TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Kone- ja tuotantotekniikan koulutusohjelma
Lentokonetekniikka

Opinnéaytetyd

Janne Alback

AMFIBIO-PROJEKTIN SUORITUSKYKYARVIO JA ILMAILUMAARAYKSET

Tyo6n ohjaaja DI Yliopettaja Heikki Aalto
Tyo0n teettdja Tampereen ammattikorkeakoulu
Tampere 2009



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU
Kone- ja tuotantotekniikka
Lentokonetekniikka

Albéck, Janne
Tutkintoty0

Amfibio-projektin suorituskykyarvio ja ilmailuméaaraykset
86 sivua + 3 liitesivua

Tyo6n ohjaaja DI Heikki Aalto

Tyo0n teettdja Tampereen ammattikorkeakoulu

Elokuu 2009

Hakusanat Ikarus C42, amfibio, suorituskykyarvio, ilmailumaaraykset
TIHVISTELMA

Tampereen ammattikorkeakoulun ilmailukerho kaynnisti kesalla 2009
projektin, jonka nimeksi tuli amfibio-projekti. Amfibio-projektin tavoitteena
oli asentaa jo valmiiksi hankitut amfibio-ponttonit Ikarus C42 -
ultrakevytkoneeseen. Amfibio-ponttonien asentaminen edellytti
kiinnityskonstruktion suunnittelun, rakentamisen ja asentamisen ultrakevyité

koneita koskevien ilmailumaaraysten vaatimalla tavalla.

Opinndytetyossani  tutkittiin - suunnittelua koskevia ilmailumé&rayksia ja
amfibio-koneen suorituskykyarviota. IImailumaaréysten asettamat
vaatimukset on kdyty kohta kohdalta lapi samalla kertoen niitten vaikutusta
kunkin aihealueen kohdalla. Amfibio-koneen suorituskykyarviossa on tehty
laskennallisesti arvio jokaiselle lentoprofiilille, ja tutkittu kuinka lkaruksen

lento-ominaisuudet muuttuvat lennettédesséd amfibio-ponttoneilla.

Tyon tulos osoittaa, ettd ilmailuméaardaykset vaikuttivat voimakkaasti meidéan
kiinnityskonstruktiomme  suunniteluun.  Suorituskykyarvion  tulokset
osoittavat, ettd amfibio-ponttonien aiheuttama lisdvastus vaikuttaa
merkittdvasti  Ikaruksen lento-ominaisuuksiin, mutta ei  kuitenkaan
kohtuuttomasti. Tulosten tarkastelu on tehty vertailemalla saatuja tuloksia

valmistajan ja lentokoneen lento- ja k&yttoohjeiden ilmoittamiin arvoihin.

Tarkastelu osoitti, ettd suorituskykyarvion tuloksia voidaan kayttdd amfibio-

projektin rakennusluvan hankkimisessa, mutta ei muuhun tarkoitukseen.
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ABSTRACT

Summer 2009 Tampere University of applied sciences started a project called
amfibio-projekti. Amfibio-project’s task was to mount already purchased
amfibio-floats to an Ikarus C42 mircolight airplane. To succeed in this task,
the mounting structure had to be designed and built according to aviation

regulations.

This thesis goes through a performance estimation done to Ikarus C42 when it
is mounted with the amphibious floats. This thesis goes also through the
aviation regulations requirements that had to be considered in the design of

the float’s mounting structure.

Thesis shows that amphibious floats have a major impact on Ikarus C42 flying
performances. Also several aviation regulations requirements had to be

considered in the design of the floats mounting structure.

This thesis’s work can be used in the construction license application, which
is required and accepted by the Finnish civil aviation authority.



ALKUSANAT

Taman tutkintotyon alkuperdinen tarkoitus oli kertoa amfibio-projektiin
kuuluva amfibio-ponttonien kiinnityskonstruktion suunnittelusta,
rakentamisesta ja asentamisesta. Myohemmin tutkintotyoni tavoitteet
muotoutuivat amfibio-projektin my6ta lopulliseen muotoonsa kasittelemaan
amfibio-koneen suorituskykyarviota ja projektiin liittyvid ilmailuméarayksia.
Koska Suomen kevytilmailu on koko ajan kasvava harrastus, uskon kovasti,
ettd tulevaisuus tuo mukanaan lisad samankaltaisia projekteja. Siksi toivon,
ettd tekemani tyo toimii hyvéna esimerkkind ja apuvalineend naita tulevia
projekteja varten. Amfibio-projekti on ehdottomasti ollut projektina hyvin
haastava, mutta samalla erittdin mielenkiintoinen ja silmi& avaava projekti,
jonka parissa on ollut ilo tyoskennelld. Tamén takia haluisin ensimmaisena
kiittdd amfibio-projektin jasenid hyvasta yhteistyodsta ja ennen kaikkea hyvan
tyoilmapiirin luomisesta. Haluan kiittdd myos opinndytetyoni ohjaajaa Heikki
Aaltoa rakentavista kommenteistaan ja Vesa Sorkiota projektin

mahdollistamisesta.

Tampereella 24.8.2009

Janne Albéack
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1 JOHDANTO

Kesdlla 2009 Tampereen ammattikorkeakoulun ilmailukerho kaynnisti
projektin, jonka tavoitteena oli asentaa amfibio-ponttonit Ikarus C42
tyyppiseen  ultrakevytlentokoneeseen.  Mind  sekd neljd = muuta
lentokonetekniikanopiskelijaa pddsimme mukaan tihdn laajaan suunnittelu-
projektiin suunnittelemaan toimiva kiinnitysrakenne amfibio-ponttonien ja

pienlentokoneen alustan viliin.

Projektin alkuvaiheessa jokaiselle projektinjdsenelle jaettiin oma vastuualue.
Minun tehtdvidni oli tutkia amfibio-projektiin liittyvid ilmailuméérayksid ja
mitd ehtoja ne asettavat suunnittelulle. MySohemmin sain myds tehtdvikseni
tutkia Ikaruksen suorituskykyarviota ja kuinka se muuttuu lennettdessd

amfibio-ponttoneilla.

Tdmidn opinndytetyon tavoite on tarkastella, kuinka amfibio-ponttonit
vaikuttavat  lkarus C42  pienlentokoneen  suorituskykyyn.  Téassd
opinndytetydssd  késitellddn yleisesti amfibio-projektia koskevia eri
ilmailuviranomaisten asettamia ilmailuméérdayksid. Suorituskykyarvio tehdéén
kolmessa  eri  lentoprofiilissa, joissa  tutkitaan tarkemmin  eri

suorituskykykarvoja.
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2 AMFIBIO-PROJEKTI

2.1 Projektin alku

Kaikki alkoi Vesa Sorkio nimisestd henkilostd, joka oli ostanut itselleen
Kanadasta Puddlejumper-merkkiset amfibio-kellukkeet. Kyseisten
kellukkeiden valmistajalla ei ollut valmista suunnitelmaa ja toteutusta Ikarus
C 42 konetta varten, joten lopullinen suunnittelu tdytyi tehdd itse. Téstd
kehittyi Tampereen ammattikorkeakoululle suunnittelu- ja asennusprojekti,
jota alkoi toteuttaa viiden hengen ryhmi, se koostui lentokonetekniikkaa

kolmatta vuotta opiskelevista opiskelijoista.

Opinndytetdiden liittdminen projektiin oli alusta alkaen vahvasti mukana
projektia mietittdessd. Alkuun tuntui, ettd ryhmén koko olisi turhan suuri,
mutta projektin edetessi on huomattu projektin tarjoavan erittiin
mielenkiintoisia tutkintotydaiheita viidelle opiskelijalle. Kun projekti alusta
alkaen tehtiin ammattimaisesti, ilmailumaariyksistd ldhtien, on tydon méaara
ollut huomattava. Lisdd mielenkiintoa on tuonut myos se, ettd rakennamme

suunnittelemamme rakenteen lentdvaian koneeseen.

Tyo tehdddn ryhmaisséd, joten opinndytetyd, jonka ryhmén jisen tekee, on
samalla osoitus ryhmaisséd tyoskentelemisen taidosta. Kaikesta siitd, mitd tima
projekti on tarjonnut ja tulee vield tarjoamaan, on varmasti hyotyé tulevilla

lentoteknisilld tyourillamme.
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2.2 Projektin kulku

Projekti 14hti kdyntiin aivan perusasioista, silld kukaan projektin jdsenistd ei
ollut aikaisemmin tdmén kaltaisen projektin parissa tydskennellyt. Toinen
alkua hankaloittava asia oli se, ettd kenelldkéén ei ollut varsinaista kokemusta
ndin laajan projektin parissa tyoskentelystd. Néin ollen kaikki asiat jouduttiin
alkuun opettelemaan pitemmédn kaavan kautta, mikd ndkyikin projektin

edetessd péivien kulumisena, eikd nidkyvai tulosta syntynyt.

Saimme projektin edetessd kuitenkin oppimiskdyrdn nousuun, joten niin
ilmailumadriyksistd kuin FEM-Iujuuslaskennasta alettiin saada selvéa.
Ensimmidinen kuukausi kuluikin melkein kokonaan ndiden asioiden

opettelemiseen ja tulkintaan.

[Imailumidraykset EASA:n CS-23:n mukaan olivat ldhtokohta projektissa.
Tédma ei kuitenkaan ollut se helpoin juttu, silld ilmailumééridykset osaavat olla
vélilld erittdin vaikeaselkoisia. Ensimmadisen kuukauden aikana oli
médrdyksien mukaisista kuormista yhtd monta sovellusta kuin sormia
projektin jisenilld. Halusimme kuitenkin tehdd suunnittelun alusta alkaen
kiyttden médrayksien antamia kuormia, mutta mitd pidemmalle projekti eteni,
siti enemmdn olemassa olevien rakenteiden kuormat vaikuttivat

suunnitelmiin.

Alussa rakennesuunnitelmat tehtiin liitutaululle, jonka ympérilld mietittiin,
ettd milld tavalla rakenne tulisi tehdd. Kuvassa 1 ndhdddn kellukkeiden
kiinnitysristikon ensimmaisid Catialla (3D-suunnitteluohjelma) suunniteltuja
malleja. Kuvassa 2 on taas tarkemmin esitelty ensimmdisen takakiinnityksen
ehdotus. Tdméin mallin heikkous oli sen sdddettivyys. Ndmd mallit tosin
muuttuivat monta kertaa projektin edetessd, joten harjoitusta mallintamisesta

saatiin riittavasti.
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Kuva 2 Tarkempi kuva ensimmdisesti ehdotuksesta takaristikon

kiinnitykseksi ponttoneihin

Tamain jilkeen tehtiin suunnitelmista FEM-malli, josta esimerkki kuvassa 3.
FEM-mallin avulla saimme suhteellisen tarkkaa tietoa siitd, mitd rakenne
kestdd. Malleja laskettaessa kadytettiin kuormina aluksi ilmailumééridyksista
saatuja kuormia, mutta my6hemmin niitd korjailtiin, kun olemassa olevia

rakenteita tutkittiin.
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Loadcase: 1
Title: Loadcase 1
ResLlts File: 0
Entity: Stress
Component: SE

8,59808
17,1962
25,7942

34,3923
42,9904
51,5885
60,1866
68,7846
77,3827

Maximum 77,3877 _at Node 3630
Minimum 5,0068E-3 ~ at Node 1226

Scale=1:0,525072
Zoom: 69,6386

Eye: (-0,89809; -0,378173; 0,224546)
Linear/Dynamic Analysis

Loadcase: 1

Loadcase 1

Results File: 0

Maximum Displacement 0.4173€-01 at Node 668

Contour Component: SE
Number of Contours: 9

Contour Interval:  0.000

Maximum 77.39 at Node 3630
Minimum 0.5007E-02 at Node 1226

Kuva 3 FEM-malli sandwich bracketisti

Kaiken kaikkiaan projekti pydri eniten ilmailuméidrdyksien, Catia- ja FEM-
mallinnuksien ja olemassa olevien rakenteiden parissa. Kaikkeen tihan liittyi
myds monta muuta osa-aluetta, kuten painonhallintaa, vakavuus- ja
suorituskykytarkasteluita, korroosiovaikutuksia sekd valmistusmenetelmien
miettimistd. Tédmén lisdksi projektiin  kuului testauksen suunnittelua,
aikataulujen miettimistd sekd olemassa olevien rakenteiden paikan pailla

tarkastelua.

Loppujen lopuksi rakenne tulee ndyttiméddn kuvan 4 mukaiselta. Tédhidn on
pddsty monen erilaisen mallin ja pienemmin rakenneratkaisun jilkeen.
Tarkeimpand huomioitavana seikkana rakenteesta tdytyy mainita sen
sdddettivyys. Kellukkeet tdytyisi saada 5° kulmaan suhteessa siiven
alapintaan, jolloin asennusvaiheessa tulisi tdysin kiinteilld kiinnityksilld
tehtdessd ongelmia. Taméan johdosta takaristikko on rakennettu niin, ettd se
pystyy kddntyméin taaemman vinoputken ympdri varta vasten suunniteltujen
”sandwich bracket” -tyyppisten osien avulla. Ndmd on paremmin esitelty

kuvassa 5.
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Kuva 5 ”Sandwich bracket” lahempéi, joka mahdollistaa hel]pomman

saddettavyyden

2.3 Organisaatio ja aikataulu

Amfibio-projektin vetdjiksi valittiin Marko Penttinen, joka toimi nimikkeelld

’projektipadllikko”.

Projektipaallikké: Marko Penttinen

Ryhman jasenet:  Jaakko Viisdnen
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Janne Albick
Matias Mattila

Santtu Hartikainen

Projektissa oli tarkoitus jakaa tehtdvit tasan tekijoiden kanssa. Kuvassa 6
nidkyy alustava organisaatiokaavio, jossa on projektin ensimmadisten
tyotehtévien jakoperiaate. Mahdollisten poissaolojen ja lomien takia, joita
kesin aikana tulee, oli vastuualueet jaettu pareille, kuitenkin niin, ettd
merkinndlld ¢ oleva henkild vastasi kyseisen osan valmistumisesta.

Projektipadllikon osana, oli my0s osallistua kaikkeen tekemiseen.

Projektipaallikkd
Marko Penttinen

Valvoja
Heikki Aalto

Suunnittelu Koestus Valmistus
Lujuuslaskenta & Kuormitukset & Lupa- Koekuormitus [c] Marko Penttinen
Mallinnus asiat [c] Janne Alback Janne Albéck
[c] Matias Mattila [c] Janne Albéck Santtu Hartikainen Jaakko Viisdnen
Santtu Hartikainen (pr. Jaakko Viisdnen Matias Mattila
Vast.) Santtu Hartikainen

Kuva 6 Alustava organisaatiokaavio

”Lujuuslaskenta & Mallinnus” -ryhmén paitehtdvéni oli suunnitteluvaiheessa
miettid eri  konstruktioratkaisuja ja  mitoittaa  amfibio-kellukkeille
kiinnityskonstruktio. Tehtdvdidn kuului my0s lujuustarkastelu valmistajan
tekemille osille ja varmistaa, ettd ne yhdessd kestdvdt suunnitellun

kiinnityskonstruktion kanssa. Lujuustarkastelu edellytti kiinnitysosien ja
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konstruktioiden CATIA-mallinnusta, jotta lujuustarkastelu FEM-ohjelmalla

olisi mahdollista.

Suunnittelun vaiheen toinen ryhmai oli “Kuormitukset & Lupa-asiat” ja sen
padtehtdvddn kuului selvittdd ilmailuméédrdyksien asettamat amfibio-
ponttonien kiinnitystd koskevat sddnnot. Ilmailusdddokset olivat tirked osa
meiddn projektia, koska amfibio-ponttonien asentamiseen tarvitaan
ilmailulaitokselta hyvéksytty rakennuslupa, joka edellyttdd toimimisen

ilmailumairdyksien mukaan.

Koestusryhmén pédtehtidvind oli kuormittaa kiinnityskonstruktiota ja todeta,
ettd konstruktioratkaisu kestii sille suunnitellut kuormat. Ennen koestusta oli
perehdyttdva koekuormituskoneen kiyttdohjeisiin, koestuksen suunnitteluun

ja lopuksi itse koekappaleiden tekemiseen.

1.6 19.6 30.6
1.5 20.5 | | |
- Kone, kellukkeet, - Lopputydaiheet - Kuormitukset laskettu
putket, kiinnikkeet selvilla
mallinnettu L -Testaukset kayntiin
- Alustavat kuormituksien
jakautumiset laskettu - Tavaratilaukset
17 18 318
- Rakentaminen - Kone kellukkeilla - Lopputy6t
alkaa valmiit

Kuva 7 Amfibio-projektin alustava aikataulu

Projektissa ei alkuun lyoty lukkoon mitddn aikataulua, mutta alustavasti
olimme kuitenkin sopineet joitain pdivimaiirid, jotka nédkyvét kuvassa 7.
Alustavan aikataulun mukaan suunnitteluvaihe olisi valmis kesdkuun alussa,
jolloin tarvittavat osat tilattaisiin ja lupahakemus ldhetettéisiin. Rakentaminen

oli alustavasti suunniteltu alkavan heindkuun puolella, jolloin rakentamiseen
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olisi aikaa noin kuukausi. Aikataulun mukaan opinndytetyon tekemiseen oli
varattu koko elokuu olettaen, etti amfibio-ponttonien asentaminen olisi

valmistunut heindkuussa.

3 IKARUS C42 JA VESILENTAMINEN

Yksi yleisimmistéd kevytilmailussa kdytetyistd ultrakevyistd lentokoneista on
Ikarus C42. Ikarus C42 (kuva 8) on moderni rinnakkain istuttava ylétasokone
ja sen on valmistanut saksalainen Comco Ikarus GmbH -yritys. Comco Ikarus
aloitti toimintansa jo vuonna 1976 valmistamalla riippuliitimid. Nyky&én
Comco Ikarus on moderneja ja huippulaadukkaita ultrakevyitd lentokoneita

tuottava yritys. Suomesta ostettuna Ikarus maksaa noin 45 000 euroa /2/.

wwwikeyyricmalcuiney

Kuva 8 Ikarus C42 Full Lotus kellukkeilla
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Siiven kdrkivéli on 9,45 metrid ja siipi on valmistettu lentokonealumiinista,
joka on péillystetty erittdin vahvalla kutistekankaalla. Koneen runko on
valmistettu komposiitista ja sen pituus on 6,25 metrid. Kantavana osana toimii
rungon pohjassa oleva iso alumiiniputki. Moottorina Ikaruksessa on
nelitahtinen Rotax ULS 912 tai 912s -kevytlentokonemoottori. ULS 912 -
malli kehittdd 100 hevosvoimaa ja 912s malli 80 hevosvoimaa. Ikaruksen
matkalentonopeus on noin 150 km/h ja sen toimintamatka on 400-500

kilometria /3/.

Ikarusta kdytetddn paljon koulutuksessa, ja se sopii hyvin myds vesilentoon.
Yksi Ikaruksen monista vahvuuksista onkin sen kidyton ymparivuotisuus.
Kesélla voidaan operoida vedesté ja maalta, seka talvisin suksien avulla
lumesta. Yleisimmin Ikaruksissa kdytdssa olevia kellukkeita ovat
ilmatéytteiset Full Lotus -kellukkeet (kuva 8). Full Lotus -kellukkeilla voi

operoida talvisin myds lumelta.

Kellukkeilla varustetun ultrakevyen lentokoneen lentdmiseen tarvitsee
varsinaisen lupakirjan lisédksi my0s vesilentokelpuutuksen. Kurssi kestidd
muutaman lentotunnin verran, ja siind kasitelladn kellukkeista aiheutuvien
suoritusarvojen muuttumista, lentoonldht6d, laskeutumista veteen ja

rantautumista /2/.

Vesilentokone on lentokone, joka nousee vedestd ja laskeutuu veteen.
Koneessa on pydrien sijaan suksenkaltaiset kellukkeet tai itse koneen runko
on venemadinen, jolloin kyse on lentoveneestd. Jos kellukkeissa tai rungossa
on sisddn vedettdvit renkaat, kyseessd on amfibiolentokone, jolla voidaan
operoida vedestd ja maalta. Suomessa vesilentokoneita on kaytdssd melko
paljon, silld Suomessa on paljon sopivia vesistoji, joissa koneita voidaan
kayttdd. Etenkin kevytlentokoneista merkittdvé osa on vesikoneita, joilla

voidaan laskeutua suoraan oman rantamdokin laiturille.
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4 ILMAILU JA ILMAILUVIRANOMAISET

[lmailuviranomaiset vaikuttivat suuresti projektin toimintaan. Amfibio-
projektin suunnittelussa piti noudattaa ilmailuviranomaisten asettamia
sdddoksid, koska sdddokset ~madrdsivat pitkdlti, mitd kuormia
kiinnityskonstruktion pitdd kestdd ja rakentaa. Téssd osiossa kdydddn ldpi eri
ilmailuviranomaisia ja sitd, kuinka ne vaikuttivat projektiin. Lisdksi kidyddan

lapi yleisesti kevytilmailua ja ultrakevyettd lentokoneetta koskevia sdddoksia.

4.1 Ilmailuviranomaiset

IImailuhallinto - Suomen ilmailuviranomainen /4/

[lmailuhallinto on ilmailuviranomainen, jonka péétehtdvdnd on toimia
ilmailuviranomaisena Suomessa. Ilmailuviranomaisen tehtdviin kuuluu
lentoturvallisuuden ja ilmailun turva-asioihin liittyvien ohjeiden ja méardysten
hoitaminen. Ilmailuhallinnon yksi tirkeimmistd tehtdvistd on lain
uudistaminen vastaamaan Suomen nykyistd ilmailutoimintaa ja lentokalustoa.
[lmailuhallinnon péétehtdviin kuuluu myo6s ilmailulain kehittdminen EU:n
ulkopuolisten maiden ilma-alusten turvallisuutta koskevien direktiivien

mukaan.

EASA - Euroopan lentoturvallisuusvirasto /5/

European Aviation Safety Agency (EASA) toimii lentoturvallisuusvirastona
Euroopaan tasolla. Euroopan lentoturvallisuusviraston tehtdvdnd on kehittda
siviili-ilmailun turvallisuuden ja ymparistonsuojelun korkeaa tasoa. Koska
kansalliset ilmailuviranomaiset (Ilmailuhallinto) hoitavat suuremman osan
operatiivisista tehtdvistd, on EASA:n tehtivind ylldpitdd ja kehittdd yhteistid

turvallisuus- ja ympdéristosddnnostod FEuroopan tasolla. EASA valvoo
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asettamiaan standardeja tekemailld tarkastuksia ja testaamalla jasenvaltioiden

asiantuntemusta ja koulutusta.

ICAO - Kansainvalinen siviili-ilmailujarjesto /6/

International Civil Aviation Organization (ICAO) on YK:ssa toimiva
erikoiselin, jonka tehtdviin kuuluu kansainvélisen ilmaliikenteen suunnittelu
ja parantaminen ja lentoturvallisuuden kehittiminen sopimalla jisenmaille
yhteisid sdddoksid. ICAO:n tehtdvdt ja sddnnot madriteltiin ensimmaistd
kertaa kuuluisassa Chicago sopimuksessa, jossa 52 valtiota oli mukana
allekirjoittamassa sopimusta 7.12.1944. Esimerkiksi kansainvéliset tunnukset
kuten EFTU (Turun lentokenttd) ja FIN (Finnair) ovat ICAO:n pééttimia

lentokentté- ja lentoyhtidtunnuksia.

4.2 Amfibio-projektia koskevat miariaykset

Amfibio-projektin alussa piti perin pohjin tutkia, mitd vaatimuksia
ilmailumairidykset asetettavat kiinnityskonstruktiolle tai yleensd amfibio-
koneelle. Tami johtuu ldhinnd siitd, ettd kun lentokoneeseen suunnitellee
jonkin oman konstruktion, pitdd sen saada hyvidksyntd Ilmailuhallinnolta.
Amfibio-projekti ei ollut téstd poikkeus. Rakennuslupahakemuksessa
ilmailuhallinto  tarkistaa tdyttyvdtkd kaikki konstruktiolle asetetut
vaatimukset. Kaikkia harrasterakenteisia (ultrakevytluokka) ilmailualuksia
koskevat seuraavat ilmailuméaraykset: AIR M1-, AIR M5-, AIR M11-, AIR
M14-, AIR M15- ja AIR M16-sarja /7/.

Sédhkopostikeskustelussa  Ilmailuhallinnon  yksikon  pééllikon ~Markku
Hiedanpdin kanssa nikyy, mitd selvityksid rakennuslupahakemus edellyttdaa
(liite 1). Rakennuslupahakemukseen pitdd muun muassa liittdd selitykset

lentokoneen vakavuudesta, lujuustarkastelusta, suorituskykyarviosta ja paino-
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ja painopistearviosta. Hakemuksessa tulee my0s kertoa perustietoja

lentokoneesta.

Lujuustarkastelu tehtiin  EASA:n maiirdysten asettamien vesikuormien
mukaan. Ilmailumdirdysten ehtona oli, ettd ellei suunnittelija laadi
rationaalista analyysid vesikuormista suunnittelu tehtdvd EASA:n Sec.
23.523-.537 sddnndsten mukaan /8/. Ndmd sddnnokset kertovat kuinka
rajakuormat tulee laskea ja mihin kohtaan ponttonia kuormat kohdistuvat.
Konstruktiota suunniteltaecssa vedottiin my6ds suomalaisten ultrakevyiden
tarkastuskirjaan, joka perustuu yhteiseurooppalaisiin purjelento- ja
moottoripurjelentokoneiden lentokelpoisuusvaatimuksiin — Joint
Airworthiness Requirements, JAR-22. Tarkastuskirjan pohjana on myds ollut
ruotsalaisten, saksalaisten ja englantilaisten tekemid rakennusvaatimuksia ja
tarkastuskirjoja ultrakevyille lentokoneille /9/. Rajakuormien méiérittiminen

oli minun vastuualueella tdssi projektissa

Rakennuslupahakemusta varten piti tehdd suorituskykyarvio Ikaruksesta,
johon on asennettuna amfibio-ponttonit. Tdémid oli minun toinen laaja
vastuualueeni amfibio-projektissa ja suorituskykyarvion péétin toteuttaa ihan
laskennallisesti samalla tarkistaen, ettd amfibio-koneen suorituskyky tdyttdd
ultrakevyen lentokoneen suorituskykyvaatimukset. Ultrakevyen lentokoneen
suorituskykyvaatimukset  sain  selville  suomalaisten  ultrakevyiden

lentokoneiden tarkastuskésikirjasta.

Paino- ja painopistearvio oli myds iso osa titd projektia, koska ultrakevyelld
lentokoneella on tarkat rajat painopisteelle ja missé kohtaa se on. Ultrakevyen
lentokoneen paino- ja painopiste tulee tiyttdd kaikki AIR M5-10 miirdysten
asettamat vaatimukset. Samalla tulee my0s noudattaa ultrakevyen koneen

omaa ohjekirjaa ja sen paino- ja painopistevaatimuksia.

Rakennuslupahakemus edellytti myds vakavuustarkastelua.

Vakavuustarkastelu  kulki  periaatteessa  kdsi  kddessd  paino- ja
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painopistearviossa, koska lentokoneen vakavuus madrdytyy painopisteen
mukaan. Vakavuustarkastelussa tutkittiin  13hinnd  amfibio-ponttonien
vaikutusta Ikaruksen vakavuuteen, minkd jélkeen varmistettiin, ettd se on
médrdysten mukaan riittdvin vakaa. Ultrakevyen lentokoneen vakavuus on
madritetty tarkasti suomalaisten ultrakevyiden lentokoneiden

tarkastuskésikirjassa.

4.3 Kevytilmailu

Ultrakevytlentdjan lupakirjan saamisen edellytykset /10/
Hakijalta vaaditaan 17 vuoden ikéé, seki ladketieteellinen kelpoisuustodistus.
Lisdksi ilmailumédrdys PEL M2-70 madrittelee tietopuoliset vaatimukset
seuraavasti:

“Hakijalta vaaditaan ilmailuviranomaisen hyvédksymén lentokoulutusluvan
haltijan antama tietopuolinen koulutus. Hakijalta vaaditaan todistus siitd, ettd
hin on kokeissa osoittanut ultrakevytlentdjdltd vaadittavaa tiedon tasoa

seuraavissa oppiaineissa:

a) ilmailun sédadokset

b) UL-lentokonerakenteet ja moottori

c¢) UL-lentokonemittarit

d) aerodynamiikka

e) ohjausoppi

f) sddoppi

g) lentosuunnistus

h) UL-lentokoneen kiytto ja hoito, lentokasikirja
1) ihmisen suorituskyky ja rajoitukset

) lentotoimintamenetelmait.
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Edelld mainittujen oppiaineiden lisdksi hakijalla on oltava rajoitetun
radiopuhelimenhoitajan kelpuutus (PEL M2-92 tai PEL M2-93) tai sitd varten
voimassa oleva koulutus (TRG M1-11).”

Teoriaosuuden lisdksi vaaditaan 25 lentotuntia UL-koneella, joista
yksinlentoja on oltava 5 lentotuntia. Lisdksi vaaditaan myds 5 lentotuntia
matkalentoina, siséltien 150 km:n pituisen matkalennon yksin lennettyna.
Matkalennon aikana tulee laskeutua véhintdén yhdelle lentopaikalle, joka ei
ole sama kuin lentoonldhtépaikka. Lento-osuuden jilkeen suoritetaan
luonnollisesti lentokoe, jossa tulee osoittaa UL-lentdjéltd vaadittavaa
suoritustasoa  ohjausliikkeissd, niin  normaalissa  lennossa  kuin
hatitilanteissakin. Hakijan tulee my6s osoittaa kykynsd noudattaa
ilmaliikennepalvelun toimintaohjeita ja menetelmid. Voimassa oleva muun

luokan lentolupakirja helpottaa UPL-lupakirjan saamista.

UL-vesilento oikeus /10/

Vesilentokéyttoon UL-koneella tarvitaan vesilento-oikeus, johon tulee kdyda
hyviksytyn ohjelman mukainen koulutus. Vesilento-oikeuteen tarvitaan
tietoja mm. eri sddolosuhteissa vesiliikehtimisestd ja rantautumisesta,
kellukkeiden vastustekijoistd sekd suorituskykyvertailusta vastaaviin

maakoneisiin.

Ultrakevytlentamisen maaraykset ja vesilentotoiminta

[Imailumidrayksen OPS M2-8 mukaan ultrakevyelld lentokoneella saa lentdd
vain VFR-lentoja péivill4, ei jadtavissd olosuhteissa /11/. VFR-lentoja ei ole
luvallista suorittaa valvotussa ilmatilassa jos lentondkyvyys on alle 5 km ja
pilvikorkeus alle 1500 ft lennettidessd alle lentopinnan FL 100 (3050 m).
Pilvistd tdytyy my0s pysyd erossa, pitden etdisyyttd vaakasuoraan 1500 m ja
pystysuoraan 300 m /12/. Taitolento ei mydskdin ole sallittua normaaleilla
UL-lentokoneilla, mutta erillisilld riittdvilla selvityksilli kone voidaan

hyvéksya rajoitettuun taitolento- tai taitolentoluokkaan. /13, s. 5/
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Ultrakevyilld lentokoneilla vesilennossa on jokaisen lentokoneessa olevan
henkilén puettava pelastusliivit péélle, jos liitdmilld ei pddstd kiintedlle
maalle tai jadlle /11/. Tasséd suhteessa UL-lentokoneiden vesilentomééraykset
ovat viljemmaét kuin suuremmilla koneilla, joilta vaaditaan vesilentokéytossa
mm. mela, ankkureita, sekd veden tyhjennyspumppu /12/. UL-lentokoneisiin
ei alhaisen lentoonldhtdpainon takia kuitenkaan néditd varusteita ole

mahdollista asentaa.

Ultrakevyet lentokoneet
Ultrakevyt lentokone (UL) madritellddn ilmailuméédrdyksen AIR MS5-10

mukaisesti seuraavasti:

“Enintddn kaksipaikkainen kevyt lentokone, jonka sakkausnopeus laskuasussa
on enintdin 65 km/h (35 knots) CAS ja jonka suurin sallittu
lentoonlédhtomassa ei ylita:

- 300 kg yksipaikkaisella maalentokoneella,

- 450 kg kaksipaikkaisella maalentokoneella,

- 330 kg yksipaikkaisella vesilentokoneella tai amfibiolla,

- 495 kg kaksipaikkaisella vesilentokoneella tai amfibiolla.”/14/

UL- lentokoneita voidaan kéyttdd sekd maa ettd vesilentokoneena, kun
toimitaan ylld mainittujen painorajojen mukaisesti. UL- lentokoneet jactaan
lentokoneen ohjaustavan mukaisesti A ja B luokkaan, joista A- luokan UL-
lentokoneita ohjataan osittain tai kokonaan massakeskiotd muuttamalla ja B-
luokan UL- lentokoneita ohjataan ohjainpintojen avulla. Kuormattavuutta
yksipaikkaisella UL- lentokoneella tulee olla vihintddn 175 kg ja
kaksipaikkaisella vdhintdan 95 kg./14/ UL- lentokoneen tyhjamassaan ei
kuitenkaan tarvitse siséllyttidd sellaisia lisdvarusteita, esimerkiksi yliméardisid
mittari- ja radiovarustuksia, pyordnsuojia tai valoja, joita ilman kone séilyttda

lentokelpoisuutensa./15/
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UL- lentokoneen lujuusvaatimuksina on litkehtimiskuormituskertoimia +3,8¢g
ja -1,5g vastaavien rajakuormien kesto. Lisédksi rakenteen tulee kestdd JAR 22
vaatimusten mukaisesti mééritetyt puuskakuormat. Namé lujuusvaatimukset
eiviat kuitenkaan koske tyhjdmassaltaan enintddn 115 kg painavia
yksipaikkaisia UL- lentokoneita, joille liikehtimis- ja puuskakuormat

méidritetddn suunnitellun kayttdtavan mukaisesti./14/

UL- lentokoneiden lukumiird ja suosio harrasteilmailussa on ollut viime
vuosikymmenen aikana jatkuvassa kasvussa ja nykyisin rekisterdityja
ultrakevyitd lentokoneita on Suomessa hieman alle 300. Tama tarkoittaa ettd
kaikista rekisterdidyistd ilma-aluksista ultrakevyitd lentokoneita on

kolmanneksi eniten (taulukko 1).

Taulukko 1 Suomessa rekisterdidyt ilma-alukset 2000-2008 /14/

' llma-alus 2000 2001 [2002 [2003 2004 [2005 [2006 (2007 2008
LLiikennekoneet 64 (72 [77 82 |82 |74 |77 [88 91
Lentokoneet 570 544 (532 |519 |510 |519 [522 |540 (555
Helikopterit ja autogirot 82 81 [74 |78 |76 [90 83 |79 |84

Purje- ja moottoripurjekoneet (372 374 [374 378 [381 (386 [390 1402 404

[lmaa kevyemmait ilma- ‘58 ‘60 ‘63 ‘61 ‘60 ‘61 ‘59 ‘62 ‘64

alukset
Ultrakevyet lentokoneet 172 173 [173 (197 215 [221 [217 [239 274
'Yhteensa 11318 (1304|1293 13151324 1351|1348 1410|1472

5 VESIKUORMIEN MAARITTAMINEN

Téssé osiossa lasketaan amfibio-ponttonin kiinnityskonstruktioon kohdistuvat
vesikuormat, jonka mukaan konstruktio mitoitettiin. Kuormien laskennat

perustuvat kokonaan EASA:n CS-23 laatimiin sdédnnoksiin.
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5.1 Yleista

Kuormien soveltaminen /16/
Ellei toisin mainita, oletetaan, ecttd lentokone kokonaisuudessaan altistuu
kyseisen tilanteen kuormille, missd vastaavat kuormat méiéritetddn Sec.

23.527 maarittdessa kuormituskertoimia.

Vesikuormitustilanteet /17/

Vesitaso- ja amfibiolentokoneet on suunniteltava vesikuormille, jotka
esiintyvét lentokoneen laskussa ja lentoonldhddssd, missd otetaan huomioon
lentokoneen normaalissa lentotilassa olevat sopivat pysty- ja vaakanopeudet,
jotka ilmenevit mahdollisimman kovassa merisddssd. Ellei suunnittelija laadi
rationaalista analyysid vesikuormista, on suunnittelu tehtivi EASA:n Sec.

23.523-.537 sdadannosten mukaan.

5.2 Kuormitusten maarittaminen

Lujuusvaatimuksissa kéytettdvdit kuormat madritetdin joko rajakuormina
(suurin sallittu kuorma kdyton aikana) tai murtokuormina (rajakuorma
kerrottuna varmuuskertoimella). Ellei toisin mainita, kaikki kuormat ovat

rajakuormia.

Laskutelineen ja rakenteen on kestettdvd laskeutumistilanteita aiotulle
alustalle kdytdnnOssa ajateltavissa olevissa asennoissa ja normaaleissa rajoissa
olevilla kuormituksilla myods yhdelle telineelle. Pystysuoraan vaikuttavien
kuormien liséksi on otettava huomioon myds kuormat laskeutumissuunnassa

(jarrutus) ja sivusuunnassa (suistuminen - luisu).
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Voimat otetaan huomioon kolmessa eri tilanteessa, jotka ovat step loading,

bow loading ja immersed loading.

Step ja bow loading /19/

Step loading (Ls), joka lasketaan kaavan 1 avulla, syntyy lentokoneen
kiithdyttdessd vedessd, jolloin laskettu kuorma sijaitsee 3/4 etdisyydelld
keulasta (Bow) askelmalle (Step), kuvan 9 mukaisesti ja on kohtisuorassa

ponttonin kdéliin ndhden.

Bow loading (Lg) lasketaan myds kaavalla 1, mutta se vaikuttaa 1/4
etdisyydelld keulasta (Bow) askelmalle (Step), kuvan 9 mukaisesti ja on
kohtisuorassa ponttonin koliin nihden. Bow loading syntyy, kun lentokone

hidastaa rullaustilanteessa vedessa.

CSVSOZW%
L,=Lg = 7 3 (1)
tan”? Bs(1+r,")"

L = rajakuorma (Ibs)

C =0,0053

Vs = vesilentokoneen sakkausnopeus (knots), laipat 2-asennossa (42°)

W = vesilentokoneen suunniteltu laskeutumispaino (pounds)

S s = ponttonin pohjan v- kulma (rad)

r, = ponttonin vaakaetdisyys (Y-suunnassa) painopisteesti jaettuna

ponttonin pydrimissdde painopisteen suhteen (roll)

Laskettaessa step ja bow loading -tilanteita kaikki muut tekijit ovat samoja
paitsi ponttonin pohjan v- kulma (B s ), step loadingissa B s = 0,42 ja bow
loadingissa B s = 0,31. Sijoittamalla arvot kaavaan 1 saadaan step loading ja

bow loading — kuormat Lgja Lg:
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2 %
0,0053%35,12 kts *551,6 7 Ibs
tan’* 0,42%(1+0,2%)

Lg =733,71bs = 3,33 kN

josta saadaan step loading tilanteessa syntyva suunnittelun murtokuorma

1,5 - Ls=4,99 kN.

0,0053%35.12 kts *551.15° Ibs
Ly="""% "
tan’? 0,31%(1+0,2%)7

=905,2 Ibs=4,11 kN

josta saadaan bow loading tilanteessa syntyva suunnittelun murtokuorma
1,5-Lg=6,16 kN

Lujuuslaskennassa kaytetddn siis Lsg = 4,99 kN ja Lg = 6,16 kN, jotka

kuormittavat kellukkeita kuvan 9 mukaisesti.

Immersed loading /19/

Immersed loading on sijoitettava ponttonin lépileikkauksen keskikohtaan 1/3
etdisyydelld keulasta (Bow) askelmalle (Step). Immersed loading -
kuormitustilanne vastaa tilannetta, jossa koko ponttoni upotetaan veden alle ja
se liikkkuu kaikkien akseleidensa suhteen. Voimien komponentit lasketaan
kaavoilla 2, 3, ja 4. Vertical tarkoittaa z-suuntaista, aft y-suuntaista ja side x-

suuntaista voimaa, kuvien 9 ja 10 mukaisesti.

vertical=p-g-V (2)

Cy-p VK-V, )

aft = > 3)
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C,op VKV, )
2

side =

(4)

p = veden tiheys

g = putoamiskiihtyvyys ft/sec’ (kdytetdan 10 m/s* = ft/sec’)
V' = ponttonin tilavuus, toisin sanoen ponttonin kantokyky
Cx = vastuskerroin, 0.133

C, =7sivuvastus” kerroin, 0.106

K =kerroin, 0.8

Immersed loading — tilanteesta aiheutuvien kuormien komponentit saadaan,

kun sijoitetaan arvot kaavoihin 2, 3, 4 (g =9,81 m/s® = 32,8 ft/ sz):

vertical = 1,94 - 32,8 ft / s> - 19,22 ft® =1223 Ibf =
=5,55kN

josta saadaan pystysuuntainen suunnittelun murtokuorma
5,55kN - 1,5=8,32 kN.

0,133 1940Sl”gs (19.2 /27 V3 (0.8-35.1 knots)?

aft = ’ . =729.9 Ibf

=3,31 kN,
josta saadaan pitkittdissuuntainen suunnittelun murtokuorma
3,31 kN - 1,5=4,97 kN.

0,106- 1940Sl“gs (19.2 /2 V* (0.8 35,1 knots)?

side = 5 = 581,7 Ibf

=2,64 kN
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josta saadaan sivuttaissuuntainen suunnittelun murtokuorma 2,64 kN - 1,5 =
3,96 kN. Lujuuslaskennassa kdytetdin siis kuormia 5,55 kN, 4,97 kN ja 3,96

kN, jotka kuormittavat kellukkeita kuvien 9 ja 10 mukaisesti.

|
<> 1,
1.
V4
Bow /\
l A B
X
T
Bow ﬁ Step
loading Immersed Step'
loading loading

Kuva 9 X ja Y- suuntaiset kuormat

Kuvassa 9 esitettyjen kuormitusten sijainnit ovat:

L;= 1/4 etdisyydelld keulasta (Bow) askelmaan pdin (Step)

L,= 1/3 etdisyydelld keulasta askelmaan péin

Ls;= 3/4 etdisyydella keulasta askelmaan péin
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|

Kuva 10. Y ja Z-suuntaiset kuormat

Step landing /20/

Step landing -tilanteessa lasketaan vesikuormituskerroin ponttonin askelman
(Step) kohdalle, joka syntyy laskeutumistilanteessa kun vesikosketus tapahtuu
ponttonien keskikohdalle. Vesikuormituskerroin kerrotaan lentokoneen
kokonaispainolla, josta saadaan step landing kuormitus, joka vaikuttaa kuvan

11 mukaiseen kohtaan. Vesikuormituskerroin lasketaan kaavan 5 mukaisesti.

o VSO ’

=—— 17 )
(tané ,B)WA

n

w

Kayttamalld aiempien kaavojen tekijoitd saadaan:

0,012 - (35,1 kts)>

- _3,09
tan’* 0,42-(551,15 Ibs) ">

Rajakuorma =ny, - 551.15 lbs- 32,8 ft / $? = 7,73 kKN

josta saadaan suunnittelun murtokuorma step landing -tilanteessa 7,73 kN -

1,5=11,59 kN.
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Bow and stern landing /20/

Bow ja stern landing — tilanteissa lentokone laskeutuu epédnormaalissa
asennossa ja vesikosketus tapahtuu ponttonien etu- tai takaosaan, kuvan 11
mukaisesti. Vesikuormituskertoimet ponttonin keulan (Bow) ja perdn (stern)

kohdille lasketaan kaavan 6 mukaisesti.

cv,’ K
poo— s K (6)
! 7 % 2\%
(tan”? gYW d+7r7)
ny = vesikuormituskerroin (veden vaikutus jaettuna vesilentokoneen
painolla)

C; =kokemusperdinen kerroin, 0,012

Vsp = vesilentokoneen sakkausnopeus (knots), laipat 2-asennossa (42°)

[ = siiven ja ponttonin ylidpinnan vilinen kulma

W = suunniteltu vesilentokoneen laskeutumispaino

K; = kokemusperdinen rungon aseman punnituskerroin

ry = ponttonin vaakaetdisyys (X-suunnassa) painopisteestd jaettuna

ponttonin pyorimissidde painopisteen suhteen (pitch)

Sijoittamalla arvot kaavaan 6 saadaan vesikuormituskeroin stern landing -

tilanteessa:

0,012 - (35,1 kts )* 08
tan”* 0,40- (55L15lbs)"*  (1+0,517)7

n =2,18

w

Rajakuorma = ny, - 551.15 lbs- 32,8 ft/s> = 5,47 kN
josta saadaan suunnittelun murtokuorma stern landing tilanteessa

547kN - 1,5=8,21 kN.
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Sijoittamalla arvot kaavaan 6 saadaan vesikuormituskerroin bow landing —

tilanteessa:

0,012 - (35,1 kts )? 0,8

_ . =234
tan’? 0,31-(551,15”35)% a "‘0’72)%

w

Rajakuorma = n,, - 551.15 Ibs- 32,8 ft/s*> = 5,85 kN
Josta saadaan suunnittelun murtokuorma bow landing tilanteessa

585kN - 1,5=28,77 kN.

L3
11 R L2
/ | \I ]
Stern
Bow Step landing

Landing landing
Kuva 11 Laskeutumistilanteissa syntyvien kuormien kohdat

Kuvan mukaiset pituudet ovat: L= 426 mm, L,= 2130 mm ja L3= 4170 mm.

Take off loading /21/
EASA:n mukaan lentoonldhtGtilanteessa pitdd huomioida inertia eli
jatkuvuusvoima, joka aiheuttaa alaspdin suuntautuvan kuormituksen

immersed loading -kohtaan (kuva 9). Tilanteessa oletetaan, ettd
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aerodynaaminen nostovoima on nolla. Inertiakuormituskerroin lasketaan

kaavan 7 mukaisesti:

2
n= CTO VSl (7)
(tan % Y54 %
n = jnertian kuormituskerroin

Cro = kokemusperdinen kerroin, 0,004
Vs; = vesilentokoneen sakkausnopeus (knots), laipat 2-asennossa (42°)
[ = siiven ja ponttonin yldpinnan vilinen kulma

W = suunniteltu vesilentokoneen suurin lentoonl&htdpaino

Inertiakuormituskertoimen avulla voidaan laskea alaspdin suuntautuvan

inertiavoiman suuruus kertomalla kaava 7 lentokoneen kokonaispainolla.

2
| 0,004-(35,lkts) 143

tan” 0,26-551,15/bs >

Rajakuorma =n- 551.15 Ibs- 32,8 ft / s> = 3,62 kN
josta saadaan suunnittelun murtokuorma lentoonldhtétilanteessa
3,62 kN - 1,5=5,42 kN.
Saadut suunnittelun murtokuormat ovat minun mielestd hyvin realistiset.

Huomataan, ettd Bow ja Stern landing tapauksissa kuormat aiheuttavat suuren

voiman kiinnitysrakenteeseen pitkén vipuvarren ansiosta.
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6 LENTOKONEEN SUORITUSKYKYARVIO

Lentokoneen suoritusarvotarkastelussa tutkitaan koneen operointikykyd eli
lentdjélle tdrkeitd lento-ominaisuuksia. Lentokoneen tédrkedt lento-
ominaisuudet ovat esimerkiksi sakkausnopeus, kohoamisnopeus, pienin
vajoamisnopeus, kantama ja toiminta-aika. Ikaruksen lento- ja

kayttoohjekirjasta 10ytyvat lentdjille oleellisemmat suorituskykyarvot.

Suorituskykytarkasteluissa selvitetdan usein lentokoneen
suorituskykyarvorajoja, kuten pienin ja suurin lentonopeus ja sakkausnopeus.
Tdssd tapauksessa tulee tarkastaa kuinka ponttonit muuttaa Ikaruksen
suorituskykyd.  Lentokoneen  suorituskykyarvot  riippuvat  koneen
aerodynaamisista ominaisuuksista, tyontdvoimasta ja koneen painosta ja siksi
nditd  tekijoitd tulee tutkia miten ne vaikuttavat lentokoneen
suorituskykyarvoihin. Aerodynaamisella ominaisuudella tarkoitetaan ldhinna

lentokoneen vastuksen ja nostovoiman vélistd suhdetta. /1, s.319).

Lentokoneen suorituskykyarvotarkastelussa tulee konetta kasitelld jaykkénd
kappaleena, johon vaikuttaa neljd ulkoista voimaa: nostovoima L, vastus D,
tyontévoima 7 ja paino M. Laskuissa kuvitellaan lentokoneen olevan
paikoillaan ilman virratessa sen ympéri. Tamén takia nopeudella tarkoitetaan
yleensd ilmanopeutta eikd lentokoneen nopeudetta. Koneen aerodynaamiset
yksityiskohdat eivit ole tdrkeitd, vaan tdrkedtd on tutkia koko koneen
nostovoiman ja vastuksen suhdetta eri tilanteissa. Nditten suuruuksia voidaan

tarkastella tietdimélld koko koneen vastuspolaari./1, s. 331/

Liitoluku on yksi tdrkeimmistd aerodynaamisista hyvyyden mitoista, koska se
vaikuttaa merkittdvisti lentokoneen muihin lento-ominaisuuksiin. Liitoluku
kertoo, kuinka pitkdlle lentokone liitdd tietystd korkeudesta. Lentokoneen
vastuksen kasvu pienentdd lentokoneen liito-suhdetta. Tédssa tapauksessa tulee

nyt tarkastaa, vdheneekd Ikaruksen liitoluku kohtuuttomasti, ja miten se
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vaikuttaa lentokoneen muihin suorituskykyihin. Ikaruksen liitoluku on

parhaimmillaan 11 /1, s. 334/.

6.1 Vertailu

Suorituskykyarvio  tehdddn kahdelle kuvitteelliselle  Ikarus-mallille:
pyordkoneelle (360 - 500 kg) ja amfibio-koneelle (500kg). Tarkastelujen
jéalkeen pydrdkoneen saatuja tuloksia verrataan valmistajan antamiin tietoihin.
Tamai on hyvin tirked osa arviota, koska se antaa karkean nidkemyksen siita,
kuinka iso ero on todellisilla ja lasketuilla arvoilla. Pydridkoneelle on pyritty
aina  kéyttdmdidn samoja ldhtdarvoja kuin valmistajan antamilla
suoritusarviolla olevalla koneella. Taémin jidlkeen verrataan amfibio-koneen
saatuja arvoja pyordkoneen saatuihin arvoihin, jolloin ndhdédédn, kuinka suuri
vaikutus amfibio-ponttoneilla on lentokoneen suorituskykyyn. Toisin sanoen
valmistajan ilmoittamat suoritusarvot toimivat referenssiné pyorékoneelle, ja

pyorédkone toimivat referenssind amfibio-koneelle.

Paitin tehdd vertailun tdlld tavalla, koska koskaan ei saa olettaa, ettd
laskemalla saadaan todellisia arvoja. Esimerkiksi lentokoneelle laskettu
sakkausnopeus ei vastaa lentokoneen todellista sakkausnopeutta. Olisin myos
hyvin voinut tehdd suorituskykyarvion amfibio-koneelle ja verrata saatuja
arvoja  ainoastaan  valmistajan  ilmoittamiin  suorituskykyarvoihin,
tarkistamatta ovatko laskut yhtddn luotettavia. Helpoin tapa tehdé olisi ollut
vain tehdi suorituskykyarvio amfibio-koneelle ja uskoa sokeasti, ettd se pitda

myds paikkaansa.

Vertailu valmistajan antamiin suoritusarvoihin ei ole kuitenkaan helppoa,
koska valmistaja harvoin ilmoittaa missd asetuksissa ja olosuhteissa kyseinen
suorituskyky on ilmoitettu. Esimerkiksi moottoreiden ja potkureiden

yhdistelmid on olemassa monta eri vaihtoehtoa, jotka vaikuttavat suoraan



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 36(86)
Kone- ja tuotantotekniikka, Lentokonetekniikka
Janne Alback

lentokoneen tyontovoimaan. My0s lentokoneen painolla ja ilmantiheydelld on

paljon vaikutusta tarkastelussa.

Voidaan jo tdssd vaiheessa todeta, ettd vain tyOntdvoima pysyy samana, kun
paino ja aerodynaamiset ominaisuudet muuttuvat. Lentokone muuttuu
aerodynaamisesti vain silld tavalla, ettd sen vastus kasvaa amfibio-ponttonien
takia. Tulee huomioida myds kellukkeiden kiinnitystelineiden aiheuttama
vastus, jonka madrittdminen on huomattavasti vaikeampaa kuin ponttonien
vastuksen tarkastelussa. Amfibio-koneen suurin sallittu lentoonldhtdpaino
kasvaa, koska ambifio-ponttonit lisddvdt painoa merkittdvasti. Tdmad on
sallittua, koska amfibio-koneella maksimi lentoonldhtdpainoraja kasvaa 450

kilosta 50 kiloa eli uusi maksimi lentoonldhtépaino on 500 kg /10/.

6.2 [lmanopeus /1, s.51-53/

Normaalisti vertailussa ei voida suoraan verrata laskettuja nopeuksia, jotka
ovat ns. tosi-ilmanopeuksia V7ys, ldhteiden antamiin lentonopeuksiin, jotka
ovat nopeusmittarin ndyttimid nopeuksia Vygg. Jotta vertailu olisi

mahdollista, on selvitettdvé nditten kahden nopeuden aiheuttamat erot.

Vias ero Vysir johtuu neljistd eri tekijdstd: mittarin sisdisistd virheistd,
paikkavirheestd, puristuvuudesta korkealla ja ilman tiheydesti. Kun yhden
virheen ottaa huomioon kerralla, saadaan uusi nopeus. Esimerkiksi, kun V sz
lasketaan pois mittarin sisdiset virheet, saadaan indikoitu nopeus V5. Usein
lentokoneissa mittarin sisdiset virheet ovat niin pienid, ettd Vs pidetddn
samana kuin Vs (Vasig = Vias). Kun indikoidusta nopeudesta Vs lasketaan
pois paikkavirhe, saadaan kalibroitu ilmanopeus Vc4s. Paikka virhe syntyy,
kun lentokone vaikuttaa staattisen paineen mittaukseen. Paikkavirhe on
tyyppikohtainen, ja se joudutaan selvittdméédn usein koelennon aikana. Kun

kalibroidusta nopeudesta lasketaan pois korkeuden vaikutus, saadaan
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ekvivalentti ilmanopeus Vgs. Viimeiseksi ekvivalentti ilmanopeuden Vgas ja
tosi-ilmanopeuden Vr4s vidlinen ero johtuu ilman tiheydestd. Niitd kaikkia
nopeuksia ei kdydad ldpi tarkemmin, koska ne eivdt vaikuta oleellisesti

vertailuun.

Kun lennetéddn hitaalla koneella (<360 km/h) ja ldhelld meren pinnan tasalla,
on indikoitu nopeus Vs sama kuin tosi-ilmanopeus Frys. Koska téssd
tapauksessa suorituskykytarkastelu tehddédn merenpinnantasolla, ja Ikaruksen
lentonopeus (Vng=202 km/h) ei ole pddtd huimaava, voin verrata suoraan

laskettuja nopeuksia ldhteiden antamiin nopeuksiin.

Kaikesta huolimatta on kuitenkin ohjaajan kannalta hyvé, ettd nopeusmittari
ndyttdd indikoitua nopeutta eikd tosi-ilmanopeutta, koska aerodynaamiset

voimat riippuvat suurelta osin ekvivalenttinopeudesta Vgas.

7 PARHAAN LIITOLUVUN TARKASTELU

Suorituskykytarkastelussa on oleellista tuntea lentokoneen paras liitoluku
Ena. Koska pyordkoneen paras liitoluku on jo tiedossa, tulee seuraavaksi
selvittdd amfibio-koneen paras liitoluku. Amfibio-koneen paras liitoluku

voidaan laskea kaavalla &:

1

E -——
max 2\/m ()

jossa K on nostovoimasta riippuvan vastuskertoimen tekijd ja C,,on

nostovoimasta riippumaton vastuskerroin (nollavastuskerroin) /1, s.335/. Jotta

amfibio-koneen paras liitoluku voitaisiin laskea, tulee ensin selvittdd K ja Cpo.
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Nostovoimasta riippuvan vastuskertoimen tekijd K voidaan laskea kaavalla 9
/1, s.332/. Tekija K on kullekin lentokoneelle alisoonisessa nopeusalueessa
vakio ja laskettavissa kaavasta 9. Kaavassa 9 on niin sanottu Oswaldin kerroin
e, joka on tyypillisesti 0,6 — 0,9. Paitin kdyttdd Oswaldin kerrointa 0,85,
koska se on tyypillinen kerroin pienlentokoneelle. Tekijd K riippuu myds

siiven sivusuhteesta A /1, s.133/. Tekijén K ja sivusuhteen 4 kaavat ndyttavit

seuraavilta:
1
K= e-w-A ©)
b2
A== (10)

jossa b on lentokoneen jénteen pituus ja S on siiven pinta-ala. Ikarus C42 -

lentokoneen jinne on 9,45 m ja siipipinta-ala on 12,5 m*/2/.

Lasketaan ensin sivusuhde 4 kaavalla 10, jonka jdlkeen voidaan laskea K:

2 2
4= =M = 7,144
S 12,5m

1 1

K: = =
e-r-4 0,85-314-7,144

0,052

Nyt kun sivusuhde 4 ja kerroin K on laskettu, voidaan laskea amfibio-koneen
arvioitu nollavastuskerroin Cpy. Amfibio-koneen vastus saadaan kun
selvitetddan vastukset koko koneelle, laskutelineelle, amfibio-ponttonin
kiinnitystelineelle ja amfibio-ponttoneille. Koko koneen vastuksesta
poistetaan ensin laskutelineitten aiheuttama vastus, jonka jdlkeen lisdtddn

amfibio- kiinnitystelineen ja -ponttonien aiheuttama vastus.
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7.1 Pyorakoneen vastus

Jotta voidaan laskea pyordkoneen vastus ilman laskutelineitd, tulee ensin
laskea koko koneen vastus, minkd jdlkeen lasketaan laskutelineitten
aiheuttama vastus. Kun laskutelineitten vastus on tiedossa, voidaan
pyordkoneen vastuksesta poistaa laskutelineitten vastus. Ikaruksen
nollavastuskerroin Cpy voidaan laskea kaavalla 11, joka on saatu kayttdmalla

kaavaa &:

2
1
C arus = = (1 1)
DOk [Emax 2\/}}

Lasketaan nykyisen Ikaruksen C,,, kaavalla 11:

2 2
1 1
Coopars =| ————— | =| ————1 =0,040
o [Emaxl-z-\/EJ (11-2- 0,052}

Tamd vastus kuvaa koko koneen vastusta. Seuraavaksi lasketaan

laskutelineitten ja pyorien aiheuttama vastus.

7.2 Laskutelineen ja py0rien vastus

Laskutelineen ja pyorien aiheuttamavastus lasketaan eri tavalla kuin
pyordkoneen vastus. Téssd tapauksessa lasketaan kunkin osan nollavastuksen
osuus koko koneen nollavastuksesta erikseen. Tietyn osan nollavastuksen

osuus koko koneen nollavastuksesta voidaan laskea kaavalla 12:

\ S S
CDOF :FF'CDOF :?F’

Cor
2

(12)
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jossa Cpgr on tutkittavan osan nollavastuskerroin, Sp on osan peittima
poikkipinta-ala ja S on lentokoneen siipipinta-ala /1, s177/. Laskuja helpottaa
se, ettd tiedetddn, ettd parhaassa liidossa vastuskerroin on kaksi kertaa
suurempi kuin nollavastuskerroin eli nollavastuskerroin on puolet

vastuskertoimesta (Cpg = Cp/2)/ 20, s.190-191/.

Ikaruksen laskuteline koostuu monesta eri profiilista putkista, ja
nokkatelineen putken péélle on laitettu aerodynaaminen muotosuoja. Tami
tekee tarkan vastuksen laskemisesta kovin tyoléstd, koska kaikilla muodoilla
on eri vastuskerroin. Pédtin kuitenkin tehdd karkean arvion laskutelineen
vastuksesta, kuvittelemalla kaikkien putkien, paitsi pystyputkien, olevan
muotoprofiilia. Tdmén profiilin vastuskertoimeksi péétin kdyttdd arvoa Cpp; =
0,2, koska silld on muotoputkista suurin vastuskerroin /1, s.442/. Pystyputkien

vastus otetaan huomioon pydrien vastustusta laskettaessa.

Laskutelineen peittima pinta-ala 4 lasketaan kertomalla muotoputken leveys ¢
putken pituuteen /. Putkien pituudeksi arvion olevan yhteensd n. 4,0 m ja
leveydeksi 0,03 m. Néilld arvoilla saadaan 4 = 0,12m’. Nyt kun tiedossa on
laskutelineitten peittdmi pinta-ala Sr ja nollavastuskerroin Cpor, voidaan

laskea telineen vastuksen osuus koko koneen vastuksesta kaavalla 12:

S, Cppy 002m% 02
Com =5 T2 T iamr 2 000

Néahdédn, ettd telineen osuus Ikaruksen kokonaisvastuksesta ei ole kovin
suuri, n. 2,5 %. Laskutelineen osuus on vield hyvin pieni, koska pyorien
atheuttamaa vastusta ei ole vield otettu huomioon. Pydrdn osuus
kokonaisvastuksesta lasketaan samalla tavalla kuin telineen tapauksessa.
Pédtin valita takapyorien vastuskertoimeksi arvon, jossa saan huomioitua
samalla my6s muotosuojan ja pystyputket. Takapyodrien vastuskertoimeksi

sain Cpp; = 0,23 ja nokkapyorén vastuskertoimeksi Cpps = 0,12 /1, 5.426-427/.
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Takapyorien referenssipinta-ala kerrotaan kahdella, jotta saadaan molemmat
pyordt otettua huomioon. Pydrien referenssipinta-ala lasketaan kertomalla
renkaan leveys halkaisijalla. Ikaruksen pyorien mitat ovat tuumina 8x11”.

Pydrien referenssipinta-alaksi saadaan seuraavat arvot:

Takapyorat: SF2 =2.b-d=2-8"11"=176in" = 0,1 135m®
Nokkapyori: SF3 =b-d=8"11"=88in" = 0,057m2

Pyorien vastuksien osuus Ikaruksen kokonaisvastuksesta ovat seuraavat:

.S Chpy  01135m* 0,23
Takapyorit: €., = s 2 12m® 2 ~ o000

C _ Sk Cprs _0,()57m2 0.12
Nokkapyéréii DOF3 S . 2 B 12m2 .

=0,0003

Néhdéén, ettd takapyordn vastuksen osuus ei ole pddtd huimaava, mutta
verrattaessa laskutelineen osuuteen se on yhtd suuri, mikd on aika yllattavaa.
Tamad on kuitenkin tosiasia useimmissa lentokoneissa. Nahddin, ettd

nokkapyorin vastus on melkein mitdton osa Ikaruksen kokonaisvastuksesta.

Lasketaan kaikki laskutelineen vastuksen osuudet yhteen ja verrataan sitd

summaa lkaruksen kokonaisvastukseen.

CDOLaskuteline - CDOFI + CDOFZ + CDOF3

=0,0010+0,0010 + 0,0003 = 0,0023

M-IOO% =5,75%

9
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Laskutelineiden osuus koko koneen kokonaisvastuksesta on yllédttdvén pieni.
Olisin itse veikannut sen olevan véhintdén 10 % luokkaa. Toisaalta Ikaruksen
laskuteline on hyvin aerodynaaminen muotosuojien ansiosta, ja laskuteline on

kooltaan hyvin matala eli putkien kokonaispituus jad hyvin lyhyeksi.

Nyt kun tiedetddn laskutelineen kokonaisvastus, voidaan laskea se pois
Ikaruksen kokonaisvastuksesta, jolloin saadaan Ikaruksen kokonaisvastus

ilman laskutelineita.

CDOIkarusZ = CDOIkarusl o CDOLaskuteline - 0904 - 090023
=0,0377 = 0,038

Tahan kokonaisvastukseen lisdtddn amfibio-ponttonien kiinnitystelineiden ja

itse ponttonien vastus, jolloin saadaan amfibio-koneen kokonaisvastus.

7.3 Amfibio-ponttonin kiinnitystelineen vastus

Ponttonin kiinnitystelineiden aiheuttama vastuksen tarkasteluun tarvitaan
sylinterin vastuskerroin, joka riippuu Reynoldsin luvusta. Vastuskerroin
saadaan, kun ensin selvitetdén sylinteriputkelle Reynoldsin luku. Reynoldsin
luku on ennen kuin voidaan selvittdd ympyraputken vastuskerroin. Reynoldsin
luku lasketaan saman kirjan mukaan kaavalla 14, missd U, on tulovirtauksen
nopeus, 1 on pituus virtaussuunnassa ja v on kinemaattinen viskositeetti.
Kinemaattinen viskositeetti ilmalle on merenpinnan tasolla v=15-10"° m?/s /1,

s.30 - 32/.

Re = == (14)
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Koska ponttonin kiinnitysteline koostuu putkista, tarkoittaa pituus
virtaussuunnassa tissd tapauksessa putken halkaisijaa. Kéytetdén laskuissa
putken halkaisijaa varmuuden vuoksi 20 ja 30 mm, koska ponttonin
kiinnitystelineessé kiytetdan putkia, joitten halkaisijat vaihtelevat 25 - 30 mm.
Tulovirtauksen nopeudeksi valitsen 61 km/h (17 m/s) ja 226 km/h (63 m/s),
koska ndma ovat Ikaruksen lentonopeuden ddriarvoja. Kayttdmailld halkaisijan
ja lentonopeuden diriarvoja, saadaan laskettua suurin ja pienin Reynoldsin
luku. Lasketaan Reynoldsin luku kaavalla 14 kayttimalld edelld mainittuja

arvoja:

U 65".0,03m
Re, =—2=—35 —=13-10
1510 ™
S
Ul 177%.0,02m
Re,  =—2=—7F —=22-10"
Y 5.0
R)

Huomataan, ettd Reynoldsin luku osuu kohtaan, jossa vastuskerroin pysyy
suunnilleen vakiona. Niistd kahdesta Reynoldsin luvuista ndhddén, ettd saatu

vastuskerroin on 1,1. Valitaan vastuskertoimeksi Cp=1,1/1, s. 76/.

Koska ponttonin kiinnitystelineiden vastus lasketaan kaavan 12 mukaan, pitda
putkien peittdmd pinta-ala tietdd. Oman arvion mukaan putkien
kokonaispituus on 12 m, jota kuvitellaan olevan yhtd putkea. Tamén putken
peittimd pinta-ala lasketaan kertomalla sen kokonaispituus putken
halkaisijalla. Putkien halkaisijan méérittdminen osoittautui vaikeaksi, koska
jokaisella putkella oli eri halkaisija. P&dtin kuitenkin varmuuden vuoksi
lasken pinta-alan 0,03 m halkaisijalle, koska tidmé oli kaikista suurin
halkaisija. Néin ponttonin kiinnitystelineen peittiméksi pinta-alaksi tulee:
A=S = kokonaispituus - leveys = 12m - 0,03m = 0,36m"

Kiinnitysteline
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Huomataan, ettd putkien peittimi pinta-ala on melkein yhtd suuri kuin kahden

ponttonin peittimi pinta-ala, joka on 0,4 m’.

Seuraavaksi lasketaan kiinnitystelineen nollavastuskerroin verrattuna koko

koneen nollavastuskertoimeen kiyttdmélld kaavaa 12:

SKiinnitysteline . CDKinnitysteline — 0736’72[2 E — 0,016
2 12m 2

C

DOKiinitysteline = S
Siipi

Kun kiinnitystelineen vastus tiedetdin, tarvitsee endén amfibio-ponttonien

vastus laskea.

7.4 Amfibio-ponttonien vastus

Amfibio-ponttonien vastus koko koneen vastuksesta lasketaan samalla
kaavalla (kaava 12) kuin kiinnitystelineen vastus. Laskua varten tarvitsee
ensin selvittdd ponttonin poikkileikkauspinta-ala, Spoumoni ja vastuskerroin
Cppononi- Ponttonin poikkileikkauspinta-ala on mahdoton mitata tarkasti,
koska ponttonin muoto on epédsddnnodllinen. Kuvitellaan kuitenkin
poikkileikkauspinta-ala suorakaiteeksi, jonka korkeus on 0,4 m ja leveys 0,5

m mitattuna paksuimmasta kohdasta. Néin poikkileikkauspinta-alaksi S

Ponttoni

tulee 0,2 m”. Ponttonille vastuskerroin on C, = 0,22 /1, s. 424/. Koska

Ponttoni
ponttoneita on kaksi kappaletta, tulee amfibio-ponttonien
nollavastuskertoimen laskussa kéyttdd kahden ponttonin peittimaa
poikkipinta-alaa. Nyt tarvitsee vain laskea ponttonien nollavastuskertoimien
osuus koko koneen nollavastuksesta, jolloin saadaan amfibio-koneen
nollavastuskerroin laskettua yhteen. Ponttonin nollavastuskerroin osuus koko
koneen nollavastuskertoimesta saadaan samalla tavalla kuin edellisessé

tapauksessa:
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2. e . 2.0,20m> 0,22
CD()Ponnom't — gPonttom . DP;nttom — ;)én/(l)zln . 092 — 030035

Siipi

Nyt kun tiedetdén koko koneen vastus ilman laskutelineitd, kiinnitystelineen
vastus ja itse ponttonien vastus, voidaan laskea amfibio-koneen vastus, joka

koostuu néisti kaikista vastuksista.

7.5 Amfibio-koneen vastus

Amfibio-koneen nollavastuskerroin voidaan helposti laskea yhteen, kun
tiedetddn kaikki sen nollavastuskertoimien osuudet. Laskemalla ndma kaikki

yhteen saadaan amfibio-koneen nollavastuskerroin.

C

DO Amfibio—konel = CDOIkarus + CDOKiinnilysteline + CDOPonttonit

CDOAmﬁbio—konel = 0’038 + 07016 + 090035 = 090575 ~ 09058

Nyt kun amfibio-koneen nollavastuskerroin on tiedossa, voidaan laskea tille
paras liitoluku kaavalla 8. On tietysti oletettavaa, ettd tdssd tapauksessa
amfibio-koneen paras liitoluku laskee huomattavasti pydrdkoneeseen

verrattuna.

1 1
2JK-Cpy 240,052-0,058

9,1

max2 ~

Pienlentokoneella tyypillinen liitoluku on 8 ja 11 vililld eli amfibio-koneen

paras liitoluku pysyy vield suhteellisen hyvéna /1, s.192/.
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7.6 Liitoluku laskusiivekkeet keskiasennossa

Koska Ikaruksen tarkastelu tapahtuu kayttiden laskusiivekkeitd eri asennoissa,
on myos pakko laskea Ikarukselle vastus, kun laskusiivekkeet ovat
keskiasennossa. Laskusiivekkeiden kayttd lisdd nostovoimaa oman
aerodynaamisuuden kustannuksella, toisin sanoen vastus kasvaa samalla kun

nostovoima kasvaa /1, s.188/.

Ikaruksen vastus voidaan laskea kun tiedetddn sen liitoluku laskusiivekkeiden
ollessa keskiasennossa. Liitoluku voidaan laskea, kun tiedetddn sen
ratanopeus ja pienin vajoamisnopeus. Liitoluvun yhtdlé saadaan, kun
pienimmin vajoamisnopeuden kaavasta johdetaan tekijd E,.. Kyseinen
yhtdlo kéyttdd referenssinopeutta V., joka voidaan laskea, kun tiedetddn

pienimmén vajoamisen ratanopeus Vcmin:

V
VC :Lf_)l/re :VCmin.i/g

min 4\/5

Ndin saadaan liitoluvun yhtélostd seuraavan nékodinen:

_g%.l/ref __zi/g'VCmin'i/g__z\/g'VCmin

e - B Savo R

min min

jossa Vemin On vajoamisen ratanopeus ja Cpin pienin vajoamisnopeus /1,

s.340/.

Ikaruksen pienin vajoamisnopeus Cpi, on -2 m/s lentonopeudella Vegin = 85
km/h, kun laskusiivekkeet ovat keskiasennossa /22, s.22/. Nailld tiedolla

lasketaan Ikaruksen liitoluku kun laskusiivekkeet ovat keskiasennossa:
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V3-236™
:_EM:_E—S:B 63 ~14

Vastaava nollavastuskerroin voidaan laskea E,.x3:1le kaavalla 12:

5 2
1 1
Coottarss = - ~ 000
DO lkarus3 [Emax3.2.\/EJ [13,63-2' 0,052]

Laskujen mukaan Ikaruksen vastus on pienempi kéytettdessd laskusiivekkeitd,
mikd on pidinvastoin mitd oikeasti pitdisi tapahtua. Pditin laskea liitoluvun
toisella tavalla kayttdmélld vastuskertoimen yhtdl6d, mutta vastauksena sain
uudestaan liian hyvén vastuksen, minkd mukaan liitoluku on my®s liian hyva.
Syy epitodellisiin tuloksiin johtuu l4hteiden antamista arvoista /22, s.22/.
Luultavasti tdssd tapauksessa ratanopeus on lilan suuri suhteessa
vajoamisnopeuteen. Koska ndmi arvot eivit ole luotettavia, pddtin, ettd en
tutki enempid laskusiivekkeiden aiheuttamaa lisdvastusta. Tdmédn takia on
oletettavaa, ettéd tutkittaessa nousulentoa ja liukulentoa lasketut arviot eroavat
lahteiden antamista arvoista. Tdma johtuu vastuksesta, jota ei voitu maarittaa,

kun lennetddn nousu- tai liukulentoa.

8 IKARUKSEN VASTUSPOLAARI /1, s.186-188/

Lentokoneen vastuskertoimen Cp riippuvuutta nostovoimakertoimesta Cp
kutsutaan koneen vastuspolaariksi. Vastuspolaarin tai polaarin tietiminen on
tarkedtd, koska se vaikuttaa oleellisesti koneen suoritusarvoihin. Esimerkiksi
tietdmaélld lentokoneen polaari voidaan madrittdé liitoluvun maksimiarvo .
Tdméd on mahdollista, koska polaarin avulla voidaan selvittdd, milld

nopeudella vastus on pienin.
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Vastuskertoimen riippuvuutta nostovoimakertoimesta voidaan esittéé kaavalla

16 seuraavasti:

CD = CDO + CDL - CDO +KC£ (16)

Kaavasta 16 ndhdddn, ettd vastuskerroin riippuu kolmesta eri tekijésta.
Ensimmadinen tekijd on nollavastuskerroin Cpy, toinen on nostovoimasta
riippuvan vastuskertoimen tekijd K ja viimeinen tekija on nostovoimakerroin

Cr.

Koska nollavastuskerroin on riippumaton nostovoimasta, pysyy se aina
vakiona olettaen, ettd lennetién alisoonisella alueella. Nostovoimasta riippuva
vastuskerroin C pp sen sijaan kasvaa nostovoimakertoimen C; kasvaessa.
Tdmé vastuksen kasvu ndhdddn hyvin kuvassa 12 kun nostovoimakerroin

kasvaa.

Ikaruksen vastuspolaari

0,14 12
10
0,12

0,1

=——@—Pyoirakone

=& Amfibio-kone

— 41 — Pyorakoneen liitoluku
— 4 — Amfibio-koneen liitoluku

8 0,08

0,06

0,04

0,02

CL

Kuva 12 Ikaruksen vastuspolaari
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Kuvassa 12 ei ole huomioitu Ikaruksen vastuspolaaria, kun laskusiivekkeet
ovat keskiasennossa tai tdysin alhaalla. Kuten jo edelld mainittu, kayttdmalla
laskusiivekkeitd lentokoneen vastus ja maksiminostovoimakerroin kasvaa
huomattavasti, jonka mukaan my0s vastuspolaari muuttuu. Koska
laskusiivekkeiden vaikutusta ei voitu tutkia, on mahdotonta kuvailla polaarin

kayttaytymistd kédytettdessd laskusiivekkeita.

Kuva 12 havainnollistaa hyvin vastus- ja nostovoimakertoimen suhdetta,
mutta pddtin kuitenkin olla kayttdmaittd sitd, koska kayttamalld edelld
kiytettyja kaavoja saan paljon tarkempia laskuarvoja. Niitd kaavoja

kasitelladn tarkemmin nousu-, liuku- ja vaakalennon yhteydessa.

9 MOOTTORI-POTKURI-YHDISTELMA

Ennen varsinaisia tarkasteluita on syytd tutkia moottorivalmistajan antamia
suoritusarvoja. Moottorin suoritusarvoja tarvitaan etenkin, kun tutkitaan
vaaka- ja nousulentoa, jossa tyontdvoima on aina mukana vaikuttamassa
tuloksiin. Térkeitd suoritusarvoja ovat moottorin teho eri kierrosalueilla,
polttoaineen ominaiskulutus ja propulsiivinen hyd6tysuhde. Polttoaineen
ominaiskulutus b ilmaisee, paljonko polttoainetta tarvitaan yhden tehoyksikon
tuottamiseen tietyssd aikayksikdssd. Propulsiivinen hy6tysuhde 7., kuvaa
potkurista tulevan tehon ja moottorin antaman tehon suhdetta. Koska
moottori-potkuri-yhdistelmdssd  kdytetddan alennusvaihdetta, ei voida
pelkdstadn puhua potkurin hyd6tysuhteesta. Propulsiivinen hydtysuhde
kuitenkin sisdltdd potkurin hyotysuhteen, joten sitd ei erikseen tarvitse

tutkia./1, s.323/

Moottorivalmistaja antaa tiedot moottorin tehoista ja polttoaineen

ominaiskulutuksesta eri kierrosalueilla, mutta moottori-potkuri-yhdistelmén
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propulsiivinen hyo6tysuhde joudutaan laskemaan késin. Kuten jo alussa
mainittiin, referenssikoneen (pyordkoneen) moottoriksi otaksutaan sama
moottori kuin amfibio-koneella eli ROTAX 912 UL. Tdméin moottorin tehot
ja ominaiskulutukset eri kierrosalueilla 10ytyvét liitteestd 2. Propulsiivinen
hy6tysuhde joudutaan laskemaan késin, koska sitd ei ole mainittuna missdan
lahteessd. Propulsiivinen hyotysuhde voidaan madrittdd, kun tiedetddn

lentokoneen lentonopeus ja moottorin antama teho tietyssa hetkessa.

9.1 Propulsiivinen hy6tysuhde

Hydtysuhde voidaan laskea kaavalla 17 /1, s.165/. Vaikka kirjassa puhutaan
potkurin hyotysuhteesta, voidaan propulsiivinen hyotysuhde laskea samalla
kaavalla. Kaava 17, jolla propulsiivinen hyotysuhde lasketaan ndyttdd

seuraavalta:

v
=M1p0p = . (17)

, missd T on tyontovoima, V on lentonopeus ja P on akseliteho. Huomataan,
ettd ndma tekijat pitdd tietdd ennen kuin voidaan laskea lentokoneelle

propulsiivinen hyotysuhde.

Hyotysuhteen madrittdmistd helpottaa se ettd, propulsiivista hyotysuhdetta
tutkitaan vaakalennossa, jolloin kaikki sithen vaikuttavat voimat ovat
tasapainossa. Télloin lentokoneen tyontdvoima 7 on yhtéd suuri kuin vastus D
(T=D). Télla tiedolla saadaan kaava 18, jolla voidaan laskea propulsiivinen

hydtysuhde 77, :
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Uprop - P - (18)

Tutkimalla eri ldhteiden antamia vaakalentoarvoja, 10ysin ylldttdvid
ristiriitaisuuksia. Ikaruksen matkalento oli ilmoitettu 65 % tehoilla 4700 rpm
kierroksilla. ROTAXin valmistajan antamista suoritusarvoista (liite 2)
ndhdéén, ettd 65 % tehoilla, jolloin moottorin tehot ovat n. 40 kW, kierrokset
ovat ldhelld 3800 rpm. Ero on melkein 1000 rpm, mikd vihin kyseenalaistaa
lahteiden luotettavuutta. Syy tdhdn valtavaan eroon voi johtua ROTAXin
ilmoittamasta kuvasta, missd tehot ovat ns. lentoonldhtdarvoja (take off) ja

siksi e1 ole suoraan verrannollinen matkalennossa oleviin tehoihin.

Péadtin  kuitenkin joka tapauksessa luottaa valmistajan ja lento- ja
kiyttoohjeiden antamiin tietoihin, koska ne perustuvat minun mielestini
luotettaviin  testeihin. Tdmén takia joudun laskemaan propulsiivisen
hyotysuhteen ainakin kahdelle eri tapaukselle, mutta pditin kuitenkin tehda
sen varmuuden vuoksi kolmelle eri tapaukselle. Ensimmaéinen tapaus perustuu
BMAA:n antamiin suoritusarvoihin ja lento-olosuhteisiin/23/. Toinen tapaus
perustuu valmistajan antamiin tietoihin, ja samalla on otaksuttu, ettd lento-
olosuhteet ovat samat kuin ensimmdisessd tapauksessa /3/. Kolmas tapaus
perustuu Ikaruksen ohjeiden antamiin arvoihin /22, s.28/. Tapauksien

asetukset ja lento-olosuhteet ovat keritty helposti ndhtaviksi taulukkoon 2.
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Taulukko 2 Propulsiivisen hydtysuhteen tarkastelun lahtéarvo

Tapaus 3
Asetukset / lento- Tapaus 1 Tapaus 2 ]
o (Lento- ja
olosuhteet (BMAA) (Valmistaja) ]
kayttéohje)
390 kg 390 kg 360 kg
P 100 % 73,5 kW 100 % 59,6 kW 65 % 39 kW
r 5800 rpm 5800 rpm 4700 rpm
14 193 km/h 185 km/h 160 km/h

On huomioitavaa, etti BMAA tehdyssid testissd (tapauksessa 1) on kiytetty
100 Hv moottoria, mutta potkuri on Warp Drive 3 -potkuri, joka on sama
potkuri kuin tulevan amfibio-koneen potkuri. Tavallaan moottorilla ei ole
vilid, koska propulsiivinen hyotysuhde on akselitehon ja potkurin tehon
suhde, ja siksi moottorin hyotysuhde ei héiritse tuloksia. Tapauksessa on

kéytetty Warp Drive 2 -potkurina.

Lasketaan kunkin tapauksen propulsiivinen hyotysuhde kaavalla 18. Saadut

arvot ndkyvit taulukossa 3.

Taulukko 3 Tapauksien 1-3 tulokset

Propulsiivinen
Tapaus 1 Tapaus 2 Tapaus 3
hyotysuhde

Nprop— 0,68 0,75 0,077

Huomataan, ettd ero tapauksien vélilld on aika pieni, mikd oli my0s oletettua.
Paras hyotysuhde saavutetaan nopeassa lennossa, mutta tulokset osittavat, etta
paras hyotysuhde voidaan myos saada matkalentonopeuksilla. Kuitenkin
kiintopotkurin paras hyotysuhde riippuu pitkélti sen tehdyistd lapakulmien
sdaadoistd. Kiintopotkuri lapakulmia voidaan sditda silld tavalla, ettd potkuri
saavuttaa parhaan hyotysuhteen esimerkiksi matkalentonopeudella tai
maksimilentonopeudella. Kiintopotkuria kuitenkin rajoittaa se, ettd se on vain
hyvé kapealla lentonopeusalueella ja tdmin takia silld on véistdmaittd huono

hy6tysuhde esimerkiksi nousulennossa. /1, s.165-66/
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Kirjan mukaan potkurin paras hyotysuhde on tyypillisesti 0,75-0,9. Uskon,
ettd propulsiivinen hyotysuhde, jossa vaihteiston aiheuttama tehohdvié on
otettu huomioon, ei ole tistd paljon alhaisempi. Veikkaisin parhaan
propulsiivisen hyotysuhteen olevan tyypillisesti n. 0,65-0,85, mikd sopii
hyvin saatuihin tuloksiin./1, s.321/

Testilaskuissa huomasin, ettd painolla on loppujen lopuksi hyvin pieni
merkitys propulsiivista hyotysuhdetta laskettaessa. Ero oli n. 0,02 luokkaa,
kun paino vaihteli 60 kg. Tami ei tarkoita sitd, ettd eri painoasetuksilla
saataisiin lennon aikana erilainen propulsiivinen hydtysuhde. Paino vaikuttaa
vain  hyotysuhteeseen, kun moottori-potkuri-yhdistelmélle lasketaan

hyd6tysuhde.

Lopputulokset osoittavat, ettd lennettdessd 80 hv koneella propulsiivinen
hyotysuhde olisi n. 0,75 kaikilla nopeusalueilla. Ndmé ovat kuitenkin
laskennallisia arvioita, ja sen takia paditin kdyttdd nousulennossa arvoa n,.,, =

0,65 ja matkalennossa arvoa 7,,,,= 0,80.

9.2 Polttoaineen ominaiskulutus /1, s.323/

Kun arvioidaan amfibio-koneen kantamaa, tulee tietdd polttoaineen
ominaiskulutus. Polttoaineen ominaiskulutus voidaan laskea, kun tiedetdin
polttoaineenvirtaus P tietyssd tehoasetuksessa. Polttoaineenvirtaus nékyy eri
kierrosalueilla liitteessd 2. Huomataan, ettd polttoaineenvirtaus on karkeasti
verrannollinen kierrosnopeuteen eli myds akselitehoon P. Liitteessd 2
polttoaineenvirtaus on kerrottu yksikdssa 1/h eli se pitdd muuttaa kg/s. Koska
yhdessi litrassa on 0,725 kg polttoainetta ja yhdessd tunnissa 3600 s, tulee

polttoaineenvirtaus laskea seuraavasti:
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; 072558 .
4500 rpm: B=115—-—1L =0,00232°8
3600% §

Edellisen laskun mukaan ROTAX 912 UL kierrosalueella 4500 rpm

polttoaineenvirtaus on 0,00232 kg sekunnissa.

Polttoaineen ominaiskulutus lasketaan kaavalla 19:

S
[l
~ ™

(19)

Koska polttoaineenvirtaus on karkeasti verrannollinen akselitehoon, on
polttoaineen ominaiskulutus myds sama kaikilla kierros/tehoalueilla.
Lasketaan ROTAX 912 UL polttoaineen ominaiskulutus, kun kierrokset ovat
4500 rpm, kaavalla 19:

F, 0,00227 8 L
b=£= L _50-10" %
P A8kW Ws

Samalla tavalla laskettuna saadaan 5800 rpm kierrosalueella polttoaineen
ominaiskulutukseksi  5=8,53-10° kg/Ws. Mintdmoottorille (100kW:n)
tyypillinen polttoaineen ominaiskulutus on b =8,5-10" kg/Ws. Vaikka yleensi
oletetaan, ettid polttoaineen ominaiskulutus on vakio kaikilla kierrosalueilla,
on ero 4500 rpm ja 5800 kierrosalueilla kuitenkin n. 40 %. Nayttda siltd, ettd
ei kannata karkeasti olettaa polttoaineen ominaiskulutuksen pysyvén vakiona
kaikilla kierrosalueilla. Kantamatarkastelussa tulen kéyttdmadan 4500 rpm
alueella laskettua ominaiskulutusta, koska lentokoneen pisin kantama

lennetddn yleensd matkalentonopeudella, ei maksiminopeudella.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 55(86)
Kone- ja tuotantotekniikka, Lentokonetekniikka

Janne Albick

10 IKARUKSEN NOUSULENTO /1, 5.364-365/

Lentokone voi suorittaa nousulennon, kun tyontdévoima on suurempi kuin
vastus. Lentokoneen nousua kutsutaan stationaariseksi, kun sen nousukulma
ja ratanopeus pysyvit samana. Tutkimalla lentokoneen nousulentokykyé
voidaan selvittdd missd kulmassa ja nopeudessa saavutetaan paras nousulento.
Paras nousunopeus on lentdjan ndkokulmasta tarked tietdd, koska sen avulla

voidaan nousta tietylle korkeudelle sddstden aikaa ja polttoainetta.

L

mg

Kuva 13 Lentokoneeseen nousulennossa vaikuttavat voimat

Paras liitoluku lasketaan Ikarukselle, jonka laskusiivekkeet ovat 0-asennossa
(-4,5°). Téatd lentoasua tulee kidyttdd, kun lennetddn matka-, nousu- ja
liukulentoa. Hidaslennossa, lentoonldhddssd (nousulennossa) suositellaan
myds kaytettdvaksi toista lentoasua kuin matkalennossa kiytettdvaa lentoasua
lyhyemmin laskukiidon tai nousukiidon saavuttamiseksi. Kuitenkin
lentoasua, jossa laskusiivekkeet ovat tdysin alhaalla, ei suositella
lentoonldhddssd. Vaarana on lentokoneen hallinnan menettdminen

moottorihdiriotilanteessa./22/
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Koska lentdjdd ohjeistetaan kdyttimidn lentoonldhdosséd laskusiivekkeitd 1-
asennossa (15°), on lentokoneella my0s suurempi vastus kuin
laskusiivekkeiden ollessa 0-asennossa(-4,5°). Koska laskusiivekkeiden
tuomaa lisdvastusta ei voitu maarittdd, paitin kayttad laskuissa samaa vastusta
kuin laskusiivekkeiden ollessa 0-asennossa. Tdmé pitdd tietysti muistaa

verrattaessa saatuja arvoja ldhteiden antamiin arvoihin.

10.1 Nousulennon tarkastelu

Téssd tarkastelussa tutkitaan, kuinka amfibio-ponttonit vaikuttavat Ikaruksen
nousulentoon. Alla olevassa taulukossa on kerrottu laskuissa kéytetyt

lahtoarvot (taulukko 4).

Taulukko 4 Nousulennon tarkastelun 1ihtoarvot

Pyorakone Pyodrakone Pyodrakone Amfibio-

Lahtdarvo
2 3 kone
m= 360 kg 4725kg 500 kg 500 kg
= 0,052 0,052 0,052 0,052
Cpo= 0,040 0,040 0,040 0,058
1,225 1,225 1,225 1,225
P kg/m’ kg/m’ kg/m’ kg/m’
= 12,5 m* 12,5 m? 12,5 m* 12,5 m?
pP= 588kW  58,8kW  588kW  588kW
Nprop = 0,65 0,65 0,65 0,65

Tarkastelu on tehty neljille eri tapaukselle, koska silloin saadaan parempi
nidkemys siitd, kuinka paljon laskut eroavat ldhteiden antamista arvoista.
Pyorikoneiden 1-2 14dhtdarvojen pitdisi kaikkien olla todenmukaisia, koska ne
perustuvat Ikaruksen lento- ja kdyttdohjekirjan antamiin suorituskykyarvoihin
/22, s.28;24, s.27/. Pyordkoneella 3 ei voida sddntdjen mukaan lentdd, koska

suurin sallittu lentoonldhtdpainoraja ei saa ylittdd 472,5 kg. Pyordkone 3 on
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Kohoamisnopeus [m/s]

OPINNAYTETYO 57(86)

otettu vertailuun mukaan, koska sen avulla ndhdddn vastuksen vaikutus

nousulentoon, jolloin painon vaikutus on poissuljettu. Amfibio-koneen

lahtéarvot on valittu koneen ja tutkittavan lento-olosuhteen mukaan. Amfibio-

koneen lento-olosuhde on vertailun vuoksi sama kuin kolmen ensimmaiisen

tapauksien lento-olosuhde. Potkurikoneen pystynopeus lasketaan kaavalla 20:

3

2
Cp+K —2m;g
mg pV-S

mg 2

(20)

Kun kaavan 20 mukaan piirretdin kohoamisnopeus nopeuden funktiona,

saadaan kuva, josta ndhdddn kohoamisnopeudet eri nopeuksilla. Kuvassa 14

ndhddidn kunkin tapauksen kohoamisnopeudet lentonopeuden funktiona

merenpinnan tasalla. Kuvan 14 avulla voidaan selvittdd lentokoneen paras

mahdollinen nousunopeus ja lentonopeus parhaalle nousukulmalle.

Lentokoneiden kohoamisnopeus lentonopeuden funktiona Okm

10

9 — Pyorakone 360 kg
T Pyorakone 472,5 kg
ya \ FrayTy '

8 Pyorakone 500 kg [

/ / — Amfibio-kone 500 kg
7 /
6

[ A _+—
4 | /
/ Paras nousunopeus
1/
S
VI
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160

Lentonopeus [km/h]

Kuva 14 Lentokoneiden kohoamisnopeus lentonopeuden funktiona

180
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Kohoamisnopeuskdyrdan huippu ndyttdd suurimman nousunopeuden tietyssd
lentonopeudessa. Huomataan, ettd kaikkien tapauksien parhaat nousunopeudet
tulevat ldhelle sakkausrajan yldrajaa, eli todellisuudessa turvallisuussyisté

voida lentdd nousulentoa ndin ldhelld sakkausrajaa.

Kuvasta voidaan myds ndhdd, missd lentonopeudessa saavutetaan paras
nousukulma, toisin sanoen paras kohoamisnopeus suhteessa lentonopeuteen.
Kuvassa 14 lentonopeus parhaalle nousukulmalle voidaan nayttda piirtimalla
kohoamisnopeuskdyrélle sivuaja origosta. Esimerkkind on kéytetty
pyordkoneen 2 kohoamisnopeuskdyrdd, jonka mukaan sille paras
kohoamisnopeus suhteessa ratanopeuteen olisi n. 4,0 m/s lentonopeudella 25
km/h. Kuten jo edelld on mainittu, tdmé ei ole mahdollista, koska lentonopeus
on sakkausrajan (65 km/h) alapuolella. Ikaruksen lento- ja kiyttdohjeiden
mukaan lentonopeus parhaalle nousukulmalle olisi 90-100 km/h, mika kuvan
14 mukaan ei pitdisi paikkaansa /22, s.28;24, s.27/. Uskoisin, ettd
turvallisuussyistd ohjeet kehottavat ohjaajaa lentiméén nousulennon pienelld
marginaalilla, ettei lentdjd joutuisi liian helposti esimerkiksi voimakkaan

tuulenpuuskan tai moottorihéirion takia sakkaustilaan.

10.2 Tuloksien vertailu

Kahdessa seuraavassa taulukossa ndhdddn kuvan 14 mukaan saatuja
kohoamisnopeuksia ja ldhteiden antamia vastaavia arvoja. Kuvan mukaisia
arvoja ilmoitetaan ldhteiden ilmoittamissa lentonopeuksissa, jotta vertailu
olisi mahdollista. Léhteiksi ovat kelvanneet vain ne, jotka ovat ilmoittaneet
kohoamisnopeuden mitatun lentonopeuden ja painon kanssa. Tdmén takia
lahteend ei voitu kayttdd esimerkiksi englanninkielisid lento- ja kéyttdohjeita,

koska kohoamisnopeuden yhteydessi ei ilmoitettu painoasetuksia.

Taulukossa 5 kohoamisnopeus on ilmoitettu lentonopeudessa 90 km/h, koska

ohjeiden mukaan silloin saavutetaan paras nousukyky /22, s.28;24, s.27/.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 59(86)
Kone- ja tuotantotekniikka, Lentokonetekniikka

Janne Albick

Taulukko 5 Lento- ja kidyttoohjekirjan ilmoittamat suorituskykyarvot
Lento- ja kayttoohjekirja Laskettu

Ikarus ] o Ero
(saksan- ja suomenkielinen) arvo
Pyorikone 3
4,8 m/s 5,8 m/s 1,0 m/s
(472,5 kg)

Pydrikone 1
6,0 m/s 8,5 m/s 2,5m/s
(360 kg)
Kun verrataan pyordkonetta 3 amfibio-koneeseen, ndhddidn vastuksen
vaikutus kohoamisnopeuteen. Laskujen mukaan amfibio-koneen vastus
pudottaa kohoamisnopeuden n. 0,5 m/s 90 km/h nopeudessa. Itse olisin
uskonut, ettd vastuksen osuus olisi ollut paljon suurempi. Pitdd kuitenkin
muistaa, ettd vastuksen vaikutus suurenee nopeuden kasvaessa. Tama ilmio

ndhdéddn hyvin kuvasta 14.

Verrattaessa pyordkoneiden kohoamisnopeuksia ndhdddn painon vaikutus
kohoamisnopeuteen, koska pyordkoneilla on sama wvastus. Toisin kun
lentokoneen vastuksessa, painon merkitys kohoamisnopeuteen véhenee

lentonopeuden kasvaessa, mutta lennettiessd hitaasti silld on suuri merkitys.

Kuvan 14 mukaan amfibio-koneen kohoamisnopeus laskee verrattuna
pyordkoneeseen 3 noin 1 m/s 90 km/h nousunopeudella, ja on suurin piirtein
samana my0s 100 km/h  nousunopeudella.  Prosenteissa  timi
kohoamisnopeuden pudotus on noin 15 — 20 % lennettdessd 90 - 100 km/h
nousunopeudella. Téatd amfibio-koneen kohoamisnopeuden suhdetta
pyordkoneen arvoon kutsun teoreettiseksi kohoamisnopeudeksi. Talld
suhteella voidaan tarvittaessa méérittdd amfibio-koneelle toiset nousulennon

suorituskykyarvot kuin mita laskut antavat.

Vertailuissa huomataan, etti suurimmat erot syntyvit verrattaessa kevyintd
pyorikoneen arvoa. Verrattaessa muitten pydrdkoneiden arvoja ldhteiden

antamiin arvoihin havaitaan erojen olevan 1-2 m/s. Tuloksien suurien erojen
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vuoksi piddn tédtd tarkastelua epiluotettavana, koska laskujen mukaan
amfibio-koneella olisi yhtd hyvd kohoamisnopeus (5,0 m/s) kuin 450 kg:n
pyordkoneella (4,8 m/s), mikéd ei ole totta /22, 5.28;24, s.27/. Tamén takia
luotan enemméin teoreettiseen kohoamisnopeuden heikentymiseen (15 — 20

%) kuin suoraan laskujen antamiin tuloksiin.

Valtavien erojen syy johtuu varmaan monesta eri tekijéstd: laskuissa on
kiytetty eri lentoasua, tekija K ei ole kohtauskulmasta riippumaton ja
propulsiivinen hydtysuhde voi olla todellisuudessa pienempi. Kuten on jo
mainittu, laskettu kohomaisnopeus on laskettu eri lentoasulle kuin ohjeiden
ilmoittavat ~ kohoamisnopeudet  ovat.  Toisin  sanoen  lasketussa
kohoamisnopeudessa lentokoneen nollavastuskerroin on pienempi kuin
ohjeiden ilmoittamassa tilanteessa. —Kuitenkin lentoasun  merkitys
hidaslennossa on varsin pieni, koska vastuksen vaikutus pienilld nopeuksilla
on hyvin pieni. Tosin laskusiivekkeet kasvattavat nostovoimakerrointa, jolloin
saadaan suurempi nostovoima. My0Oskddn nostovoimasta riippuvan
nousuvoimakertoimen tekijdd K ei voida olettaa vakioksi, koska
nousulennossa kohtauskulma kasvaa merkittavasti. Uskon kuitenkin, ettd
suurin ero johtuu liian hyvistd hyoOtysuhteesta. Alentamalla hyotysuhdetta

saataisiin paljon todenmukaisia tuloksia.

11 IKARUKSEN LIUKULENTO /1, s.336-340/

Liukulento syntyy, kun tyontovoima on vastusta pienempi. Télloin lentokone
el voi samanaikaisesti sdilyttdd nopeuttaan ja lentokorkeuttaan, toisin sanoen
vaakalentoa.  Ikaruksen liukulentotarkastelussa  pidetddan  moottorien
aitheuttamaa tyontovoimaa nollana, ja siksi seuraava tarkastelu patevit myos

purjelentokoneisiin.
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Kuva 15. Lentokoneeseen liukulennossa vaikuttavat voimat

Liukulennossa tarkastellaan usein lentokoneen pienintd liukukulmaa ja
vajoamisnopeutta. Lentokoneella on mahdotonta lentdd parhaalla (pieniméilld)
liukukulmalla ja pienimélld vajoamisnopeudella samaan aikaan, ja siksi ne
pitdd tutkia erikseen. Riippuen tilanteesta, lentokoneella lennetdén joko

parhaalla liukukulmalla tai pienimélld vajoamisnopeudella.

Tarkastelun  loppuvaiheessa verrataan saatuja  tuloksia lento- ja
kayttoohjekirjan antamiin arvoihin /22, s.28/. Ndin voidaan saada karkea kuva
siitd kuinka ldhelld laskut todellisuudessa ovat ja kuinka paljon Ikaruksen
liukulento muuttuu amfibio-ponttoneilla. Nopeudet ilmoitetaan yksikossd m/s,
koska vajoamisnopeus yleensd ilmoitetaan tissd yksikossd. Kaytetyt

lahtdarvot on keritty taulukkoon 6:



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 62(86)
Kone- ja tuotantotekniikka, Lentokonetekniikka
Janne Alback

Taulukko 6 Liukulennossa kéytetyt lahtéarvot

Lahtdarvo Pydrakone Amfibio-kone
M= 450 kg 500 kg
K= 0,052 0,052

Cpo = 0,040 0,058
p= 1,225 kg/m’ 1,225 kg/m’
S= 12,5 m* 12,5 m*

Ey = 11 9,1

11.1 Liukulennon tarkastelu

Liukulennon tarkastelussa tutkitaan Ikaruksen vajoamis- ja ratanopeuksia
parhaassa liu’ussa ja pienimméissd vajoamisnopeudessa. Ensin tutkitaan
Ikaruksen vajoamis- ja ratanopeutta parhaassa liu’ussa. Paras liuku tapahtuu

pienimélld mahdollisella liukukulmalla, joka voidaan laskea kaavalla 21:

1 1
tany . =———> ¥ . =arctan| - —— 21
7/1’1111’1 E 7/1’1’111’1 ( E J ( )

max max

Lasketaan kaavalla 21 pyordkoneen ja amfibio-koneen pienin liukukulma:

Pvorikone: = arcta —L = arcta —l =-5,19°
yorakone: Y min1 Emax 11 >

Amfibio-kone: = arctan —L = arctan —L =-6,27°
miibio-kone: Y pino E 91 s

max 2

Huomataan, eron olevan hyvin pieni, mutta seuraavissa laskuissa ndhdain,

ettd tdlla pienelld erolla on kuitenkin vaikutus liukulentoon.
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Seuraavaksi lasketaan pienimmiélle liukukulmalle vastaava ratanopeus V.
kaavalla 22. Kaikki kaavan 22 tekijit ovat tuttuja edellisistd kaavoista ja

16ytyvit myos taulukosta yksi. Kaava 22 ndyttad seuraavalta:

K [2mg
Cpo V' PS

I/:I/ref:4

(22)

Kaavasta 22 ndhdddn, ettd amfibio- ja pydrdkoneen ratanopeusero johtuu
koneiden nollavastuskertoimen eroavaisuudesta. FEroa kasvattaa myds
koneiden painoero. Koska amfibio-koneella on suurempi nollavastuskerroin ja
paino, on silld siksi myds pienempi ratanopeus kuin pyordkoneella. Lasketaan

molempien lentokoneiden ratanopeudet kaavalla 22:

m
_ K \/2mg _4\/0’052 2-45()kg-9,81S2
refl — -
Coo VA5 V004011 25558 15 5,2
m
_274™ 986%™
S h

m
X [2mg 0.052 2-500kg-9,81s—2
Vref2 = =4

=4
Coo ¥ pS V0058V, 055K 15 5,2
2 3 2
m

— 24,6 — 88 6
S h

Téssd vaiheessa voidaan jo olettaa, ettd koska ratanopeus on pienempi
amfibio-koneella, on sen pystynopeuden oltava suurempi kuin pyoridkoneella.

Mité pienempi ratanopeus, sitd suurempi on myos koneen vajoaminen.
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Kun ratanopeus on tiedossa, voidaan laskea vastaava pystynopeus télld

nopeudella. Pystynopeuden kaava lasketaan kaavalla 23:
C =V sin V4 (23)

Néhdéén, ettd kaavassa 23 tarvitaan pystynopeuden laskemiseen liukukulma
ja ratanopeus. Lasketaan molempien koneiden pystynopeus kaavalla 23, jossa

kéaytetddn kummankin koneen laskettuja liukukulmia ja ratanopeuksia.

Cp

yordkone

=Vsiny = 27,42 sin(=5,19°) = —2,48
S S

CAmﬁbio—kone = VSinj/ - 2476% ) Sin(_6927o) = _2769%

Voimme todeta, ettd tdssd tapauksessa pystynopeudet ovat suuria ja lasku
kyseisilla nopeuksilla olisi mahdotonta. Kyseiset pysty- ja ratanopeudet
vastaavat parhaassa liu’ussa olevia nopeuksia, kun liitoluku on

maksimiarvossaan eli kun halutaan liitdd mahdollisimman pitkélle.

Seuraavaksi tutkitaan Ikaruksen pienintd vajoamisnopeutta. Pienintd
vajoamisnopeutta laskettaessa tarvitaan ratanopeus V,.rja paras liitoluku Epay.
Télle vastaava ratanopeus voidaan laskea, kun tiedetdén ratanopeus Vs
parhaassa liu’ussa. Kaavat pienimélld vajoamisnopeudelle ja vastaavalla

ratanopeudelle ndyttidvit seuraavilta:

2 4\/§I/ref
min — g K (24)
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Vv
_ e ~ 0,76 Vref

VC min 4\/5

(25)

Kaavasta 25 ndhdéédn, ettd ratanopeus pienimélle vajoamisnopeudelle Vi, on
n. 24 % pienempi kuin ratanopeus parhaassa liu’ussa V.. Lasketaan
molempien koneiden pienin vajoamisnopeus ja vastaava ratanopeus, ja

verrataan niita sitten keskendin:

v, 27,47 .
__rgl S _
VCminPyo"rdkone - 4\/5 - % - 20,8:
m
24,6 —
V ) ’
_ Urefl S _ m
VCminAmﬁbio—kone - % - % _1837:
4 m
24, __zﬁ-27,4s R
min Pydrdkone 3 Emax 3 11 > s
4/3.94.6™
min Amfibio—kone 3 Emax 3 9 ’1 s s

Vaikka ldhteissi ei ole ilmoitettu vajoamisnopeutta parhaassa liu’ussa voidaan
se helposti laskea, kun tiedetdén ratanopeus ja liitoluku. Laskujen mukaan
Ikaruksen vajoamisnopeus C 98 km/h ratanopeudella ja 11 liitoluvulla olisi
2,48 m/s /22, s. 28/.

Taulukkoon 7 on kummankin koneen lasketut arvot, joita verrataan 1dhteiden
antamiin todellisiin arvoihin. Taulukossa 7 ndkyy myos amfibio-koneen

liukunopeuksien ero pyoridkoneeseen verrattuna.
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Taulukko 7 Liukulennon saadut tulokset

Laskettu tulos Pyorakone Amfibio-kone Ero
C= -2,48 m/s -2,69 m/s 0,21 m/s (8%)
Vyier= 98,6 km/h 88,6 km/h 10 km/h (10%)
Coin = 2,19 m/s 2,37 m/s 0,18 m/s (8%)
V min = 74,9 km/h 67,3 km/h 7,6 km/h (10%)

Lahestymislentonopeus on hyvin oleellinen nopeus laskussa, koska se madraa
kuinka paljon kone vajoaa ldhestymisessd. Mitd pienempi vajoaminen, sitd
pehmedmpi on lasku. Vesilaskuissa ldhestymisnopeuden tirkeys korostuu,
koska lasku peilityyneen veteen joudutaan suorittamaan lentokone
trimmattuna mahdollisimman pienelld vajoamisnopeudella. Ohjaaja nikee
vajoamisnopeuden variometristd, jonka mukaan lentokone trimmataan
sopivaan liukukulmaan. Tétd tekniikkaa kutsutaan my0s tyynen veden
laskutekniikaksi. Koska ohjaaja katsoo aina sopivan ldhestymisnopeuden
sopivan vajoamisnopeuden mukaan, en madritd amfibio-koneelle tiettyd
lahestymisnopeutta. On kuitenkin sanomatta selvaa, ettd amfibio-koneella on
suurempi ldhestymisnopeus, koska se painaa enemméin. Vastaavasti joudutaan
amfibio-koneella kdyttimdin enemmin tehoja, koska vastus on myds silld

suurempi.

11.2 Tuloksien vertailu

Ikaruksen suomenkielisessd  ohjekirjassa on ilmoitettu  pienimmén
vajoamisnopeuden olevan 2 m/s nopeudella 85 km/h, kun laskusiivekkeet
ovat keskiasennossa/22, s.28/. Laskujen mukaan pienin vajoamisnopeus olisi
pyordkoneella 2,19 m/s nopeudella 74,9 km/h. Laskettu arvo eroaa ohjeiden
ilmoittamista arvoista, koska lasketussa arvossa ei ole huomioitu

laskusiivekkeiden aiheuttamaa lisévastusta ja nostovoimaa.
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Ohjeiden mukaan paras liitoluku saavutetaan liidettdessd 95 km/h nopeudella
laskusiivekkeiden ollessa tdysin sisdlld. Arvioitu ratanopeus 11 liitoluvulla on

98,6 km/h, miki eroaa vain 3 km/h ohjeiden antamasta arvosta /27, s.28/.

Verrattaessa pyordkoneen ja amfibio-koneen liukunopeuksia ndhddédn, ettd
amfibio-koneella on hieman suurempi pienin vajoamisnopeus kuin
pyoridkoneella. Verrattaessa vastaavaa ratanopeutta amfibio-koneella hidastuu
nopeus 7,6 10 km/h, joka on prosenteissa noin 10 %. Parhaassa liu’ussa
amfibio-koneen pienin vajoamisnopeus paranee 10 % ja vastaava ratanopeus

hidastuu saman verran.

12 IKARUKSEN VAAKALENTO /1, s.342-346/

Téssd  tarkastelussa  tutkitaan  Ikaruksen  vaakalento-ominaisuuksia:
maksimivaakalentonopeus, taloudellisin vaakalentonopeus, sakkausnopeus ja
kantama. Tarkastelu tehddidn pyordkoneelle ja amfibio-koneelle, minkd
jalkeen ndhdddn, paljonko amfibio-koneen vaakalento-ominaisuudet
muuttuvat. Samalla verrataan saatuja tuloksia valmistajan antamiin arvoihin.

I

mg

Kuva 16 Lentokoneeseen vaakalennossa vaikuttavat voimat
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Vaakalennossa kiytetyt 1dhtéarvot on keritty taulukkoon 8:

Taulukko 8 Vaakalennossa kaytetyt 1dhtdarvot

Lahtoéarvo Pydrakone Amfibio-kone
m= 450 kg 500 kg

K= 0,052 0,052

Cpo = 0,040 0,058

p= 1,225 kg/m’ 1,225 kg/m’
= 12,5 m* 12,5 m*

b= 6,77-10°  kg/Ws  6,77-10° kg/Ws
Nprop= 0,80 0,80

Vaakalennossa lentokone sdilyttdd korkeutensa ja lentonopeutensa, jolloin
sithen vaikuttavat voimat pitévit toisensa tasapainossa. Siksi vaakalennossa
lentokoneen nostovoima on aina yhtd suuri kuin lentokoneen paino ja
tyontovoima yhtd suuri kuin lentokoneen vastus. Siksi vaakalennossa patevit

seuraavat kaavat:
L =mg (26)
D=T (27)
Ikaruksen maksimivaakalentonopeutta voidaan tutkia kuvaajasta, jossa on

tyontdvoima ja ilmanvastus lentonopeuden funktiona. Potkurikoneen

tyontovoima lasketaan kaavalla 28, jota on jo kdytetty edellisessd osiossa.

n-pP
r=-—- 28)

Kaavasta 28 huomataan, ettd tyontdvoima laskee, kun nopeus kasvaa ja teho

ja hyotysuhde pysyvét vakiona.
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Ilmavastuksen tutkiminen eri nopeuksissa on paljon hankalampaa kuin
tyontévoiman tutkiminen. Tdmé johtuu siitd, kun ilmanvastus mairdytyy
monesta eri tekijistd, jotka riippuvat taas lentonopeudesta. Vastus eri

nopeuksissa ratkeaa kaavasta 29.

1
D=§P'V2'S'CD (29)

Vastuskertoimen voi avata kiyttamélld kaavaa 16, jolloin saadaan kaava 30:

2

1 mg
D:Ep-vz-S- CDO+Kﬁ (30)
EIO‘V S

Kaavalla 30 voidaan laskea Ikaruksen vastus eri lentonopeuksissa.

12.1 Vaakalennon tarkastelu

Nyt kun tiedetddn tyontdvoiman kaava 28 ja vastuksen kaava 30, voidaan
piirtdd kuvaaja (kuva 17), jossa tyOntdvoima ja vastus ovat nopeuden

funktiona.
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Tydntévoiman ja vastuksen valinen suhde korkeudessa 0 km

[ |

1400

— Pyorékoneen vastus
Amfibio-koneen vastus
Teho 100 %

1200 H —Teho 75 %

—— Teho 65 %
1000 /

—Teho 55 %
800

Vastus / tydntovoima [N]

\
600 - ~_
\

e

400 ~

200

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Nopeus [km/h]

Kuva 17 Tyontovoima ja vastus lentonopeuden funktiona

Ikaruksen suurin vaakalentonopeus on siind kohtaa, missd vastus ja
tyontovoima ovat yhtd suuret tehojen ollessa 100 %. Kuvasta 2 nidhdéén, ettd
pyordkoneen maksimivaakalentonopeus on n. 190 km/h (52,8 m/s) ja amfibio-

koneen vastaava nopeus on n. 165 km/h (45,8 m/s).

Laskettuna koneiden ero maksimivaakanopeudessa on 25 km/h (6,9 m/s).
Koneiden matkalentonopeuksien eroja voidaan tarkemmin tutkia kun

lasketaan matkalentonopeutta tehon funktiona.

Kuten on jo todettu, vaakalennossa vastus on yhtd suuri kuin tyontévoima.
Kun tésti yhtdlostd ratkaisee nopeuden, voidaan laskea kunkin koneen nopeus
eri tehoasetuksilla. Amfibio-koneen ja pyordkoneen matkalentonopeudet eri

tehoasetuksilla ndkyvét kuvassa 18.
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Lentonopeus tehon funktiona
200 ! ! 20
—e— Pydrakone
190 —=— Amfibio-kone 718
Ero matkanopeuksiss:/./"
+ 16
/
180 —
| 114
c 9 // 12
£ | _=— |
P 160 / = | 10
a / /I/
§. / /I/ |,
150 1 /./'/./
| = + 6
140 /
| =] 4
130 |,
120 0
5 6

5 0 65 70 75 80 85 90 95 100

Teho %

Kuva 18 Ikaruksen lentonopeus tehon funktiona

Kuvasta 18 ndhdédn, ettd vastus ja paino heikentdvit matkalentonopeutta n.
14 % ja se pysyy karkeasti vakiona tehojen ollessa 65-100%. Koska
polttoaineen kulutus on suoraan verrannollinen moottoritehoihin, kasvaa tdssa
tapauksessa my0s PA-kulutus 14 %, jos halutaan lentdd amfibio-koneella

samalla lentonopeudella kuin pyorakoneella.

Englanninkielinen  lento- ja  kéyttoohjekirja  ilmoittaa = maksimi
vaakalentonopeuden olevan Ikaruksella 120 mph eli muutettuna 193 km/h,
joka on hyvin ldhelléd laskettua maksiminopeutta /25, s.24/ Oli yllattavaa, ettd
suomen- ja saksankielisessd lento- ja kayttoohjekirjassa ei ole lainkaan
ilmoitettu maksimilentonopeutta. Ilmoitettuna oli vain suurin sallittu

lentonopeus.

Matkanopeuksien ero %
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12.2 Sakkaus vaakalennossa /1, s.347/

Seuraavaksi tarkastellaan Ikaruksen sakkausnopeutta, joka on lentdjélle hyvin
oleellinen tieto lennettdessi. Ultrakoneilla sakkausnopeuden on pysyttiva alle

65 km/h, jotta se voitaisiin luokitella ultrakevyeksi lentokoneeksi. /14/

Kuvasta 17 ndhdddn, ettd tyontdvoimaa on selvdsti enemmaén kuin vastusta
alhaisilla nopeuksilla, joten teoriassa voitaisiin lentdd hyvin pienilld
nopeuksilla tyontdvoiman ansiosta. Kdytdnnossd asia ei ole niin, koska
pienintd mahdollista lentonopeutta rajoittaa kuitenkin sakkaus. Koska
lentonopeus  pienenee, joutuu lentokone lentdimdin  suuremmalla
kohtauskulmalla, jotta nostovoimaa olisi riittdvésti vaakalennossa.
Kohtauskulmaa kasvattamalla lisdtddn  nostovoimakerrointa, jolloin
nostovoima kasvaa voittaakseen alaspdin suuntautuvan voiman, painovoiman.
Kun kohtauskulma kasvaa riittdvin suureksi alkaa virtaus irrota siiven
pinnasta, jolloin nostovoima katoaa /1, s.87/. Tétd ilmiotd kutsutaan

sakkaukseksi.

Sakkaustyyppejd on olemassa kolmea eri tyyppid. Tavallisin sakkaustyyppi on
sakkaus vaakalennossa, kun kuormitusmoninkerta on n = 1. Sakkaus
vaakalennossa tapahtuu tyypillisesti kun kohtauskulma on noin 15-18°. Kun
kuormitusmoninkerta poikkeaa tistd n > /, puhutaan G-sakkauksesta; tai kun
lennetdén kaartolennossa, puhutaan kaartosakkauksesta. Téssd tarkastelussa

tutkitaan ainoastaan Ikaruksen saukkausnopeutta vaakalennossa./1, s.381/

Amfibio-koneen arvioitua sakkausnopeutta tarkastellaan eri lentoasuissa,
koska lentdjd operoi lentokonettaan yleensd kaikissa eri lentoasuissa. My0s
JAR-22 mukaan ultran sakkausnopeus on méadritettdva yhdelle tai useammalle
lentoasulle /13/. Tadmin takia amfibio-koneen sakkausnopeutta tarkastellaan
seuraavissa lentoasuissa: laskusiivekkeet tdysin alhaalla, laskusiivekkeet 15°
ja laskusiivekkeet sisdlld. Tarkastelussa kiytetddn madrdysten mukaan

lentokoneen maksimilentoonldhtépainoa.
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Sakkauksen tarkastelu eroaa hieman edellisistd tarkasteluista silla tavalla, ettd
amfibio-koneen saatuja arvoja verrataan suoraan valmistajan antamiin
arvoihin, eikd pyordkoneen laskettuihin arvoihin. Tdmé johtuu siitd, ettd
kaava, jolla sakkausnopeus lasketaan, siséltdd nostovoimakertoimen
maksimin, joka lasketaan suoraan valmistajan antamilla tiedoilla. Jos nyt
pyordkoneen sakkausnopeutta laskettaisiin ndilld arvoilla, saataisiin sama
sakkausnopeus kuin valmistajan antama, miki johtuu samoista 1dhtoarvoista.
Siksi on turha verrata amfibio-koneen laskettuja arvoja pyodrd-koneen

saatuihin arvoihin.

Sakkausnopeus vaakalennossa voidaan mairittdd kaavalla 31. Kaavasta 31
ndhdddn, ettd sakkausnopeus riippuu  siipikuormituksesta = mg/s,
ilmantiheydestd p ja nostovoimakertoimen maksimista Cr,g,. Tarkastelussa
ainoastaan nostovoimakertoimen maksimi Ci,. tuottaa vdhidn vaikeutta,
koska se on vield tuntematon. Nostovoimakertoimen maksimi voidaan laskea,
kun se johdetaan kaavasta 31 ja kéyttdmilld valmistajan antamia
sakkausnopeuksia eri lentoasuissa. Sakkausnopeuden ja Cp,.:n kaavat

ndyttivit seuraavilta:

VY = 2& (31)
l CLmaxpS
- CLmax = 2;”g (32)
VepS

Pohdiskelun jélkeen totesin, ettd pyordkoneella ja amfibio-koneella on sama
Crmar, koska asentamalla amfibio-ponttoneita koneeseen ei vaikuteta milldan
tavalla lentokoneen nostovoimiin synnyttdviin laitteisiin. Sen sijaan on muita
tekijoitd, jotka nostavat amfibio-koneen sakkausnopeutta, kuten painorajan ja
vastuksen suureneminen. Korkeampi painoraja tarkoittaa vain sitd, ettd

tarvitaan suurempi nopeus painovoiman voittamiseen eli sakkausnopeus
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kasvaa. Lentokoneen lisdvastus ei vaikuta sakkausnopeuteen, koska se

vastustaa vain lentokoneen lentdmisté eteenpdin.

Lentokoneissa nostovoiman aiheuttaa padsddntoisesti siipi, mutta tavallisesti
pelkdn siiven Cp,,, el riitd (suuri sakkausnopeus), ja siksi on kehitetty muita
nostovoimaa lisddvid laitteita. Ikaruksen siipi on profiililtaan NACA 2412,
joka on hyvin kaytetty profiili hitaissa lentokoneissa /23/. NACA 2412 sopii
hyvin ultrakevyelle lentokoneelle, koska silld on hyvit sakkausominaisuudet
ja siiven karheudella on pieni vaikutus nostovoimaan /26, s.5/. Suurin
haittapuoli on se, etti NACA 2412-profiililla on suhteellisen pieni Crmgy,
jonka takia on jouduttu lisddméén laitteita, jotka parantavat siiven Cpyy.ia

/26, 8.5/.

Valmistajan ilmoittamat sakkausnopeudet eri lentoasuissa on kerrottu

taulukossa yhdeksén; niiden avulla voidaan laskea Cy,,, kaavalla 32:

2 2-4 9,81
Vsl C'Lmax: C s SOkg 9’8

Lmax — Vz S = 2 k =1,31
P (21,0’") 1,225 12, 5m?
S m

Taulukko 9 Tkaruksen sakkausnopeudet eri lentoasuissa

Lyhenne Laskusiivekkeet Sakkausnopeus

Vsl -4,5° 75,8 km/h (21,0 m/s)
Vs2 15° 66,7 km/h (18,5 m/s)
Vs0 42° 59,3 km/h (16,5 m/s)

Laskemalla samalla tavalla saatiin Vg:in Crne,=1,68 ja Vyon Crpm,=2,12.
Maksimi nostovoimakerroin Cr,., on tyypillisesti 1,3 ja 1,6 vililla.
Vastaavasti NACA 2412-profiilin maksimi nostovoimakerroin on kerrottu
olevan noin Cr,.=1,6 /1, s.87/, mikd vahvistaa . . Koska NACA 2412-
profiilin maksiminostovoimakerroin on ldhelld laskettuja arvoja, voidaan

totea, ettd laskut pitdd paikkaansa. Saaduista arvoista nihdddn myds, ettd
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laskusiivekkeet nostavat merkittdvasti lentokoneen (siiven) maksimi

nostovoimakerrointa Cr,,q.

Seuraavaksi lasketaan kaavalla 31 amfibio-koneen sakkausnopeudet eri
lentoasuissa. Paino on  tdlld  kertaa  vesilentokoneen  maksimi

lentoonl&htépaino m=500kg ja Crma on kunkin lentoasun laskettu Crpgy.

V.. \/ 2mg 2-500kg -9,81 5y 1™ _ 70 ¢ km
sle s = = = J—= 00—
ComsS  1114.1,225 %€ 12,5m2 s h

m

Laskemalla samalla tavalla saatiin amfibio-koneen Vj;ja Vs sakkausnopeudet
Vs> = 70,3 km/h ja V= 62,6 km/h. Huomataan, etti ero sakkausnopeuksissa
ei ole suuri, ja kun laskusiivekkeet ovat 45°, pysytddn edelleen 65 km/h
sakkausnopeuden  rajan  alapuolella.  Pyord- ja  amfibio-koneen
sakkausnopeudet on kerétty taulukkoon 10, josta ndkyvéat paremmin koneiden

sakkausnopeuksien erot.

Taulukko 10 Lasketut sakkausnopeudet eri lentoasuissa

. Koneiden
B Pyora-koneen Vs  Amfibio-koneen Vi
Sakkaus  Laskusiivekkeet o sakkausnopeu
(valmistaja) (laskettu) .

ksien ero

Vsl -4,5° 75,8 km/h 79,6 km/h +3,8 km/h
Vs2 15° 66,7 km/h 70,3 km/h +3,6 km/h
Vs0 42° 59,3 km/h 62,6 km/h +3,3 km/h

Kaavasta 31 huomataan, ettd sakkaus kasvaa verrannollisena tekijidn ——,
AP
kun lentokorkeus kasvaa. Tamid on merkittdvad, kun mietitddn lentokoneen

nopeusmittarin pitot-staattiseen jérjestelmddn perustuvaa toimintaa. Indikoitu

nopeus Vs on aina verrannollinen tosi-ilmanopeuteen Vrys suhteen Vi =
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\/; Vras mukaisesti. Tama tarkoittaa sitd, ettd sakkausta laskettaessa

sakkausnopeus on sama kuin todellinen ilmannopeus (Vs = Vrzys). Tadma on
ohjaajalle hyvi, koska sakkaus alkaa aina samalla nopeusmittarin indikoidulla

nopeudella korkeudesta riippumatta.

12.3 Kantama /1, s.352-355/

Lentokoneen kantamalla tarkoitetaan sitd pisintd matkaa, mitd lentokone voi
lentdd tdydelld tankilla. Pitkd kantama on lentokoneelle oleellinen
suorituskykyarvo, koska lentokoneethan ovat alun perin suunniteltu
matkustamiseen. Lyhyt kantama tarkoittaa useampia laskuja tankkauksia
varten verrattuna pitempddn kantamaan. Tavallaan lyhyt kantama lisdd
onnettomuusriskid, koska se pakottaa lentdjin tekeméddn enemmaén laskuja ja

nousuja, jolloin suurin osa lento-onnettomuuksistakin yleensa tapahtuu.

Ominaiskantama voidaan laskea kaavalla 33, jolloin lentokoneen kuvitellaan
lahtevédn vaakalentoon suoraan ilmasta. Lentokoneen suurin kantama ei ole
sama kuin ominaiskantama, koska ominaiskantamassa ei oteta huomioon
laskussa tai nousussa tapahtuvaa lentoa. Todellinen kantama on tavallisesti
20-30 % lyhyempi kuin ominaiskantama. Laskuissa kédytdn 30 % virhetta.

Yhtélo, jolla ominaiskantama lasketaan, on seuraava:

Yo Eln{ﬂ] (33)
bg \m,

Kaavasta 33 huomataan, ettd kantama X on suoraan verrannollinen liitolukuun
E ja potkurin hyotysuhteeseen m, ja kddntden verrannollinen polttoaineen
ominaiskulutukseen . Sen sijaan lentokoneen paino alussa m; ja lopussa m;
vaikuttaa logaritmisesti ominaiskantamaan. Tdm& painoero syntyy, kun

lentokone kuluttaa polttoainetta lennon aikana, jolloin lentokoneen paino
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laskee. Luonnollisesti polttoaineméérilld on my0s suuri vaikutus lentokoneen

kantamaan.

Ikaruksen kantamatarkastelussa tulee huomioida liitoluvun ja painon ero
pyorad- ja amfibio-koneessa. Amfibio-koneen paino kasvaa, mutta maksimi
polttoaineméddrd pysyy silti samana kuin pydrdkoneessa. Tdma tarkoittaa sitd,
ettd kaytettidvissd oleva polttoainemddrd suhteessa lentoonléhtdpainoon laskee
verrattuna pyoOrdkoneeseen. Myos liitoluku putoaa, mikd vaikuttaa
negatiivisesti ominaiskantamaan. Lasketaan pyord- ja amfibio-koneen

ominaiskantama ja otetaan 30 % virhe huomioon:

Pyoriakone: X =

0,8-11 ln£450kg

-0,7 = 1479 km
400kg

50107 9,81
S

Amfibio-kone: X = 08-9.1 ln( 500kg

-0,7=1094 km
450kg

50-10° 981"
S

Valmistaja antaa Ikaruksen kantamaksi 650 km tyynessd ilmakehdssi, joka
eroaa arvioidusta kantamasta merkittavasti /22, s.28/. Tamén suuren eron
vuoksi en pidd Ikaruksen kantamatarkastusta luotettavana. Syynd on pakko
olla liian hyvé polttoaineen ominaiskulutus ja/tai eroava pisin toimintamatkan
nopeus. Pisin toimintamatkan nopeus on laskettu olevan amfibiokoneella 88,6
km/h, mikd eroaa merkittdvésti ldhteiden antamasta arvosta 140 km/h /22,
s.28/. Tdmi toimintamatkan nopeuksien ero ei kuitenkaan pysty yksinddn

selittdmidn lasketun kantaman suurta eroa lahteiden ilmoittamaan kantamaan.

Teoriassa voidaan kuitenkin laskea, kuinka paljon amfibio-koneen kantama
on verrattuna pyordkoneeseen. Kun amfibio-koneen kantama jaetaan
pyordkoneen kantamalla, saadaan amfibio-koneen kantamasta n. 27 %
lyhyempi. Tilld teoreettisella suhteella saadaan amfibio-koneen uudeksi
kantamaksi noin 480 km, mikd kuulostaa paljon paremmalta kuin edellinen

arvioitu kantama 1094 km.
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Kuten sakkauksen tarkastelussa, kaavasta 33 huomataan, ettd taloudellisin

lentonopeus kasvaa verrannollisena tekijddn ——. Téamd tarkoittaa sitd, ettd

/o

taloudellisin nopeus saavutetaan aina samalla nopeusmittarin ilmoittamalla

nopeudella korkeudesta riippumatta.

13 OMIA POHDINTOJA TULOKSISTA

Téssd osiossa pohditaan amfibio-koneesta saatujen suorituskykyarvioiden
tuloksia, ja samalla verrataan saatuja tuloksia kellukekoneen lento- ja
kiyttdohjeiden ilmoittamiin suorituskykyarvoihin /27/. Kellukekoneen
kiinnityskonstruktion putket ovat varmaan profiililtaan muotoprofiilista, joka
on monta kertaa aerodynaamisempi kuin sylinteriputki. Tdmén takia on hyva,
jos amfibio-koneen suorituskykyarvot ovat yhtd hyvét tai edes ldhelld
kellukekoneen arvoja. Amfibio-koneesta saadut suorituskykyarviot nikyvit
myds liitteessd 3 (liite 3). Tulokset ovat kuitenkin arvioita, eikd niitd tule
kiyttdd  amfibio-koneen todellisina  suorituskykyarvoina.  Todelliset

suorituskykyarvot tulisi mééarittda koelennon yhteydessa.

Lentoonlahto ja nousulento

Amfibio-koneella on suurempi paino ja vastus kuin pyordkoneella, mikd
vaikuttaa suoraan amfibio-koneen lentoonldhtdon ja nousulentoon. Amfibio-
koneella on arvioitu olevan 15 - 20 % alempi kohoamisnopeus kuin
pyoriakoneella. Vastaavasti kellukekoneen kohoamisnopeus on arviolta olevan
noin 10 - 20 % huonompi kuin vastaavalla pyordkoneella, riippuen mitad

lahteitd vertailee /27, 5.9;25, s.25/.

Verrattuna  kellukekoneeseen amfibio-koneen kohoamisnopeus pysyy

suunnilleen yhtd hyvdnd, mutta verrattuna pyordkoneeseen ero on
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huomattava. Voisin arvata, ettdi amfibio-ponttoneilla saadaan yksi
huomattava etu lentoonldhddssd verrattuna kumikellukkeisiin. Uskon, ettd
lentoonldhddssé amfibio-ponttoneilla saavutetaan lyhyempi nousumatka kuin
kellukekoneella, johtuen amfibio-ponttonien sulavammasta muodosta ja
sileimmastd pinnasta. Vaikka tuloksien tarkastelu osoitti, ettd saadut tulokset
eiviat ole tdysin luotettavia, uskon kuitenkin, ettd arvioitu 15 - 20 %

heikentyminen kohoamisnopeudessa on hyvin ldhelld totuutta.

Matkalento

Matkalennossa amfibio-konetta hidastaa eniten ponttonien aiheuttama
lisdvastus. Amfibio-koneella on arvioitu olevan n. 14 % hitaampi
matkalentonopeus. Polttoaineen kulutus on saman verran suurempi kuin
pyordkoneella lennettdessd samalla matkalentonopeudella. Kellukekoneella
tima arvo on 10 - 15 % /27, s.4/. Amfibio-koneen kantaman on arvioitu
putoavan noin 27 % verrattuna pyordakoneeseen. Kellukekoneelle on
thmeellisesti ilmoitettu toiminta-ajaksi 5 h, mikd on pitempi toiminta-aika
kuin pyordkoneella /27, s10/. Laskettuna pisimmén toimintamatkan nopeuden
(140 km/h) ja 650 km kantaman mukaan pydrdkoneen toiminta-ajaksi saadaan
noin 4,6 h eli lyhyempi toiminta-aika kuin kellukekoneella /22, s.28/.

Uskon, ettd amfibio-koneen arvioitu kantama pitdd enemmén paikkaansa kuin
kellukekoneen ilmoitettu kantama, vaikka kummallakin koneella on suurin
piirtein sama lentoonldhtopaino ja vastus. Verrattuna pyOrdkoneeseen
amfibio-koneen kantama tippuu roimasti, mikd on kuitenkin aika

ymmarrettdvad lisddntyneen vastuksen ja painon takia.

Normaalisti 14 % pudotus matkalentonopeudessa on hyvin vakava juttu,
mutta kun miettii amfibio-ponttonien ja kiinnityskonstruktion muotoa ja
kokoa voisi helposti arvata, ettd matkalentonopeuden pudotus olisi paljon

suurempi.
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Tuloksien tarkastelun osoittaa, ettd laskennalliset suorituskykyarvot pitdvét
hyvin paikkaansa. Tdmin takia piddn Ikaruksen vaakalentosuorituskyky-

arviota hyvin onnistuneena.

Hidaslento, sakkaus ja laskusiivekkeiden kaytto

Hidaslennossa Ikaruksen paino vaikuttaa enemmén liikehtimiskykyyn kuin
sen vastus. Amfibio-koneen paras liitoluku on arvioitu olevan E,, = 9,1,
mikd on noin 17 % huonompi kuin pyodrdkoneella. Tdméan takia amfibio-
koneen vajoamisnopeus ja lentonopeus (ratanopeus) hidastuu noin 8-10 %.
Amfibio-koneella sakkausnopeus kasvaa kaikilla lentoasuilla noin 4 km/h,
mutta pysyy kuitenkin alle sallitun rajan (65 km/h) kéytettdessa
laskusiivekkeitd 2-asennossa (lasku). Kellukekoneelle on ilmoitettu
sakkausnopeuden olevan alle 65 km/h (<65km/h), mutta ei tarkemmin missi

lentoasussa /27, s9/.

Oman ndkemykseni mukaan amfibio-koneen lisdvastus ei estdisi millddn
tavalla kayttimdstd laskusiivekkeitd samalla tavalla kuin pydrdkoneella.
Minusta tdimd on hyvéd asia, koska laskusiivekkeitten kdyttd on lentdmisen
kannalta hyvin tirked apuviline. Laskusiivekkeitd kiytettdessd pitdéd kuitenkin
huomioida se, ettd amfibio-koneen aiheuttaman lisdvastuksen voittamiseksi
tarvitaan enemmaén tehoja kuin pyorékoneella. Erittdin positiivista on se, ettd
amfibio-koneen sakkausnopeus pysyy alimmillaan helposti alle 65 km/h.
Liitolukukin pysyy yllittdvan hyvénd, jos miettii kuinka paljon amfibio-

ponttonien asennus rikkoo lentokoneen sulavuutta.

Tuloksien tarkastelu osoitti, ettd Ikaruksen liukulennon suorituskykyarviota
voidaan pitdd luotettavana. Hyvien tulosten ja tarkastelun takia pidén téta

lentoprofiilin suorituskykyarviota erittdin onnistuneena.
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14 PROJEKTIN YHTEENVETO

Amfibio-projektia ldhdettiin vetimién jo alusta alkaen suurella innolla ja
mielenkiinnolla. ~ Projektin  edistystd  hidasti  kuitenkin  kaikkien
projektijisenien kokemattomuus tdmin kaltaisessa projektissa. Tdmén takia
amfibio-projekti kehittyi hitaasti, ja aikaa kului paljon tiedon etsimiseen ja
vield enemmén sen ymmairtdmiseen. Varsinkin kuormien méarittiminen tuotti

alussa suurta pdénvaivaa.

Kuormien  maédrittdminen oli  tavallaan ensimmdiinen  vilitavoite
projektissamme, koska se miérdsi pitkalti, kuinka kiinnitysrakenteen tulisi
suunnitella. Kuormien suuruudet vaihtelivat alussa ldhes joka pdivd, mika
johtuu ldhinnd siitd, ettd kuormien soveltaminen ymmarrettiin koko ajan eri
tavalla. Tastd huolimatta saimme loppujen lopuksi realistisia rajakuormia,
jonka jilkeen padsimme suunnittelemaan kiinnityskonstruktiota tosi toimin.
Kuormia laskettaessa oli yllattavad, kuinka veden aiheuttama vastus

kuormittava rakennetta.

Kun rakennusluvan vaatimat selvitykset saatiin selville, aloitin amfibio-
koneen suorituskykyarvion tutkimisen. Alussa meni kuitenkin hetki, ennen
kuin aloitin wvarsinaisen suorituskykyarvion. Alussa minun piti tehdd
suunnitelma, kuinka suorituskykyarvio kannattasi parhaiten tehda.
Suunnitelmassa piti pohtia milld tavalla tutkisin Ikaruksen suorituskykya ja
miten toteaisin tuloksien luotettavuuden. Tdmén jdlkeen aloitin varsinaisen
suorituskykyarvion, mikd osoitti, ettd amfibio-ponttonien asentaminen
heikentdd merkittidvisti Tkaruksen suorituskykyéd kaikissa lentoprofiileissa.
Tuloksien mukaan alentunut suorituskyky pysyy kuitenkin sallittujen rajojen
sisdlla eikd paljon eroa Ikaruksen suorituskyvystd lennettdessd
kumikellukkeilla. Vertailu todisti tuloksien olevan luotettavia kaikissa

lentoprofiileissa, lukuun ottamatta nousulentoa.
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Amfibio-projektia tehdessd tuli tutkittua monta eri ilmailumiirdystd, jotka
olivat amfibio-projektin kannalta oleellisia. Ilmailuviranomaisten asettamat
médrdykset piti perin pohjin tutkia ja ymmartéé, jotta suunniteltu rakenne saisi
ilmailuhallinnon hyvéksynnédn. Pitkdn tutkimisen jidlkeen, huomasin, etti
ilmailumiirdykset asettavat vaatimuksia muun muassa Ikaruksen
suorituskyvylle, ponttonien kiinnitysrakenteen kestdvyydelle ja sen

toimivuudelle. Suunnittelussa otimme ndma kaikki vaatimukset huomioon.

Kaiken kaikkiaan projektin yhteisty0 onnistui minun mielestdni hyvin, mutta
kuten kaikissa projekteissa parannettavaa olisi ollut. Suurin parannus olisi
minun mielestdni ollut projektin johtamisessa ja suunnittelussa. Johtamisessa
olisi ollut suotavaa kiyttdd kovempia otteita etenkin tehtdvien jaossa, mutta
my0s projektijdsenien tehokkuuden valvonnassa. Suunnitelman laatiminen
olisi ollut myos erittdin suotavaa projektin kannalta. Hyvd suunnitelma olisi
auttanut projektin kulkua kertomalla missd mennddn ja mitd pitdisi vield

tehda.

15 OMIA POHDINTOJA

Oman tyOni aiheet muuttuivat amfibio-projektin aikana monta kertaa. Alussa
tavoitteena oli tehdd opinndytetyd pelkédstddn koekuormituksesta, mutta tdmén
aitheen hylkésin, silld ei ollut tavallaan pakollinen amfibio-projektia varten.

Uskon, ettd aiheena se olisi ollut hyvin mielenkiintoinen ja opettava.

Aiheeltaan suorituskykyarvio ei ollut mikdin pieni tehtivd ja rehellisesti
sanottua minun mielestdni se oli turhan aikaa vievéd ja tyolédstd. Aikaa meni
monta kertaa enemmédn asian ymméirtdmiseen kuin sen tekemiseen, minun
tapauksessani laskemiseen. Isoin haaste oli arvioida amfibio-koneelle vastus,
mitkd itse lentokone, amfibio-ponttonit ja kiinnitysrakenteet aiheuttivat.

Vastuksen madrittdiminen oli pakko tehdd, koska se vaikutti jokaisessa
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lentoprofiilin tarkastelussa. Suorituskykyarviota olisi tietysti ollut mahdollista
tutkia vield enemmidn, mutta pédtin kuitenkin tutkia oleellisemmat
suorituskykyarvot. Koska suorituskykyarvio on tiedoiltaan todella laaja aihe,
vaarana oli ldhted tutkimaan liilan monia asioita, jolloin arvion luotettavuus
karsisi. Vastakohtana tdhén oli ldhted tutkimaan asioita liian tarkasti, jolloin
aikaa olisi mennyt enemmain tyon laskemiseen kuin tulosten saavuttamiseen.
Haasteena oli 10ytdd ns. kultainen keskitie, jota seuraamalla 10ysi hyvin

tasapainon suorituskykyarvion tarkkuuden ja kattavuuden vilille.

Aiheena suorituskykyarvio oli mielestdni todella kiinnostava, koska minua
kiinnostavat paljon lentokoneen lento-ominaisuudet ja varmaan vield
enemmaén lentokoneen suorituskykyyn vaikuttavien asioiden tutkiminen. Osa
kiinnostuksesta johtuu I&hinnd siitd, ettd harrastan itse lennokkien
lenndttdmistd, mihin kuuluu wusein lennokkien aerodynaamisuuden

parantaminen.

[Imailuviranomaisten asettamien ilmailuméérdyksien tutkiminen oli myos
hyvin haastavaa ja vei paljon aikaa. Ymmairtdmistd ei vaikeuttanut itse
englanninkieli, vaan asiatekstin oma sanasto. Madrdykset on tehty
tarkoituksella hyvin yksinkertaisiksi, mutta niitd voi olla silti vaikea
ymmaértdd. Joskus midrdykset oli tehty liiankin yksinkertaisiksi, koska niiden

soveltaminen oli selostettu liian suppeasti.

Léhteiden kdyttd toi myds oman haasteensa opinndytetydlleni. Haasteena oli
loytad kayttokelpoisia ldhteitd, missd kaikki tarvittavat yksityiskohdat oli
kerrottu. Myos eri moottori-potkuri yhdistelmit, lentoasut ja lentokoneen
painoasetukset olivat haasteellisia, koska suorituskykyarvion vertailun
kannalta oli tirkeétd, ettd vertailtiin samoja koneita. Yksikin puuttuva tieto

teki vertailusta epéluotettavan.

Kaikesta huolimatta onnistuin opinndytetydssdni hyvin ja sain omasta

mielestini luotettavia tuloksia.
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IKARUS C42 -SUORITUSKYKYARVIO AMFIBIO-PONTTONEILLA

Ikarus C42 suorituskykyarvot perustuvat Ikaruksen omiin lento- ja kayttdohjekirjan

ilmoittamiin arvoihin.

Ikarus C42 Ikarus C42 Amfibio

a. Nousukyky — merenpinnan tasalla, ei tuulta

- kierrosluvut (Rotax 912 UL) 5500 rpm 5500 rpm
- kohoaminen MTOW 4,8 m/s** 4,1 m/s*
- nopeus, paras kohoaminen 90 km/h** 90 km/h*

b. Matkalento — MTOW, polttoainemaarélla 65 |

- kdyntinopeus 4700 rpm (65 %) 160 km/h 142 km/h
- pisimman toimintamatkan nopeus 140 km/h 140 km/h
- pisin toimintamatka (kantama) n. 650 km n. 480 km

b. Suorituskyky moottori sammuneena

-MTWO 472,5 kg 500 kg

- minimi vajoaminen 2 m/s** 2,4 m/s*

- pienimman vajoamisen ratanopeus 85 km/h** 67,3 km/h*
- paras liitosuhde 11:1 9:1

- parhaan liu’un lentonopeus 95 km/h 88,6 km/h

*laskusiivekeasennolla 1 (-4,5°, silednd)

**|askusiivekeasennolla 2 (15°, keskiasento)

HUOM! Ikarus C42 amfibio-koneen suorituskykyarvot perustuvat laskennallisiin arvoihin.
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