods pystyakselinsa ympari, jolloin:

- ulompi siipi kulkee nopeammin ja saa enemman nostovoimaa kuin toinen
- suuntavakavuudesta riippuen suunta sailyy tai kone kaantyy luisun puolelle

Suunta- ja kallistusvakavuus kaarron aloituksessa

NleEJsuuntavakavuus on heikkojelkallisteluvakavuus hyva:

- pelkalla sivuperasimella saadaan aikaan kaannos jossa kone luistaa ulospain.
- kone kallistuu V-kulman vaikutuksesta kaanndksen suuntaan

- kone aloittaa kaarron ilman siivekkeiden apua

Jos on suuntavakavuus on hyva mutta kallisteluvakavuus on heikko:

- pelkalla siivekeliikkeella saadaan kone kallistumaan

- koneen suuntavakavuus saa koneen sivuluisuun

- kone aloittaa kaarron ilman sivuperasimen kayttoa

Lentokoneen suunnittelussa pyritaan seka suunta- etta kallisteluvakavuuteen.
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TASAPAINOTILAT MAAKASITTELYSSA

Lentokoneen vakavuus maassa

Painopisteen sijainti on otettava huomioon koneen maakasittelyyssa.

O CEREIIRCEREINE! yhdistettyna pieneen laskutelineen raidevaliin
muodostaa riskin etta kone voi kaatua kdannoksissa rullauksen aikana.

Taman seurauksena kone voi tehda ns. [¢]feli[slelleJe]eXy) tai tilanteen
kehittyessa lilan pitkalle, menna nokan ja siivenkarjen kautta ympari.

Kevyt kone jolla on tehokas moottori saattaa akkia pyrkia kiitotielta ulos
jos startissa tyonnetaan kaasu nopeasti auki = [l CIiVilIEN I L duVE
"voittaa” sivuperasimen tehon.

Ylatasorakenne tai suuri V-kulma tekee koneesta sivutuuliherkan

Alhainen painopiste ja levea raidevali vahentavat kaatumisriskit maassa

Kannuspyorakoneet pyrkivat helposti kiitotielta ulos epatarkan ohjaamisen
seurauksena. Nailla koneilla [SEEICNERIENEEEN o1 alo] o] ST =1 (8] o]0 o) (=1 -1

Jos koneen nokka sivutuulilaskussa osoittaa hieman sivuun kiitotien
suuntaan nahden, painopiste pyrkii laskussa eteenpéin
LCELJRIEE el riskina tahaton kaannos tai kampeaminen ulos kiitotielta
LENTOKONEEN POTKURIT

Potkurin geometria ja liikerata

Lentokoneen potkurin lapa toimii tavallaan kuin pyoriva siipi.

Potkurin lavan poikkileikkaus on siipiprofiilin muotoinen.

Potkurilla on ruuvimuotoinen liikerata suhteessa lapikulkevaan ilmavirtaan.

Kulmaa, jonka potkurin lavan profiili muodostaa potkurin pydrimistason
kanssa nimitetaan lapakulmaksi.
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Tyviprofiilin kulma on suurempi kuin karkiprofiilin

Potkurin kierto

Potkurin keskidoon asennetaan usein spinneri vastuksen vahentamiseksi.
Keskion kohdalla ilmavirta osuu potkuriin suoraan edesta, eli kohtaus-
kulma on siella likimaarin 90 °.

Mita enemman siirrytdan kohti potkurilavan karkea, sita enemman
lapakulma pienenee.

Potkurin lavassa on kierto koska nain olisi jokaisella lavan profiililla
suurin piirtein sama kohtauskulma ilmavirtaan nahden.

Tallaisella kierrolla pyritaan saamaan potkuri toimimaan kokonaisuutena
mahdollisimman tehokkaasti.

Kun potkuri pyorii ynden kierroksen, jokainen profiili kulkee seka poikki-
janteensa etta potkurin pyorimistason suunnassa tietyn matkan. Tata

matkaa kutsutaan potkurin
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Geojmetrinen nousu

3
M e o e e e e = =
- o o o = o e =

4

Pyorimistaso

Potkurilavan

y(ijénne

\ — \

Potkurin aiheuttamat voimat — yleista

Potkurin pyoriessa kunkin potkurin lapa synnyttaa seka nostovoimaa etta
vastusta muodostaen aerodynaamisen kokonaisreaktion (R).

Reaktion (R) voi jakaa kahteen komponenttiin:

1 koneen pituusakselin suuntainen komponentti = tyontévoima (T)

2 potkurin pyorimistason suuntainen komponentti = vaantévoima (V),
jota nimitetaan myos potkurin pyorimisvastukseksi

Lentoonlahdossa tyontovoima on suurempi kuin koneen kokonaisvastus.

Tasaisessa suorassa vaakalennossa tyontovoima on yhta suuri kuin
lentokoneen kokonaisvastus.
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pyorimissuunta

Potkurin nousu ja kulmat
Lapakulma = Kunkin profiilin poikkijanteen ja pyorimistason valinen kulma.

Kohtauskulma = Kunkin profiilin poikkijanteen ja ilmavirran valinen kulma
(lennolla kohtauskulma on paljon pienempi kuin lapakulma).

Tehollinen nousu = potkurin todellisuudessa kulkema matka / kierros.

Kokeellinen nousu = potkurin yhden kierroksen aikana kulkema matka
iImassa sellaisessa tilanteessa etta se ei veda eika jarruta esim. liu’ussa.

Potkurin luisto = potkurin kokeellisen nousun ja tehollisen nousun ero.
Potkurin tyontéovoiman vaihtelut

Kun kone on lentoonlahddssa, nousussa tai vaakalennossa, potkuri
kehittaa tyontovoimaa.

Jos vahennetaan tehoa ja asetetaan kone jyrkkenevaan liukuun, jossakin
vaiheessa potkuri ei kehita mitaan tyontovoimaa eika myoskaan jarruta.

Kun liuku tasta viela jyrkkenee, alkaa potkuri vahitellen jarruttaa.

Eri nousuiset potkurit

Eri potkureilla on eri suuruinen nousu, riippuen kayttotarkoituksesta.
Matkapotkurilla on suuret lapakulmat ja se on tehokas suurilla nopeuksilla

Hinauspotkurilla on loivat lapakulmat ja se on tehokas pienilla nopeuksilla
ja antaa hyvan tyontovoiman lentoonlahddssa ja nousussa.
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KUORMITUSKERROIN JA LENTOLIIKKEET

Rakenteellisten vaatimusten huomioonottaminen

Rakenteiden lujuus ultrakevyita lentokoneita varten on maaritelty JAR-22
—vaatimuksissa.

Vaatimukset on laadittu normaalitoimintaa varten, minka vuoksi taitolento
ei ole sallittua naiden vahimmaisvaatimusten mukaan, jossa rakenteen

on kestettava vahintaan seuraavia liikehtimis-kuormituskertoimia vastaavat
rajakuormat:

positiivinen kuormituskerroin 3,8 g, ja
negatiivinen kuormituskerroin 1,5 g.

Lennolla kuormituskerroin (g) on nostovoiman ja ilma-aluksen kokonais-
painon valinen suhde.

Lisaksi rakenteen on kestettava JAR-22 mukaisesti maaritetyt puuska-
kuormat. Suunnittelussa on myos kaytettava JAR-22:n mukaisia varmuus-
kertoimia. (Yleensa lujuudet on laskettu varmuuskertoimella 1,5).

Kuormituskertoimet on eritelty liikehtimisalueelle seka suurimmalle sallitulle
nopeudelle.

Liikehtimisen ja puuskakuormituksen rajakayrat

Rakenteen on kestettava suurimmat kaytossa odotettavissa olevat
kuormitukset, ns. rajakuormat ilman etta rakenne saa mitaan pysyvia
muodonmuutoksia.

Rajakuorma on suurin kuorma jonka voidaan odottaa syntyvan koneen
kayton aikana. Mahdollinen muodonmuutos rajakuormaan asti ei saa olla
haitaksi ilma-aluksen turvalliselle kaytolle.

Murtokuorma on rajakuorma kerrottuna varmuuskertoimella, jonka on
oltava vahintaan 1,5 ellei toisin ole maaratty.

On erittain tarkeaa, etta huomioidaan lentokasikirjan tai —ohjekirjan ohjeet
koskien ilma-aluksen kuormausta. Lisaksi on sopeutettava lentonopeus ja
ohjaustyyli vallitseviin olosuhteisiin.

Lentaminen puuskaisessa saassa edellyttaa ennen kaikkea maltillisia lento-
nopeuksia ja ohjausliikkeita. On lukuisia esimerkkeja siita etta lennettaessa
ylinopeudella puuskaisessa saassa kone on hajonnut ilmassa.
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Rajakayrat — eri lentonopeuksien ja kuormituskertoimien yhdistelmat

llIma-aluksille maaritellyt arvot koskien lentorajoituksia eri nopeuksien ja
kuormituskertoimien yhdistelmina voidaan kuvata ns. rajakayrilla.

Nama on laadittu seka puuska- etta liikehtimiskriteerein.

Tiedot on yhdistetty kaavioon jossa pystysuora akseli vastaa kuormitus-
kerrointa ja vaakasuora akseli vastaa lentonopeutta.

Lennon rajakayraan on sijoitettu ns. puuskasuoria eri perustein:
- Puuskakuormien rajakayra maaritetaan laskusiivekkeet sisaanvedettyina;

- Suunnitellun puuskaisen saan nopeudella tulee koneen kestaa puuska
jonka nopeus on 15 m/s ylospain tai alaspain lentosuuntaan nahden;

- Maksiminopeudella tulee lentokoneen kestaa 7,5 m/s puuskan (ylos/alas);

Liikehtimisnopeudella rajakuormituskerrointen on oltava vah. gERsNEEa K}

Kuormitus- + Cn max

. skan viiva
kerroin (n) A o puustan vilv

b puuskan viiva

Ve VA

- Vb puuskan viiva

+1 VC VD

iikehdinta

0 —Liikehdinta
\L _M?E Nopeus (V)

G F

-Cn  max
A

Esimerkki lennon rajakdyrdsta puuskasuorineen

Kaaviossa esitetyt nopeudet ovat: Vs = sakkausnopeus (stall) ;
Va = liikehtimisnopeus (aerobatic) ; Vc = matkalentonopeus (cruise) ja
Vp = maks. sallittu nopeus syoksyssa (dive).
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Ohjekirjan rajoituksista

Ohjekirjassa saattaa lisaksi olla epasymmetristen lentotilojen rajoituksia:
- taysi siivekepoikkeutus
- luisut
- suuntaheilahtelut
Tallaiset epasymmetriset lentotilat kuormittavat myos sivuttaisohjauspintoja.
Muista rakenteiden kuormitusta rajoittavista tekijoista mainittakoon:
- moottorin vaanto- ja hyrravoimat,
- ohjainjarjestelmien ja ohjainpintojen kuormat seka
- laskutelineiden tai kellukkeiden kuormat
Rajoittavat kuormituskertoimet eri laskusiivekeasennoilla

Laskusiivekkeiden ottaminen ulos kasvattaa hetkellisesti nostovoimaa.

Laskusiivekkeiden nopeusalue on selvasti merkitty valkoisella kaarella
ilma-aluksen nopeusmittariin.

Nopeuden noudattamisen lisaksi on tarkeata etta koneen lentotila myos on
sopiva laskusiivekkeiden ottamiseen ulos vaikka nopeus muuten olisi OK.

Lennolla on yleensa suositeltavaa ottaa laskusiivekkeita ulos asteittain.

Kuormituskertoimen muutokset kaarrossa ja oikaisuvedoissa

Koska termiikki- ym. puuskat saattavat joskus vylittaa 2 g:ta turbulenssissa
lennettaessa, on syyta sovittaa lentonopeus ja lentotila ko. tilanteeseen.

Erityisesti tulee varoa rakenteiden ylikuormittamista oikaisuvedossa jyrkasta
liv'usta tai syoksysta.

Kuormituskerroin kasvaa kun lentoradan sadetta kaarrossa tai oikaisu-
vedossa tiukennetaan.

Lentotoiminnassa on syyta myoOs varautua siihen, etta vanhan koneyksilon
varmuuskertoimet on mahdollisesti osittain "syoty”, eivatka valttamatta
enaa vastaa uuden koneen vastaavia lujuuksia.
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YLEISET VAROTOIMENPITEET LENNOLLA

Jotta koneen lentotila pysyisi hyvin hallinnassa, kone tulisi trimmata
riittavan huolellisesti.

Ultrat ja moput on yleensa kelpuutettu operointiin vain gELLe]EIeEEEIe)[E]))
mukaan (paiva-VFR), EEEEEN e R e !

Lisaksi on otettava huomioon tosi-ilmanopeuden ja mittarinopeuden erot
korkealla lennettaessa.

Kierukka eli spiraali (Spiral Dive)
Kierukka on lentotila jolla ei ole mitaan tekemista syoksykierteen kanssa.
Se saa alkunsa liian suuresta kallistuksesta jyrkasta kaarrosta.

Useimmiten tama tapahtuu kun ohjaaja menettaa asentotajunsa huonossa
saassa jossa suurella kallistuksella suoritettu kaarto jyrkkenee nopeasti.

Kierukassa nopeus kiihtyy akkia ja kaikilla ohjaimilla on suuri valiton teho.

Ennen kuin kone karkaa kasista on valittomasti ryhdyttava oikaisutoimen-
piteisiin alkavasta kierukasta.

Oikaisu: 1) liika kallistus pois, 2) oikaisuveto varoen, ja 3) jos koneessa on

lentojarrut ne voidaan tiukalla otteella avata varoen.

Huurteen, jaan tms. epapuhtauksien vaikutus lento-ominaisuuksiin
Moni kone reagoi herkasti siipiin ja vakaajaan kertyneeseen huurteeseen.

Ohutkin huurrekerros siivellda muodostaa huomattavan riskitekijan ja se voi
tehda lentoonlahddn mahdottomaksi.

Sakkausnopeus kasvaa huomattavasti ja koneen suoritusarvot heikkenevat
huolestuttavassa maarin.

On myds sattunut, ettd korkeusvakaajaan muodostunut huurrekerros tai
jaanmuodostus vakaajan etureunaan on aiheuttanut pystysyoksyn ns.
vakaaja- ja perasinsakkauksen takia.
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Korkeusvakaajan tehtava on tasapainottaa kone painamalla pyrstoa alas,
koska massakeskidasema sijaitsee nostovoimakeskion liikkuma-alueen

etupuolella normaalissa lentotilassa.

Jos korkeusvakaajasta haviaa teho, joutuu kone valittomasti pystysyoksyyn.

Lentajan on erityisesti syyta muistaa, etta koneen siipien, vakaajien ja
perasinpintojen tulee olla taysin puhtaita ennen lentoa, sama koskee myos
potkurin lapoja ja spinneria.

Paatteeksi: Lentajan on aina pidettava mielessa, etta jokaisella kone-
yksilolla on omat erityispiirteensa ja silla tulee lentaa sen omilla ehdoilla.

LIITE 1: Aerodynaaminen keskio ja momenttikerroin

Nostovoima
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Aerodynaaminen keskio AC

Piirros esittaéa siipiprofiilin aerodynaamisen keskién (AC) sijainnin
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