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1 MIHIN TATA TARVITAAN?

Tassé keskitytddn sellaiseen tilanteeseen, ettd olet rakentanut itse lentokoneen ja sill pitiisi
alkaa lentiméaan.

Tai olet ostamassa lentokonetta, ja haluat selvittdd onko se kelvollinen ja miten koneella oikeasti
voi lentdd. Tietenkin samat opit patevit tyyppihyvéksyttyyn lentokoneeseen, mutta experimental
koneissa (seké harrastajan rakentamat ettd tehdasvalmisteiset; sarjat tai ultrat) ominaisuudet
voivat olla mitd sattuu. Yleensi sithen huonompaan suuntaan.

Téssd on esitelty myds suorituskyvyn osalta myds numeroarvojen mittaamista ja niiden késitte-
lya. Ilman niitdkin pérjdd, mutta jos haluat ettd tuloksissasi on enemmaén tarkkuutta, menetelmait
ovat kéytettavissa.

KOELENTAMISESTA
2.1 KOELENTAJAN VAATIMUKSIA

Lahtokohtaisesti lentotaito pitda olla sellainen, ettd lentdjdn ei tarvitse peruslentdmisessi miettia
itse perussuoritusta. Ohjaamista ja miten eri asiat
(pitdisi) vaikuttaa.

Uuden ja mahdollisesti itse rakennetun koneen lenté-
minen ei ole oikea aika harjoitella peruslentdmista.

Mutta mitddn virallista kelpuutusta ei tarvita! Lupa-
kirja méardyksessd kohdassa FCL.820 oleva koelenti-
jén kelpuutusta ei tarvitse. Se on tarpeen vasta kun ko-
neen lentoonldhtd massa on 2000 kg tai enemman ja
silloin kun on tarkoitus tyyppihyvéksya kyseinen
lentokone.

Miten itse tehdyn koneen lentdmiseen suhtaudutaan USA:ssa? Katso AC 90-89 ja AC 90-109,
jotka 16ytyvit noilla hakusanoilla.

Varsinaisia koelentdjakursseja pidetddn Suomessa vain [Imavoimissa. Samoin on useissa muissa
maissa. Tunnetuimmat koelentokoulut ovat Englannissa (Empire Test Pilot School, ETPS) ,
Ranskassa (EPNER) ja U.S.A:ssa (USAF Test Pilot School ja USN Test Pilot School). Lisdksi
yksityisia siviililentdjille tarkoitettuja koelentokursseja on jérjestetty ainakin U.S.A:ssa ja
Englannissa.

Tutkimuskoelentéjédksi voi my06s kouliintua riittdvilla lentokokemuksella ja lentoteorian koulu-
tuksella varustettuna joko tyOpaikkaopetuksena tai kovalla itseopiskelulla ja asioihin syventymi-
selld.

Koelentdjdn pitdd osata erotella eri ominaisuudet ja kertoa misti ne johtuvat. Eli paino teknisella
koulutuksella ja kokemuksella. Muuten kyse on vain tiimankerdédmis lentelemisestd, ilman etta
siitd on mitdén turvallisuushyd6tya.
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Télloin saadaan perusteet, joille on helppo rakentaa.
Koelentdja patevoityy kuitenkin vasta kiytdnnon koe-
lentdmisessd saadun riittdvan kokemuksen jalkeen.

Tutkimuskoelentdminen voi olla hyvinkin vaihtelevaa.
Lento-ominaisuuksien ja suoritusarvojen koelentdmisen liséksi
on tekniikan kehittyessé yha tdrkeammaéksi lajiksi tullut
jérjestelmikoelentdminen.

Harrasterakenteisien koneiden yhteydessi on
tutkimuskoelentdmisen padpaino edelleen lento-ominaisuuksissa ja suoritusarvoissa. Seka
jérjestelmien korjaaminen toimiviksi.

2.2 KOELENTOTOIMINNAN JAKO
Huoltokoelentdminen
Tehdddn méardaikaishuoltojen, pienten korjausten ja pienten laitevaihtojen jédlkeen.
Huoltokoelennoista katso myds part-ML GM1 ML.A.301(f) ja NCO.SPEC.MCF.100-.140. Nuo
NCO vaatimukset ovat myos Liite 1 koneita koskevia méarayksia.
e Huoltokoelennolla varmistetaan ettad kone on huollon jalkeen lentokelpoinen ja ettd kone
toimii samalla tavalla kuin se yleensa pitaisi toimia.
e Huoltokoelento voi olla myds vianetsinnan valine. Joskus kun vika esiintyy vain lennolla!
e Huoltokoelentdjan tulee olla hyvin perehtynyt koneen ominaisuuksiin ja jarjestelmiin, jotta
voi varmistua niiden normaalista toiminnasta.

Tuotantokoelentaminen

Sarjatuotannossa olevien koneiden lentokelpoisuuden tarkastaminen Suurten korjausten tai
suurten modifikaatioiden jélkeiset koelennot

e Ensimmaiset lennot sarjavalmisteisella koneella.

e Ensimmaiset lennot rakennussarjasta tai piirustuksista rakennetulla koneella.

e Ensimmaiset lennot suuremman muutostyon jalkeen.

e Tuotantokoelentdjan tulee olla hyvin perehtynyt kyseiseen konetyyppiin ja sen

jarjestelmiin.

Hénen tulee myds tuntea koneelle asetetut vaatimukset. Oikeastaan itsestddn selvi asia. Ja
vaadittavat asia pitdé selvittdd etukdteen.

Tuotantokoelentdjd tarvitsee myds jonkin verran tietoa koelentdmisesté ja lentokoneiden
ominaisuuksista yleensikin.

Lentokokemus samalla tai ainakin samantapaisilla lentokoneilla on ehdoton valttiméattomyys

turvallisuuden kannalta. Turhan monta lentdj44 ja konetta on menetetty kun koneen innokas
rakentaja on véhéiselld kokemuksella menettidnyt koneen hallinnan heti ensimmaéiselld lennolla

puuttuvan taidon vuoksi.
Tutkimuskoelentaminen
e Lento-ominaisuuksien, suoritusarvojen ja jarjestelmien tutkiminen, kehittdminen ja
hyvaksyminen seka evaluointikoelennot.
e Kehitetdan ja tutkitaan taysin uutta konetyyppia.
e Kehitetdan uusia jarjestelmia ja huomattavia modifikaatioita.
e Arvioidaan koneen ominaisuuksia tiettyja tehtavia varten.
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2.3

2.4

e Tutkitaan ja mitataan koneen ominaisuuksia ja suoritusarvoja ohjekirjoja varten tavallisesti
koneen tyyppihyvdksyntaan liittyen.

Tutkimuskoelentéjélle asetettavat vaatimukset taidon ja tiedon osalta ovat edellisid laajemmat.

Varsinainen lentokoneen kehitystyo vaatii perusteellista lentoteorian ja koelentomenetelmien
tuntemusta.

HUOLTOKOELENTAMINEN

Huoltokoelennot suoritetaan erdiden méaardaikaishuol- h i

tojen jdlkeen. Varsinkin jos huollossa on suoritettu laite-
vaihtoja tai lisdyksid, on tarpeen varmistaa koelennolla
ettd ne toimivat oikein. Pienissd huolloissa ei koelento
ole tarpeen, huoltaja (se joka ottaa vastuun huollon
lopullisesta kuittauksesta) madrittelee huoltokoelennon
tarpeen. Suuremmissa huolloissa, joissa koneen osia ja
laitteita on asennettu/irrotettu, koelento on ehdottoman
tarpeellinen.

Huoltokoelento ei kuitenkaan ole vain hurulentdmisti sentakia ettd huoltaja niin edellyttdi. [han
merkittdvd miard vikoja syntyy huollossa! Koelento suoritetaan aina harkituissa olosuhteissa ja
varautuneena siihen ettd hairioitd ilmaantuu. Lennolla varmistutaan siité, ettd kone on huollon
jélkeen tdysin turvallinen jokapdivéisessé lentotoiminnassa.

Huoltokoelennoista on kaikkia koneita (my0s experimental koneita) koskevid maardyksia.
Namaé ovat kokonaisuudessa NCO.SPEC.MCF . Kannattaa my0s katsoa mallia huoltokuittauk-
sista part-ML GM1 ML.A.301(f), vaikkei se ole pakollista experimental koneilla.

Lento-ohjelma méaérdytyy konetyypin vaativuusasteen ja huollon suuruuden mukaan. Jokaiselle
koneelle olisi hyva olla olemassa etukéteen harkittu huoltokoe-lentopdytékirja, joka samalla toi-
mii ohjeena koelentoa varten. Malli tdhén 16ytyy huolto-ohjelmapaketista (HTO-003). Télloin
kaikki oleelliset asiat tulisi tarkastettua. Pienissd huolloissa voi esimerkiksi perusteellinen maa-
koekaytto ja laitteiden toimintakokeet olla riittdva toimenpide. Pienten korjausten ja laitevaihtojen
jilkeen on aina erikseen syyté harkita koelennon tarvetta. Jos kyseessi ei ole lentoturvallisuuteen
vaikuttava asia, voi laitteen toiminnan tarkastaa seuraavan muun lennon yhteydessa.
HUOLTOKOELENTAIJAN tulee olla hyvin perehtynyt koneen ominaisuuksiin, jirjestelmiin ja
laitteisiin, jotta voisi luotettavasti varmistua niiden normaalista toiminnasta. Tédhén ei varsinaista
koelentokoulutusta tarvita vaan hyvé koneen tuntemus, oikea asenne ja riittdvé lentotaito ovat
pitevyysvaatimukset.

TUOTANTOKOELENTAMINEN

Tuotantokoelentdmisestd on kyse, kun suoritetaan lentokoneen ensimmaéiset lennot

e sarjavalmisteisella koneella

e sarjasta tai valmiista piirustuksista ilman muutoksia rakennetuilla koneilla

e Kun koneeseen on tehty suuren luokan korjaus, joka joltakin osalta vastaa lahes uuden
rakentamista

e Kun koneeseen on tehty huomattava muutostyo eli modifikaatio, joka selvasti vaikuttaa
koneen ominaisuuksiin, joko lento-ominaisuuksiin tai laitteiden ja jarjestelmien
toimintaan.

19.8.2023 sivu7 /59 ok HTH



HTO-016/23 Harrastelentokoneen koelentaminen

2.5

Tuotantokoelento on aina suoritettava. Tyypillisesti tarvitaan jopa useampia kuin yksi lento
turvallisen ja halutun toiminnan varmistamiseksi. Olosuhteet on huolellisesti harkittava
mahdollisimman turvallisiksi.

TUOTANTOKOELENTAJALLE asetetaan suuremmat vaatimukset kuin
huoltokoelentéjélle. Hanen tulee olla myds varsin hyvin perehtynyt kysei-
seen konetyyppiin, sen ominaisuuksiin ja jérjestelmiin.

Tuotantokoelentdjin tulee myos tuntea konetyypille asetetut vaatimukset
ja modifikaatiotapauksissa tulee perehtya tehtyihin muutostdihin sekd
niiden odotettuihin muutoksiin koneen kiytossa ja kdyttdytymisessd. Jos
muutostdiden vaikutus ei ole tiedossa etukéteen, siirrytddnkin
tutkimuskoelentdmiseen.

Tuotantokoelentiji tarvitsee jo jonkinmoista tietoa koelentdmisesté ja lentokoneiden ominai-
suuksista yleensd. Tamén vuoksi myos lentokokemusvaatimus on suurempi kuin huoltokoe-
lentdjélle. Aina ei harrasterakenteisia koneita ensi kertaa lennettiessi ole mahdollista saada
koelentidjid, joka on ko tyypilla lentdnyt aikaisemmin, -
vaikka se olisikin toivottavaa. Kuitenkin lentokokemus
samantapaisilla koneilla on ehdoton valttimattomyys
turvallisuuden kannalta.

Turhan monta konetta ja lentdjd4 on menetetty kun
koneen rakentaja on véhiiselld kokemuksella menettanyt
koneen hallinnan heti ensimmaiselld koelennolla
puuttuvan taidon vuoksi.

TUTKIMUSKOELENTAMINEN

Tutkimuskoelentdmisesti on kysymys kun

e Kehitetdan taysin uutta lentokonetta

e Kehitetdan uusia laitteita ja jarjestelmia

e Tutkitaan uusien modifikaatioiden eli muutostdiden vaikutus koneeseen

e Suoritetaan koneiden ja jarjestelmien tyyppihyvaksyntda

e Arvioidaan koneiden ominaisuuksia tiettya tarkoitusta varten eli evaluoidaan konetta

e Tutkitaan ja mitataan uusien koneiden lento-ominaisuuksia ja suoritusarvoja ohjekirjoja
varten. Tama liittyy tavallisesti koneen tyyppihyvaksyntaan.

Tutkimuskoelentdminen on tarpeen edelld mainituissa
tapauksissa. Huolellisesta suunnittelusta ja maakokeista
huolimatta lentokone vaatii aina varsinaisia lentokokeita
kehitystyossa ja tyyppihyvaksynnissd. Kehityskoelennoissa
on syyté varautua tdysin yllattdvadnkin kdyttdytymiseen.
Kehittyneistd suunnittelumenetelmisti huolimatta saadaan
lentokone ominaisuuksiltaan halutuksi vain lentokokeiden
perusteella tehdyn kehitystyon tuloksena.

TUTKIMUSKOELENTAJALLE asetettavat vaatimukset
ovat yleensid korkeat. Pienimuotoisessa laitteiden kehittelyssd voidaan pérjité pienelldkin
lentokokemuksella, kun vain ko. laitteen ominaisuuksiin ja kehitystyon yksityiskohtiin on hyvin
paneuduttu. Varsinainen uuden lentokoneen kehitystyo vaatii koelentéjéltd kuitenkin jo melko
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perusteellista lentokokemusta, koelentokoulutusta, tekniikan ja lentoteorian tuntemusta. [lman
lento-ominaisuuksien koelentomenetelmien tuntemista voi havaintojen tekeminen luotettavasti ja
keskustelu kehitysty6té tekevien insinddrien kanssa olla mahdotonta.

2.6 VINKKEJA KOELENTAJALLE

Koelennolla et tee mitdén sellaista, mitd et ole muilla koneilla opiskellut tekeméén!

e Valmistaudu hyvin lentotehtdvaan tutustumalla asiaan ja koneeseen

e Uudella (Oudolla) tyypilla lentdessasi (naitdkin tilanteita tulee), muista koneluokkien
aiheuttamat erot

- nokkapyora / kannuspyora
- kevyt/ raskas kone
- yksimoottorikone / monimoottorikone
- hidas/ nopea kone
Hanki riittdvésti kokemusta ainakin saman luokan koneelle jos ao tyypilld ei ole mahdollisuutta
ennakolta lenta.
e LENNA VAIN KAIKIN PUOLIN HYVISSA ULKOISISSA OLOSUHTEISSA

e VARAUDU AINA PAHIMMAN MAHDOLLISEN HAIRION VARALLE PAHIMMASSA
MAHDOLLISESSA PAIKASSA JA PAHIMMASSA HETKELLA (Murphy)

2.7 LENTOTURVALLISUUS
Kaikessa koelentotoiminnassa on muistettava perussaianto:
EI KAKSINKERTAISIA RISKEJA
Koelennolla on aina normaaliin lentdmiseen verrattuna sen luonteesta johtuva riskitekija.
Turhia eli kaksinkertaisia riskejd aiheuttaa miké tahansa seuraavista tekijoistd jo yksindén:

e Tehtdvaansa patematon henkilosto suorittanut huolto- ja/tai kokoonpanotyot

e Lentoa edeltava tarkastus suoritettu huolimattomasti tai epapatevan henkildston toimesta
e Koelentdja ei ole tehtdavaan tarpeeksi pateva eika suoritukseen paneutunut

e Koelentdjan psyykkinen ja fyysinen kunto ei ole hyva

e S3a on koelentotehtavdan sopimaton, tuuli on kova ja sivusta, ndkyvyys huono
(ei horisonttia) ja pilvikorkeus matalalla

e Lentokentta on liian pieni hairidtilanteita varten

e Minkdanlaista seurantaa tai valvontaa ei ole maassa hatatilanteita varten

e Mahdollisiin hatatilanteisiin ei ole lainkaan varauduttu , esim. mahdollisuus koneesta
poistumiseen laskuvarjolla

e Turhana pidettyja lupa- ja paperisotaa ei ole hoidettu
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Koelentoriskien kuvaamiseksi seuraava vertailu:

+ Lentdmista sindnsé ei voi pitdd pahempana
riskiné kuin autoilua.

O] Koelento tavallisesti edustaa samantapaista
riskid kuin tuntuvan suurella ylinopeudella
autoilu.

T Téllaisessa tilanteessa tyypillistéd tuplariskié
edustaa lujaa ajaminen vesisateella.

TwT kolminkertaista riskid edustaa lujaa ajaminen
vesisateella sileilld renkailla. jne.

ALA KOSKAAN OTA KAKSINKERTAISTA RISKIA
For safe flight:

e KOELENNOLLE EI OLE MITAAN KIIRETTA

e LOPPUTARKASTUS JA LENTOA EDELTAVA TARKASTUS ON
SUORITETTU HUOLELLISESTI

e KOELENTAJA ON TEHTAVAAN PATEVA JA HYVASSA
VIREESSA

e SAA ON ERINOMAINEN JA TUULI HEIKKO

e KENTTA ON ERINOMAISEN SUURI KONEELLE

e HAIRIOIHIN ON HYVIN VARAUDUTTU JA VALVOJAAN ON
JOPA RADIOYHTEYS

2.8 LENTOA EDELTAVAT TARKASTUKSET

Erityisesti korostetaan valmistelevien tdiden tarkeytta:

Lentoa edeltdavé huolellinen maatarkastus, maakokeilu ja . @%‘ 3
koekiyttd paljastaa erinomaisen monta vikaa jo ennen '
ilmaan nousua. Maakokeiden merkitysti ei voi yli-
arvioida.

Tee selvi ja harkittu koelentosuunnitelma tehtévista
kokeista, kutakin lentoa varten. Noudata sitd. Impro-
visointi voi johtaa harkitsemattomiin tekoihin ja huonoon
lopputulokseen.

Jokaista koelentoa tulee edelti riittdvén perinpohjainen tarkastus, jonka laajuus riippuu
huollon, korjaustyon, muutostyon tai rakennusvaiheen suuruudesta.

Tarkastuksessa on oleellista, ettd sen suorittaa tehtdvaddnsa varmasti perehtynyt henkilo.

Hénen tulee tuntea kone niin hyvin, ettd kdytettidvien tarkastusmenetelmien puitteissa kykenee
varmistumaan siité, ettd kone téltd osin on tdysin lentokelpoinen. Pienid puutteita, jotka eivét
vaikuta lentdmisen turvallisuuteen, voidaan kuitenkin hyvéksya. Esimerkkeja tillaisista ovat
laitteet, jotka eivit turvallisuuden kannalta ole tarpeellisia, vaan ovat tyypillisesti lisdvarustusta.
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Ennen koelentoa tulee tarkastuksista vastuussa olevan
henkilon kuitata kone lentokelpoiseksi koelentoa varten.
Edelld mainitut puutteet tulee kirjata tarkastuspdytékirjaan.

Jotta tarkastukset tulisi varmasti tehdyksi kaikilta osin, on
hyvé kéyténto kéyttéa varta vasten tehtyjd tarkastuslistoja,
joihin tehty toimenpide voidaan kuitata ja koko paperi sitten
kuitata.

Koneen tarkastuspoytékirja on tarpeen nimenomaan huolto-
ja tuotantokoelentdmisessd, jossa kone on ollut ennen lentoja
enemman tai vihemmaén alkutekijoissdan.

Tutkimuskoelennot suoritetaan yleensé jo lentotoiminnassa
olevalla koneella, johon tavallisesti riittd4d normaali lentoa edeltdva tarkastus.

Kaikissa tapauksissa tulee koelentéjén suorittaa normaali ohjekirjan mukainen tarkastus ennen
lentoa ja koelentotoiminnassa AINA ENNEN JOKAISTA LENTOA. Lentoa edeltidva ohjaajan
tarkastus kattaa koneen ulkoisen tarkastamisen ja tarkastukset ohjaamossa ennen kdynnistysta.

Huolto- ja tuotantokoelentdmisessé tulee koneen tekniikkaan perehtyneen tarkastuksista
vastaavan tarkastaa seuraavat kohteet koneesta:

e Rakenne

e Ohjausjarjestelmat

e Voimalaite

e Polttoainejarjestelma

e Sahkojarjestelma ja radiolaitteet

e Mittarit ja pitotstaattinen jarjestelma

e Laskuteline ja jarrut

e Koneen rajoituskilvet ja mittarimerkinnat
e Punnitus ja painopiste

e luvat

Voimalaitteen ja useimpien jérjestelmien tarkastaminen ennen koelennolle 14ht64 edellyttdd
virtojen kytkemistd koneeseen ja koekayttda.

TEORIAA
3.1 Esipuhe

Ennemmin tai myShemmin uuden lentokoneen eldméssé omistajalla syntyy halu tietdd miten
kone toimii. Syntyy epdsuora tarve, esimerkiksi riittddko toimintamatka johonkin lentoon. Tai toi-
minnan turvallisuus voi vaatii tietoa, esimerkiksi mika on oikea sydksykierteen oikaisutapa tai
mika on turvallisin ldhestymisnopeus laskua varten. Perustarve koelentoihin on tietenkin uuden
experimentalkoneen pakolliset koelennot tai muutostydn jilkeiset koelennot.

Vaikka sinulla olisi tehdasvalmisteinen lentokone, se on (usein) vanha ja kulunut. Suoritusarvot
eivit endéin vastaa sitd mité késikirja sanoo. Voi olla mielenkiintoista, ja hyddyllisti, selvittéd to-
delliset suoritusarvot koneen nykytilanteessa.

Tarvitaan koelentdmistd. Koelennoilla tutkitaan koneen ominaisuuksia, joko ohjaus ominaisuuk-
sia, jarjestelmid tai suoritusarvoja. Tdmaén kirjoituksen aihe on vain ja ainoastaan suoritusarvot.
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3.2

Lahestymistapa aiheeseen yrittdd huomioida tavallisen harrastajan mahdollisuudet ja kéytossé
olevat vilineet.

Mittausvirheet

Kun mité tahansa reaalimaailman asiaa mitataan, tulokset eivit ole tarkkaan oikeita vaan niissa
on aina jonkin suuruinen virhe. Virheen aiheuttaa mittausjirjestelyn epatarkkuus tai mitattavan
asian vaihtelut. Esimerkiksi lentonopeutta mitattaessa mittarin sisdiset virheet (kalibrointi) aiheut-
tavat suoria lukuvirheitid mittarin ndyttoon, staattisen paineen aukon huono sijainti aiheuttaa mit-
tarijarjestelmélle paikkavirhetté jne. Ja vaikka lentéjé yrittdd lentéd vakionopeudella ei lentokor-
keus pysy vakiona, kone liukuu tai nousee, ilmakehén liikkeet aiheuttavat vastaavan ilmion,
moottorin tehoon vaikuttavat monet asiat, esimerkiksi polttoaineen ldmpdtila jne. Lentonopeuteen
vaikuttaa miten tité vakionopeutta on ldhestytty, suuremmasta nopeudesta vai pienemmésta.

Kaikki lentomittaukset ovat luonteeltaan hyvin suuressa méérin tilastollisia mittaustapahtumia.
Todella harvoin paistién edes mittaamaan halutuissa ulkoisissa olosuhteissa. Lentokoneen liike
ilmassa on hyvin monimutkainen asia, eiké kaikkia asioita pystytd vakioimaan.

Pitda siten ldhted siitd, ettd mittauksissa on aina virheitd. Ndma virheet voidaan tavallaan havit-
t44 suorittamalla sama mittaus useampaan kertaan (muutenkin suositeltava tapa) ja soveltaa tulok-
siin tilastollisia menetelmié. Asiasta on eduksi, jos tuntee miten sen pitdisi muuttua eri tilanteissa.
Esimerkiksi jos teoriassa vaakalentonopeus suurenee kun moottoritehoa kasvatetaan, niin sama
trendi pitéisi ndkyd myds mitatessa vaakalentonopeutta. Jos mittaus ndyttdd ettd tehon kasvaessa
nopeus laskee, silloin on helppo tiedostaa, ettd mittaukseen on jokin muu asia vaikuttanut enem-
mén kuin pelkké tehon kasvaminen.

Kun ymmartad, miten tuloksen pitdisi muuttua, pystyy mittauksen jarjestimain siten, ettd
tarvittavan muuttujan mittaus onnistuu.

On asioita, jotka pystytddn mittaamaan suoraan (muuttujia vain yksi) ja sitten asioita, jotka
saadaan jonkun toisen muuttuvan tekijan kautta selville.

Esimerkiksi painopisteen mittaus mittaa vain yhté asiaa. Tai on siindkin useampi mitattava asia,
jotka vaikuttaa tulokseen.

Ja sitten asioita, joihin pddsee vain toista asiaa muuntelemalla kdsiksi. Esimerkiksi paras kohoa-
misnopeus, jonka selvittdminen on helpoin mittaamalla kohoaminen useammalla lentonopeudella.
Ja selvittdmalla néistd tuloksista, ensin miké on parhaan kohoamisnopeuden lentonopeus ja siitd
sitten paras kohoamisnopeus.

Yhden asian mittauksissa matemaattinen menetelméa on keskiarvon laskeminen. Keskiarvoa EI
saa pitdd asian oikeana arvona, vaan arviona oikeasta arvosta jolla on tietty todennidkdisyys.

Keskiarvon oikeellisuudesta antaa arvion keskihajonta. Termit ovat:
keskiarvo = mean value, average
keskihajonta = standard deviation

Taulukkolaskimella (MS Excel, LibreOffice Calc) ne 16ytyvét samoilla nimilld. Keskihajonta
antaa vaihteluvilin, jolla todellinen tulos on tietylld todennédkdisyydella.

Esimerkiksi mittaukset jostain asiasta. Sarakkeessa vasemmalla on mitatut arvot, keskelld on
keskiarvo ja oikeassa sarakkeessa keskihajonta.

Mitatut arvot keskiarvo keskihajonta

90, 110 100 14,14
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3.3

90, 100, 110 100 10,00
90 95 100 105 110 100 7,91
90 99 100 101 110 100 7,11
90 92 100 108 110 100 9,06
70 99 100 101 102 94,4 13,69
99 100 101 102 100,5 1,29

Toiseksi alimmassa sarjassa ensimméiinen mittaus (70) on 24,4 yksikkoa pienempi kuin keski-
arvo. Ja kun mittaussarjan keskihajonta on 13,69, on ilmeisté etti siind on jokin satunnainen
virhe. Kaikki muut arvot ovat suurempia kuin keskiarvo! Mika on sekin huono merkki.

Kun se jatetddn pois (alin sarja), niin keskihajonta laskee oleelliseti, ja tulokset ovat noin
keskihajonnan sisllé.

Sopiva mittausméird keskiarvon mittaamiseen on vahintddn viisi (5) mittausta samasta asiasta.
Selvat munaukset ndiden péélle. Mittaustuloksista pitdé aina tarkistaa ja poistaa selvésti poikkea-
vat arvot (enemmain kuin kaksi-kolme keskihajontaa keskiarvosta), koska ndissé on todennikoi-
sesti tehty jotain hassusti tai jokin ulkoinen satunnainen tekiji on ollut vaikuttamassa.

Kun on saatu véhintién viisi kunnollista arvoa on oikea arvo alueella keskiarvo mittauksista
+ keskihajonta 95% todenndkoisyydelld. Jos téstd mittauksesta kirjataan jokin késikirja-arvo voi
ndité raja-arvoja kiyttdd ohjeellisina arvoina sen mukaan miten asia vaikuttaa. Esimerkiksi;

Polttoaineen kulutus = keskiarvo + keskihajonta
Tehoa vastaava nopeus = keskiarvo - keskihajonta
Lentoonldhtdmatka = keskiarvo + keskihajonta
Lakikorkeus = keskiarvo - keskihajonta

ja sithentyyliin, aina sen mukaan mikéa on turvalliseen suuntaan.

lImakehéa

Lentokoneen omien ominaisuuksien liséksi ilmakehén ominaisuudet vaikuttavat paljon lentoko-
neen suoritusarvoihin. Siis muutama sananen ilmakehésti. Sddopissa kerrottiin eri ilmakehidn
osista. Pienkoneilla kaikki operointi tapahtuu ilmakehén alimmassa osassa, troposféédrissi, siis ké-
sittelemme vain sité.

Ilmakehdn ominaisuuksista helposti mitattavia suureita ovat lampdétila ja paine. Lentokoneen
ominaisuuksiin vaikuttaa kuitenkin ldhinni ilman tiheys. Ilman tiheytta ei voi kovin helposti suo-
raan mitata. Se on kuitenkin helppo laskea paineesta ja lampotilasta.

Standardi-ilmakehéksi kutsutaan erdstd sovittua mallia ilmakehésté, joka ei koskaan sellaisenaan
esiinny luonnossa. Useimmat lentokoneen mittarit on kuitenkin pyritty kalibroimaan ndyttimaan
oikein téssi standardi-ilmakehédssa.

Kerrataan vield standardi-ilmakehdn ominaisuudet;
Merenpinnan tasalla (korkeudella 0):

e lampotila 15 astetta C
e paine 1013,25 hPa
e tiheys 1,225 kg/m?3
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e |ampdtila pienenee 0,0065 astetta per metri ylospdin mentdessa
e llma on taysin kuivaa.

Standardi-ilmakehén tiarkeimmaét ominaisuudet on seuraavassa laskettu alakorkeuksiin liitteen

ohjelmalla.
Korkeus Lampétila [°C] Tiheys [kg/m?] Tiheyssuhde Paine [Pa]
-300.0 m +17.0 1.2607 1.02912 104981.2
-200.0 m +16.3 1.2487 1.01934 103750.8
-100.0 m +15.7 1.2368 1.00964 102532.1

0.0m +15.0 1.2250 1.00000 101325.0
+100.0 m +14.3 1.2133 0.99043 100129.4
+200.0 m +13.7 1.2017 0.98094 98945.3
+300.0 m +13.0 1.1901 0.97151 97772.6
+400.0 m +12.4 1.1786 0.96216 96611.1
+500.0 m +11.7 1.1673 0.95287 95460.8
+600.0 m +11.1 1.1560 0.94365 94321.7
+800.0 m +9.8 1.1336 0.92542 92076.4
+1000.0 m +8.5 1.1116 0.90746 89874.6
+1200.0 m +7.2 1.0900 0.88977 87715.6
+1300.0 m +6.5 1.0793 0.88102 86651.9

Tiheyden méérittdminen kdy seuraavasti; madritetdén ilman paine ja lampdtila, ndistd saadaan
laskettua tiheyskorkeus (ja tiheys).

Koska korkeusmittarikin on sellainen, ettd se on sdddetty nidyttdméaan 'oikein' standardi-ilmake-
héssd voidaan siitd lukea ns painekorkeus, kun mittarin asetus on 1013,25 hPa. Painekorkeus on
sellainen korkeus (standardi-ilmakehéssé) jossa paine olisi sama kuin senhetkisessé todellisessa
korkeudessa. Korkeusmittari mittaa painetta koneen staattisessa jarjestelméssi, eli sen nayttdma
on vaird, jos staattinen jérjestelmé on huono. Korkeuden muutos paineen muuttuessa on onneksi
varsin epaherkka. Yksi millibaari on merenpinnan tasalla noin 8 metrid korkeudessa. Siis jos
staattisen paineen jérjestelmén virhe on 1 millibaari, ndyttdd korkeusmittari 8 metrid véérin (aika
vahin), nopeusmittarissa vastaava staattisen paineen virhe vastaa jo esimerkiksi 120 km/h nopeu-
della 9 km/h virhetté (aika paljon).

Lampdtilan mittaus on suoritettava patopisteestd. Jos mittari on sellainen tavallinen lentokone
lampomittari on timé ehto varsin hyvin tdytetty. Muunlaista mittaria kéytettdessd on huolehditta-
va siitd, ettd ilma ei virtaa liian suurella nopeudella anturin yli. Anturilla on oltava kuitenkin
riittdvasti tuuletusta. Nopeus vaikuttaa patopisteen lampdotilaan, mutta sen vaikutus on olematon
alle 300 km/h nopeuksilla.

Tarkkaan laskettaessa voidaan mittarilukema korjata seuraavasti;

Ti 14k M az
— = X —
T, 5
jossa
Tic on mittarildmpatila korjattuna mittarin sisaisella virheella

Ta on ymparoivan ilman staattinen lampétila
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Ma on Machin luku
k on lampétila-anturin kerroin

Kertoimen k arvo riippuu asennuksesta ollen vililld 0,6 .. 1,0. Ihanteellinen arvo olisi 1. Jeppe-
senin kakkarassa timéa kerroin esiintyy tosinopeutta laskettaessa. Ndin saaduista painekorkeudesta
ja ilman lampétilasta voidaan tiheyskorkeus laskea kakkaralla, taulukosta tai laskimella. Kakkara
on koelentotarkoituksiin turhan epétarkka, asteikko on minimaalisen pieni, parempi on kayttaa
taulukkoa taikka laskinta. Taulukko l16ytyy usean tyyppihyvéksytyn lentokoneen lentokasikirjasta.
Laskimen kéytto (ohjelmoitavan tai ns ilmailulaskimen) on kuitenkin mielekkéintd. Tdmén prujun
liitteessé on tédhdn tarvittava ohjelma / laskentakaava.

SAA
Koelentotoiminnassa séén pitdi olla hyva. Ja hyva sii ei ole vain VFR-minimit tdyttava, vaan;

e Tuulen nopeus ei saa olla suuri (paitsi lennoilla, jossa katsotaan miten tuulisella sdalla
lennetdan)
e Pystysuuntaista virtausta ei saa olla hairitsevasti.

Useimmat mittaukset vaativat lentotilan ylldpitoa pitkdhkon ajan. Tdma4 ei onnistu, jos ilma-
kehdssa esiintyy liitkehdintdd. Joko tuulen aiheuttamaa turbulenttisuutta tai konvektiovirtauksia
(siis cumuluspilviin liittyvad). Toiset mittaukset onnistuvat vain, jos lennon aikana korkeutta
padstddn muuttamaan (paljon). Siis pilvien alarajan on oltava riittava.

Sopiva séé on siis kunnolla CAVOKia plus termiikkié ei saisi olla. Ja tuulen ei saisi olla yli 10
solmua. Paras hetki mittauksiin on yleensd aamulla varhain, ennenkuin aurinko l[&mmittd4 maan
tai myohééin illalla auringon ollessa matalalla. Jos suuri korkeus ei haittaa mittausta, voi termiik-
kipdivana pilvien péélld olla sopivan rauhallista.

4  MAAKOKEILUT
4.1 KOEKAYTOT JA RULLAUSKOKEET

Maatarkastusten jélkeen ja vastaavan henkilon kuitattua
koneen valmiiksi koelentoja varten, tulee suorittaa lopulliset
koekéytot sekd rullauskokeet.

Nama4 suorittaa koneen koelentdjd ennen varsinaista ensi-
lentoa. Samalla hin tutustuu koneeseen ja sen jarjestelmien
kayttoon, mikéli lentdja ei ole ko tyypilld ennen lentényt.
Kuten aiemmin mainittiin olisi toivottavaa, ettd koelentdja
tuotantokoelennolla olisi jo aikaisemmin lentdnyt koneella.
Vield mitd enemmén sen parempi.

Hyvé koelentdja pystyy kylld lentdméén oudolla/uudellakin tyypilla riittdvén valmistautumisen
ja varovaisuuden kanssa.
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3)

5.2

Samantapaisella koneella saatu lentokokemus on kuitenkin véhintdénkin suositeltavaa.
Tarkoitushan ei ole oppia lentdméén koneella vaan tutkia, onko kone kunnossa ja sellainen, kuin
sen tulisi olla.

Koekédytoissi ja rullauskokeissa tutkitaan:

e MOOTTORIN TOIMINTA
e POLTTOAINEJARJESTELMAN TOIMINTA
e SAHKOJARJESTELMAN TOIMINTA

e MITTARIEN TOIMINTA

e HAKAMITTAUS TARPEEN MUKAAN

Rullauskokeet tulee suorittaa hyvissa olosuhteissa. Jo ndiden
aikana tulisi kdyttda kokeita seuraavaa valvojaa, joka antaa apua
tarvittaessa.

e OHJAUS MAASSA

e JARRUIJEN TOIMINTA

e KAYTTAYTYMINEN RULLAUKSESSA

e TEHON KAYTTO

e MAAKIITOJA AINA IRTOAMISNOPEUDELLE ASTI, MIKALI
KONE OSOITTAUTUU KAIKIN PUOLIN HALLITTAVAKSI

KOELENTOJEN SUORITUS
HUOLTOKOELENTOJEN SUORITUS KAYTANNOSSA

Ainoa jarkevi tapa suorittaa huoltokoelento, on lentdd se ennalta konetyyppid varten suunnitel-
lun ja tehdyn koelento-ohjeen mukaan. Koelento-ohjeena kiytetddn yksinkertaisissa koneissa
koelentopdyta

Lennolla edetdédn koelentopoytikirjan kohtien mukaan,
jotka on suunniteltu siten, ettd lento on profiililtaan
joustavasti lennettdvissd. Koelentopdytékirjaan on syyti
merkitd tirkeimméat numeroarvoja koskevat vaatimukset.
Niiden ulkoa muistaminen on vaikeata ilman kovaa
rutiinia.

HTH huolto-ohjelmapaketissa on malli huoltokoelento-
poytékirjasta.

Lennolla poytékirjaan merkitéin joko x tai numero-
arvo, milloin se katsotaan tarpeelliseksi. Vian ilmetessa
ao kohtaan merkitdsn huomautuksen numero ja huomautukset kirjoitetaan lennon jilkeen
poytékirjan kddntopuolelle, josta ne voidaan korjauksen jalkeen myds kuitata poistetuiksi.

TUOTANTOKOELENTOJEN SUORITUS KAYTANNOSSA

Uuden valmistuneen harrasterakenteisen ilma-aluksen ensi lennot vastaavat joka suhteessa
tehtaissa sarjavalmistettujen koneiden lentoja. Mittakaava vain on yleensd pienempi riippuen
koneen monimutkaisuusasteesta.
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5.3

5.4

Tehtailla on aina valmis tuotantokoelento-ohje ja siti vastaavat pdytékirjat, joiden mukaan tuo-
tantokoelennot lennetdén. Harrasterakenteista ilma-alusta varten on syyti tehdd myos etukéteen
suunniteltu koelento-ohjeena toimiva pdytékirja. Tdhidn voidaan numeeriset vaatimukset kirjata
valmiiksi arvojen muistamisen helpottamiseksi samaan tapaan kuin huoltokoelennolla tehdaan.
Paljon rakennetuista koneista saattaa olla jo valmis koelento-ohje ja -pdytékirja saatavissa. Jos ei
ole, sen laatiminen on hyddyllisté, koska silloin tulee harkituksi mité lennetdén ja mitkd ovat
vaatimukset.

SAATOLENNOT

Ensilennon jélkeen tehtyjen sddtdjen, muutosten ja korjausten jélkeen jatketaan koelentoja oh-
jelman mukaan, kunnes koneen normaalista toiminnasta on varmistuttu. Sarjasta tehdylld koneella
on vaatimukset saatavilla ja koelento-ohjelman tulee kattaa ndiden tarkastaminen.

Jos kyseessd on sarjavalmisteinen ja sarjasta rakennettu kone, se on siétdlentojen jalkeen valmis
lentokayttoon.

Jatkolennoilla voi tietenkin vield varmistaa, ettd kone vastaa suoritusarvoiltaan ja lento-ominai-
suuksiltaan ohjekirjan arvoja. Kun kyseessd on tiysin uusi konetyyppi, seuraa ensilennon ja sii-
télentojen jélkeen sarja tutkimuskoelentoja, joiden aikana konetyyppid todenndkdisesti joudutaan
kehittelemdin lento-ominaisuuksiltaan ja jarjestelmien toiminnan osalta. Lopuksi on selvitettdvi
tdysin sen lento-ominaisuudet ja suoritusarvot tehtévéé ohjekirjaa varten. Télloin siirrytédénkin
tutkimuskoelentojen alueelle, jossa vaatimukset lentdjdn ammattitaidosta kasvavat tuntuvasti.

Usealla exp koneella sdétdihin kuluu helposti se 45 tunnin minimi.
Mutta se ei tarkoita efté ne varsinaiset koelennot voi jéttéé tekeméttéd

TUTKIMUSKOELENNOT

Uuden konetyypin ollessa kyseessi tutkimuskoelennoilla on koneen kehittelyn vuoksi ja
ohjekirjassa tarvittavia tietoja varten selvitettdva

A. JARJESTELMIEN TOIMINTA
B. LENTO-OMINAISUUDET
C. SUORITUSARVOT

Kaikissa tapauksissa on aina hyvé tehdé koelentosuunnitelma ja valmiit koelentopdytékirjat,
jotka lennolla taytetdén, raportoidaan havainnot maahan ja jotka samalla toimivat lennon muis-
tilistoina. Néin tulee aina harkituksi mitd lennolla tehdién ja riskit pienenevit.
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5.5 JARJESTELMAKOELENNOT

Mitid monimutkaisempi (sophisticated) kone on sitd tdrkedmpi osuus on jérjestelméikoelentimi-
sella.

Kuitenkin koneella kuin koneella purjelentokoneita lukuun ottamatta on moottorin ja polttoaine-
jérjestelmin kokeilla aina erittdin suuri merkitys nimenomaan lentoturvallisuuden kannalta, joten
niihin on kiinnitettiva erityistd huomiota muuten yksinkertaisissakin ilma-aluksissa.

MOOTTORIKOELENNOT
° Nousu

) Vaakalento
° Liikehtiminen

° Liuku

° Kaynti

° Lammot

° Paineet

. Potkurin toiminta

° lImassa kaynnistys

PITOTSTAATTINEN JARJESTELMA

° Nopeus- ja korkeusmittarin paikkavirheet

° Staattisen paineen varajarjestelma
- Vertailulentokone
- Rata-ajo
- Laahusmittaus
SAHKOJARJESTELMA JA MITTARIT SEKA RADIOT

e Virransyottd

e Radiot

e Suunnistuslaitteet
POLTTOAINEJARJESTELMA

e Nousu

e Vaakalento

e Liikehtiminen

e Liuku

e Polttoaineen syottd
e Maaramittari

e Ylivuoto

LENTO-OMINAISUUDET
5.6 LENTO-OMINAISUUSVAATIMUKSET

Vaatimukset lento-ominaisuuksista on esitetty eri lentokelpoisuusnormeissa. Tunnetuimmat on
U.S.A:n FAR Part 23: Airworthiness Standards: Normal, Utility and Acrobatic Category
Airplanes ja Eurooppalaiset CS-23. Namai ovat kdytdnnossi identiset.
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ASMT F2245 ja sitd yksinkertaisemmat ultravaatimukset (HTN-001, DS10141E, CAP 482,
LTF-UL jne) perustuvat yleensd noihin vaativimpiin. Asioita jétetty pois tai annettu yksinkertai-
sempia kriteereitd samalla asialle.

[Imailuhallitus on Suomessa julkaissut tdhin perustuvat lento—kelpoi—suus—vaatimukset.
(24.11.1980) suomeksi. Ne on senaikaisen tason mukaiset, mutta niiden liiteosissa on edelleen
hyvié ohjeita. Muun muassa flutterin véalttimisest.

Sotilasviranomaisilla on vield omat lentokelpoisuusvaatimuksensa, jotka ymmarrettdvéasti poik-
keavat siviilivaatimuksista jo koneiden erilaisen luokituksen (hévittdjit, pommikoneet jne) ja ko-
neiden kayttdtarkoituksen vuoksi. Tunnetuin néistd normistoista on U.S.A:n MIL-F-8785C,
Military Specification : Flying Qualities of Piloted Aeroplanes.
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Lento-ominaisuudet voidaan sekd mitata numeerisesti ettd arvioida ohjaajan tuntojen
perusteella.
Normistoissa on vaatimukset esitetty seké numeerisina ettd ohjaajan arviointiin perustuvana.
Monessa tapauksessa kokenut koelentdjd voi paremmin méaarittda lento-ominaisuuksien
miellyttdvyyden ja turvallisuuden paremmin koneen kéyttdytymisti arvioiden kuin pystytdan
suoraan numeerisina arvoina esittimaén.
Téllaisen ohjaajan arvion perusteella on kehitetty Cooper-Harper arvosteluasteikko, jonka
mukaan on arvioille saatu yhtendinen ldhtdkohta.
Cooper-Harper -asteikko on esitetty seuraavassa kuviossa.
Sopivuus vaadittuun
tehtdvadn
Ohjaajan mielipide Lenl'ok(_)neen Ohjana? asioihin Pisteet
ominalsuus puuttumlsen tarve
Muutokset I o
Onko hallittavissa? Ei-P pakollisia Hyléttava Muutokset pakollisia 0
On
Vaarallinen Kone vain vaivoin hallittavissa 1
tetaanko halu-
tut ominaisuudet koh- ) Viat vaativat Hyvin pahoja Koneen hallinta vaatii
. e Ei-» . A S 2
tuullisella ohjaajan parannuksia. vikoja huomattavaa ohjaajan taitoa
aSIOIh'In puuttu- Tasmallinen suoritus ei
misella? Pahoja vikoja | mahdollista edes ohjaajan avulla, | 3
mutta kone hallittavissa
Kylla Hyvin haitallisia, Lo L
mutta hallittavia Vaalii tdysin othf}}an asioihin 4
L . puuttumisen
O i 3 ommalsuuksm
minalsuu- R .
det tyydyttdvat ilman Ei-p Parannu'kf,et Ha't‘?“ma, Huomattava 5
. tarpeellisia. ominaisuuksia
arannuksia,
Epamielyttiava Lievi 6
Kylla Tyydyttava,
lievasti Minimaalinen 78
epamielyttiva
Hyva, mielyttivi Ei tarpeen 9
Erinomainen Ei tarpeen 10
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ENSILENTO
6.1 Valmistelut

Ennen kuin lentdamé&én padstda, tietyt asiat on tehtdvé ja valmisteltava. Laadi koelento-ohjelma.
Téssé voi ja kannattaa haastatella toisia rakentajia. Ohjelma on kuitenkin vain raami, jossa on ne
asiat mitkd véhintdédn pitad kayda kokeilemassa. Mutta dld 1dhden tavoittelemaan kuuta.

Harrastekoneessa ominaisuudet on yleensid perusmuodossaan tiedossa, ja todennékdisesti mel-
koinen osa lennoista keskittyy havaittujen jarjestelma ongelmien korjaamiseen. Sellaista mihin
kone ei sovellu, tai sitd ei tulla kdyttdméaan, ei tarvitse kokeilla. Jos esimerkiksi koneella ei ole
tarkoitus lentéé taitolentoa, silmukoiden tekeminen ei kuulu koelentoihin, vaikka se dssd lentéjés-
t4 on hauskaa ja turvallista. Tai syoksykierteen kokeilu.

Muutenkin suunnittele lentoalueen (siis nopeus / g-rajat) laajentaminen varovaisuusperiaatteella.
Yksi asia kerrallaan.

Muista punnita lentokone ja muuttuvien massojen paikat ennen kuin aloitat edes rullaamiset.
Muuttuvia massoja ovat ihmiset, polttoaine. Niiden paikat on varmin selvittdd punnitsemalla.

Ennen ensilentoa suoritat rullauskokeilut. Niillad on tirked rooli valmistautumisessa. Kun no-
peus kasvaa, voit jo maassa tunnustella miten ohjaimet toimivat. Rullauskokeissa saa myos haet-
tua trimmille sopivan asennon. Ja yleensé nopea rullaus, jossa siis kiihdytit melkein irtoamis-
nopeuteen ja sitten jarrutat, on vaikeampaa kuin sitten varsinainen lentoonl&hto ja laskeutuminen!
Néin varsinkin kannuskoneella.

Rullauksissa padset myos havainnoimaan mittareiden toiminnan.

Valmisteluvaiheessa moottoria pitdd kayttad erilaisilla tehoilla, ja riittivdn kauan. Se ohjeellinen
3 tuntia varmistaa, ettd polttoaineessa olevat likahiukkaset ajautuvat pois taikka suodattimiin.
Puhdista siis koekayttojen jalkeen polttoainejarjestelmin suodattimet.

6.2 ENSILENTO
Ensilennolla ei ole tarkoitus tutkia koko lentoaluetta. Kun laadit ohjelmaa, méarittele:
e Suurin nopeus mita kokeilet
e Suurin kuormitusmoninkerta tai suurin kallistus
e Maantieteellinen alue missa suoritat ensilennon,
e sdaaminimit

Ja sitten se tirkein asia: pidét néisté kiinni, ei improvisointia!

Hinun ensilento 27.7.2012.

Turvallisuus
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Ohjaaja valmistautunut

Kentta turvallisen suuri. Pakkolaskun tulee olla turvallisesti suoritettavissa kentalle
riippumatta siitd, missa lentoonlahdon vaiheessa moottori sammuu.

Saan tulee olla hyva ja vahatuulinen

Lennolla tulee olla valvoja maassa ja mieluummin radioyhteydessa

Lento tulee suorittaa liitomatkan paassa kentasta

Varauduttava hatatilanteisiin, koneesta poistuminen (laskuvarjo, mahdollinen kyparan
kaytto), tulipalo, hallinnan menetys.

Ensimmaiselld lennolla noudatetaan tehtyé koe-ohjelmaa, jossa havainnoidaan

ohjattavuus

kayttaytyminen

voimalaitteen toiminta
muiden jarjestelmien toiminta
sakkausnopeus (laskua varten)

Lennon profiili

Lentoonlahto ja nousu

Vaakalento eri tehoasetuksilla ja nopeuksilla
Lentoasun muutoksia

Hidastus ja sakkaus

Lentotilan vaihteluita

Lahestyminen ja lasku

Seurantakoneen kayttd on aina hyva. Silld voidaan tarkastaa nopeusmittarin suunnilleen oikea
toiminta. Siitd on helpompi havainnoida vuodot ja irtoavat esineet (ndinkin voi kiyd4, jolloin
seurantakone osaa kertoa mitd putosi). Seurantakoneesta on hyvé ottaa valokuvia, joista lennon
jilkeen ndhddén mahdollisia ongelmia.

Mutta jos PR mielessé seurantakoneen valokuvaaja alkaa késkyttdd ensilennon tekijéa, silloin
parempi laittaa radio kiinni, ja kdskyttéjélle ikuinen porttikielto kentille.

Lennon jélkeen suoritetaan koneen tarkka tarkastus ja tarvittavat sdadot ja korjaukset.
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7 LENTO-OMINAISUUKSIEN KOELENTAMINEN

—_— o / PO
P 7 BY TUE Time | @Eatn -
; 'x‘ ALB-I.IQL-‘EEDUFJ )

7.1  LENTOONLAHTO

e Lentoonldhddssa huomioidaan:

e Suunnan sailytys lahtokiidossa

e Pituusohjauksen teho ja voimat lentoonlahddssa.

e Laskusiivekkeiden/telineiden sisddnoton vaikutus

e Huomioi lisdaksi mahdolliset olosuhteiden vaikutukset; tuuli, kentan pinta, koneen
kuormaus.

7.2 STAATTINEN PITUUSVAKAVUUS

Staattinen pituusvakavuus on koneen luontaista taipumusta ylldpitda trimmattu nopeus.
Staattinen pituusvakavuus voidaan arvioida:

NOPEUSVAKAVUUTENA =

sauvavoiman muutoksina muutettaessa nopeutta trimminopeudesta kuvan mukaisesti.

6 +

4 +

2 1
IAS
a + ! -
100 150 200
ol \

4 4
tydntéa

Sauvavoima

Tuo graafi on hyvin hieno tapa asiaan, mutta edellyttdd jonkinlaista vaakaa sauvavoiman
mittaamiseen.

SUORIN HAVAINNOIN KONEEN REAGOIMISESTA AIHEUTETTUUN HAIRIOON =
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poikkeutetaan konetta tasapainoasemasta lievisti ja havainnoidaan sen pyrkimys palautua
alkuperéiseen tilaan.

VAATIMUKSET: Koneen tulee olla staattisesti pituusvakaa. Nopeuden muutosten tulee
aiheuttaa ohjaajalle selvisti havaittavat sauvavoimien muutokset.

PITUUSVAKAVUUS JA -OHJAUS
Staattinen pituusvakavuus, nopeusvakavuus (speed stability)

e Pituusohjattavuus , sauvavoima/g

A vetoa

L N ey
e NN N NF e

e Dynaaminen pituusvakavuus

a) Kohtauskulmaheilahtelu

A

4

Suoritustapa: lentokone trimmissé. Poikkeutat eteen tai taakse sauvaa (nopeasti).
Pé&éstat irti ja havainnoit. Varéhtely tulee kuoleentua melkein vélittémésti. Jos yhden jakson (kuvassa) havainnointi
kertoo asian olevan huonolla jamalla.

b) Fugoidi eli hidasjaksoinen heilahtelu

Suoritustapa: lentokone trimmissé. Poikkeutat eteen tai taakse sauvaa (hidas liike).
Péaéstét irti ja havainnoit. Véréhtely on pitkdjaksoista, jopa minuutti. Saa divergoida.

° Lentoasun muutosten vaikutus
° Pituustrimmi
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* tulee riittdd normaalille lentoalueelle (nopeudet/lentoasut)

7.3 DYNAAMINEN PITUUSVAKAVUUS
KOHTAUSKULMA HEILAHTELU (shorth periodic oscillation)

e nopea ja lyhytjaksoinen.
e kohtauskulma vaihtuu nopeasti, nopeus ja korkeus eivat muutu.
e suoritetaan tekemalla sauvalla nopea poikkeutus ja seuraamalla koneen kayttaytymista.

VAATIMUKSET: Kohtauskulmaheilahtelun tulee olla voimakkaasti vaimeneva. Kaytdnndssi
vérdhtelyn pitdd vaimentua ensimmadisen heilahduksen aikana. Tdméa on hyvin vaarallinen
vardhtely.

Kuvan konetyypillé havaittiin sauva vapaana lyhytjaksoinen kohtauskulmaheilahtelu. Noin 2 Hz +/- 10 asteen
laajuudella. Joka alkoi ulkoisesta herétteesta ja vaimeni heti kun sauvasta otti kiinni.

FUGOIDI - PITKAJAKSOINEN HEILAHTELU

e hidas ja pitkdjaksoinen.

e kohtauskulma on Idhes vakio, nopeus ja korkeus muuttuvat.

e suoritetaan muuttamalla nopeutta trimminopeudesta n 10 kt ja annetaan sauvan sitten
palautua ldhtotilanteeseen (ohjainvoima nollille), havainnoidaan nopeuden vaihtelu.

VAATIMUKSET: vaimenemiselle ei ole vaatimuksia. Vaimenematon heilahtelukaan ei ole
vaarallinen, koska liike on niin hidas.

7.4  SIVULUISUN PITUUSVAIKUTUKSET

Luisun aiheuttamat pituusvaikutukset tutkitaan saattamalla kone nopeasti sivuluisuun. Jolloin
seurataan kaytostd. Hitaalla jalan pohjaan painamisella, kone yleensé siirtyy spiraaliin. Josta
koneen pitéé jalan vapautuksella tulla ulos itsekseen.

Tyypillistd voi olla nokan nopea nousu tai lasku.
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VAATIMUKSET: Nopea luisuun meno ei saa aiheuttaa koneen hallinnan menetysta.

7.5 PITUUSOHJATTAVUUS - SAUVAVOIMA/ G

Tietyn kuormituskertoimen saavuttamiseen tarvittava sauvavoima. Rajakuormituskertoimen
saavuttamiseen tarvittava voima tai yhtd kuormituskerran yksikkoé (g) varten tarvittava
sauvavoima.

A Vetoa /

f ] T T T » g
5 g

Kone on hyvin trimmattava tutkittavalle nopeudelle. Kokeen aikana nopeus on ehdottomasti
pidettivd samana, koska sen muuttaminen vaikuttaa sauvavoimaan.

Kokeen aikana lisétéén kaarrossa kuormituskerrointa ja havainnoidaan eri kuormituskerrointa
vastaavat sauvavoimat. N4&itd ei tarvitse mitata, mutta tuntuman on oltava sellainen, ettd voima
kasvaa ”g”:n kasvaessa.

VAATIMUKSET: Vaatimukset vaihtelevat runsaasti riippuen normistosta ja koneen
kayttotarkoituksesta.

Yleisissé lentokelpoisuusvaatimuksissa on rajakuormituskerrointa vastaava sauvavoima vaélilla 7
- 16 kp/g.

7.6  SUUNTA- ELI TUULIVIIRIVAKAVUUS

Suuntavakaa kone pyrkii korjaamaan koneen itsekseen luisuttomaan lentotilaan.

Tutkitaan tekemélld suoria sivuluisuja ja vapauttamalla sivuperdsin. Havainnoidaan palaako
kone itsekseen takaisin luisuttomaan tilaan. Koe suoritetaan pitimalla siivet vaakasuorassa
siivekkeilld.

VAATIMUKSET: Suuntavakavuuden tulee olla positiivinen. Suuntavakavuuteen liittyy ilmio
nimeltdin ‘perdsin-lukko’ (rudder lock). Siiné kun jalalla polkaistaan kone sivuluisuun ja jalka
vapautetaan, sivuperdsin imeytyy rajoittajaan saakka ja kone jda pysyvésti vastaavaan
sivuluisuun. Eli kone vakautuu sivuluisuun, jossa jalka on pohjassa (pitdmaétté). [lmio esiintyy
erdilld purjekoneilla ja varsin usealla ultralla. Sindll&édn ilmi6 on sallittu, se vain tekee
lentdmisestd inhottavan, kun jalkoja ei voi nostaa polkimilta pois koska kone imeytyy
jommankumman puoleiseen sivuluisuun.
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Kuvan konetyypilld oli reipas sivuperasinlukko efekti. Jalka vapaana konetta ei saanut muilla ohjaimilla lentdmaén
suoraan, vaan kone jai pysyvésti kaartamaan. Sivuvakaajan eteen lisétylld selkdevélld ongelma saatiin korjattu
siedettévaksi.

7.7 KALLISTUS- ELI V- KULMAVAKAVUUS
Suuntavakavuus
Luisut korjautuvat tehokkaasti itsekseen

Sivuvakaaja/ evit. Pinta-ala ja etdisyys vaikuttavia tekijoitd. Kellukkeiden lisdys huonontaa
yleensd sekd suuntavakavuutta ettd V-kulmavakavuutta.

Tutkitaan tekemaélld sivuluisua ja havainnoimalla korjautuuko luisu itsekseen.
V-kulmavakavuus eli kallistusvakavuus

Positiivinen, kun Iuisun puoleinen siipi nousee itsekseen ylos. Tutkitaan kallistamalla konetta ja
havainnoimalla nouseeko siipi ylos kallistuksen vastakkaista (yl4) jalkaa painamalla.

Riippuu siiven sijainnista sekéd voimakkaasti siiven nuolimuodosta ja V-kulmasta.
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el R— Antonov An-225

Koneessa on yléviipi ja nuolikulmaa. V-kulmavakavuus olisi liian suuri ellei V-kulma olisi alaspéin.

Dynaaminen poikittaisvakavuus.

Suunta-kallistusheilahtelu eli Dutch Roll. Hyvé suuntavakavuus ja ei liian voimakas V-
kulmavakavuus ovat edullisia tekijoita.

Tutkitaan aiheuttamalla jalalla koneelle suuntaheilahtelu.

e Luisun pituusvaikutukset
e Poikittaissaadot tai -trimmit
- Trimmien toiminta ja riittavyys
- Muut saatéomahdollisuudet
e Sivuperdsinohjaus.
- Ohjausvoima
- Ohjausteho: 2-moottorikoneet, moottorin kierron hallinta, taitolento, sivutuuli
laskut
e Siivekeohjaus.
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- Ohjausvoima

- Ohjausteho: eri asuilla, taitolento, sivutuulilaskut
V-kulmavakavuus on positiivinen, kun luisun puoleinen siipi nousee itsekseen ylos.
Ominaisuutta tutkitaan:

a) Vakautetussa sivuluisussa havainnoimalla tarvittava siivekkeen liikesuunta/mééara ja
ohjausvoima. Kone on vakaa kun voima ja liike ovat kallistuksen puolelle.

b) Kallistamalla konetta ja havainnoimalla nouseeko siipi ylos painamalla kallistukselle
vastakkaista (yld-) jalkaa ja pitdmélld sauva vapaana.

VAATIMUKSET: V-kulmavakavuuden tulee olla positiivinen. Tietyilld asuilla sallitaan se, etté
vakavuus ei ole negatiivinen.

7.8 DYNAAMINEN POIKITTAISVAKAVUUS
DUTCH ROLL - SUUNTA-KALLISTUSHEILAHTELU

Suuntaheilahteluun liittyvé kallistusheilahtelu. Kallistelu voi olla pienté tai suurta
suuntaheilahteluun verrattuna. Téhén vaikuttaa voimakkaasti koneen V-kulmavakavuus (mm).

Tutkitaan aiheuttamalla jalalla koneelle suuntaheilahtelu.

Havainnoidaan suunnan ja kallistuksen suhteen tapahtuva heilahtelu. Sitd voi seurata nokasta tai
siiven kérjesta.

VAATIMUKSET: Nopeajaksoisten heilahtelujen tulee olla voimakkaasti vaimenevia. Dutch
Roll'in tulee vaimentua 1/10 amplitudistaan 7 heilahduksen aikana.

7.9 SAKKAUSOMINAISUUDET
Sakkaus tapahtuu kun

e koneen nokka tai siipi lahtee putoamaan tahattomasti
e tai kun sauva on tdysin takana
Sakkauksesta oikaisu tapahtuu vetoa 10ysddmaélld, minké jalkeen korjataan mahdollinen kallistus

ja luisu. Sakkausta on ldhestyttéva hitaasti, noin 1 km/h/s. Vaakalento ei ole vélttiméton,
nopeuden hidas hidastaminen on.

On koneita, jotka sauva rajoittajassa eivit saavuta sakkauskohtauskulmaa, mutta vajoavat
reippaasti. Ndissd voidaan kéyttdd vajoamisnopeus rajaa sakkausnopeuden méérittdmisessa.

VAATIMUKSET: Koneen on oltava ohjattavissa sakkaukseen asti. Oikaisu on kyettdva
tekeméén ilman ettd kone kallistuu enempéé kuin 15 tai 30 astetta.

HIDASLENTO JA SAKKAUKSET
e Ohjattavuus pienilla nopeuksilla
e Suora sakkaus. Eri asuilla ja tehoilla.
e Kaartosakkaukset.
e Oikaisu sakkauksesta.
Saukkauksesta oikaisu
Perusperiaate on ettd sakkauksen pitdd oikea kohtauskulmaa pienentdmalla.

Mutta jos kone kallistuu sakkauksen aikana, sithen on reagoitava. Se saattaa olla merkki ettéd
kone haluaisi siirtyéd syoksykierteeseen. Ei kuitenkaan aina, kone voi vain kaatua tai kallistua
sakkauksessa.
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Kallistuksen oikaisussa normaalilentdmien tavat eivit ole oikein. Kun tiedossa ei ole miten
kone kéyttédytyy. Mutta timi tapa toimii kaikilla koneilla.

Miksi ndin? Oheinen kuva on Cherokeen siipiprofiilin polaari siivekkeen kohdalla. Vihertdvét
kayrat ovat siiveke alaspdin poikkeutukset ja punertavat siiveke ylospéin.

ClLus alfa (sivekekulma)

4 4-Siveke-15° -e-Siveke-10" -—Siveke -5°

—Siveke 0°  ——Siveke +5° -=-Siveke +10°

A-Siveke +15°

=
=3
=
=
=
=

=3

20

02

kontsuskuima [']

Normaalisti lennettdessd, otetaan tilanne kohtauskulmalla 4 asetta (eli vastaa noin nousussa/
linussa olevaa kohtauskulmaa). Siiveke keskelld molemmissa siivekkeissd nostovoimakerroin
0,97.

Kallistamalla véhin oikealle, ilman differentiaalia vasen siiveke on 5 astetta alaspéin ja oikea 5
astetta ylospdin. Vasemmalla puolella nostovoimakerroin kasvaa arvoon 1,31 ja oikealla puolen
nostovoimakerroin vihenee arvoon 0,56. Eli muutokset aiheuttavat selvin kallistusmomentit
oikealle.

Sakkauskohtauskulma on missi kdyrd on ylimmilldan. Mutta tdima kallistumisen tilanne on
helposti vihin sen yli kohtauskulmassa. Otetaan kohtauskulma 16 astetta.

Siiveke keskelld paikallinen nostovoimakerroin on 1,44.

Kallistamalla vahén oikealle, ilman differentiaalia vasen siiveke on 5 astetta alaspdin ja oikea 5
astetta ylospdin. Vasemmalla puolella nostovoimakerroin vihenee arvoon 1,35 ja oikealla
puolen nostovoimakerroin vihenee vain véhin, arvoon 1,38.

Sauva / ratti siis oikealle mutta siivekkeiden kohdalla oikealla puolen on suurempi nostovoima
kuin vasemmalla. Siivekkeet siis aiheuttavat kallistusmomentit vasemmalle.

Oikea tapa sakkauksen aikaiseen kallistuksen korjaamiseen on painaa kallistusta vastakkaista
jalkaa. Eli kun esimerkissé vasen siipi on painunut alas, se korjataan painamalla oikeaa jalkaa.
Sehidn hetkellisesti myos kiihdyttd vasenta siiped, joka lisdd nostovoimaa. Ja jatkossa, jos koneen
V-kulmavakavuus on oikean suuntainen, se toimii kuten suuremmilla nopeuksilla, nostaen
vasenta siiped.

Jos tdma tekniikka ei ole tuttu, kokeile ensin suuremmalla nopeudella (eli tee V kulmavakavuus
testi).

19.8.2023 sivu 30 /59 ok HTH



HTO-016/23 Harrastelentokoneen koelentaminen

7.10 LIIKEHTIMINEN JA TAITOLENTO
e Ohjattavuus ja kdyttaytyminen
e Ohjenopeudet
e Rajoitukset

Jos konetyypille ei ole tarkoitus méaéritelld taitolentoa sallituksi, niin ei sitd koelennoillakaan
testata. Fi, vaikka kaverit yllyttéisi.

7.11 SYOKSYKIERRE

Syoksykierre on liike, jossa epdsymmetrisesti sakannut siipi o
ai.kaansa.a koqetta pyérittéivéi_n autorotaation. Tasapa.inoa yllépitavat (z;‘::,.___\ L —
hitausvoimat ja aerodynaamiset vaimennusmomentit. \K\_\__ e

: . L : : — /m
Kl.erre voi ollg oskiloiva suhteessa pltlfuskalhst'umaar.l, p(')llflttals < sovears 2y
kallistumaan tai suunnan muutokseen nidhden. Kierre ei kaikilla _( FrOoM NOW ),
. <7 SCMEBODVY'LL
koneilla koskaan vakaannu. 'f CALL THIS |, %
e ) ) . . S armsges! 3
Asioita joita joudut harkitsemaan kierrekokeita varten on ainakin <

,ﬁd"‘*\«w"\«,f)

painopisteen paikka, koneen hitausmomentin suuruudet (eli tyhjét 1 )
siipitankit tai tdydet, tai puolitdydet joissa polttoaine paésee siirty- ;
maién kirked kohden). Kierrekokeita ei tarvitse tehdd kuin lasku-
siivekkeet sisdlld ja laskutelineet sisélld. Mutta jos olet kierteessa ja
mikéddn muu ei auta, voit kokeilla laskutelineen ulosottoa tai
laskusiivekettd tilanteen pelastamiseen.

Liike on dynamiikaltaan erittdin monimutkainen ja vaikeasti
tutkittavissa, koska vaikuttavia tekij6itd on runsaasti. Ainoa varma
tapa selvittdd syoksykierreominaisuudet on laaja koelento-ohjelma.

KIERTEESEEN JOUTUMINEN

Kierteeseen voidaan joutua tahattomasti tai tarkoituksellisesti. Molemmissa tapauksissa alku tai
aloitus on samanlainen.

Tarkoituksellisessa kierteen aloituksessa:

e hidastetaan nopeus lahelle sakkausnopeutta
e pitamalla siiveke normaalisti keskelld, painetaan halutun kierteen puoleinen jalka pohjaan
e taman jalkeen vedetdan sauva ripedsti suoraan taakse

Tahaton kierre on yleensé seurausta kun;

e lennetdan liian pienelld nopeudella

e annetaan koneen luisua tekemalla esimerkiksi jalkakaartoa kun ei pienen korkeuden takia
uskalleta kallistaa

e kun nokka luisun pituusvaikutuksen takia alkaa painua, vedetaan sauvasta nokan
nostamiseksi

® jne

Tastd sitten joudutaankin kierteeseen. Aloitus onkin oikeastaan tdysin sama kuin

tarkoituksellisessa kierteessa.
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Koelennoilla varauduttava oikenemattomiin kierteisiin

e Aggrevated spin
e Lattakierre

OIKAISU JOUDUTTAESSA TAHATTOMAAN KIERTEESEEN

Kun kone ei vield ole vakautunut syoksykierteeseen, vaan on "muljahdettu" alkavaan
kierteeseen:
o Keskita kaikki ohjaimet
OIKAISU JO VAKAUTUNEESTA SYOKSYKIERTEESTA
Tamaé on vakio-oikaisumenetelmai, jota kdytetdén ellei koneen lentokédsikirja nimenomaan késke
muunlaista menettelya.
e Pitden siivekkeet keskelld VASTAJALKA POHJAAN
e Sen jalkeen SAUVA SAURAAN ETEEN. Sauva on vietava tarvittaessa vaikka taysin eteen
e Kun pyorinen lakkaa KESKITA JALKA. Py6riminen lakkaa yleensa noin 1-2 kierroksen
kohdalla
e Oikaise syoksy rauhallisesti mutta ripeasti.

OIKAISU SPIRAALISYOKSYSTA

Spiraalisyoksy ei ole kierre. Siind nopeus ja g kasvavat. oikaisu tapahtuu seuraavasti:

e | Oysda veto ja oikaise syoksy.
VAATIMUKSET CS 23/ VLA
Normal ja Utility Category:
e Lentokoneella ei saa olla taipumusta menna kierteeseen ilman etta kone ohjataan siihen.
e Kierteen tulee oieta yhden tayden kierroksen aikana yhden tayden kierroksen jalkeen (tai
kolmen sekunnin kuluttua kierteen alkamisesta, kumpi tulee myéhemmin) oikaisun
aloittamisesta,

Acrobatic Category:

e Kierteen tulee oieta 1,5 kierroksen aikana oikaisutoimen- _ :c
piteiden aloittamisesta, kun oikaisu toimenpiteet aloitetaan /@%T’- 4 Py
missd tahansa kohtaa kierrettd. Oikaisua ei tarvitse osoittaa &\— éEUA s

/
S

enempaa kuin kuuden tayteen kierrokseen asti.

N

-

QL

Normaali toiminta
Normaali aloitus
e Hidastus lahelle sakkausnopeutta

e Kierteen puoleinen jalka pohjaan, siiveke keskella
e Sauva suoraan tdysin taakse

Normaali oikaisu

e Vastajalka tdysin pohjaan, siiveke keskella
e Sauvaa eteen keskiasennon etupuolelle

e Kun pyodriminen lakkaa keskitetdan jalat
e Oikaisu syoksysta

19.8.2023 sivu 32 /59 ok HTH



HTO-016/23 Harrastelentokoneen koelentaminen

7.12 LENTOALUE, RAJANOPEUDET JA -KUORMITUSKERTOIMET
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S .
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8 SUORITUSARVOT

8.1 Sakkaus

Koska useiden (ASTM, ultra, EASA CS-, FAR, yms normien) pykélien tosittaminen tapahtuu
jollakin annetulla nopeusvililld, jonka alarajana on useimmiten joku sakkausnopeuden monikerta,
on térkedd, ettd sakkausnopeudet médritetddn tarkkoina kalibroituina ilmanopeuksina. Koska no-
peusmittausjérjestelmén tarkka kalibroiminen on experimental-rakentajalle kohtuuton vaatimus,
on téstd vaatimuksesta tingittivd. Huomattakoon kuitenkin, ettd nopeusmittarin ollessa kalibroi-
maton lahelld sakkausnopeutta, ei tietty mittarinopeusmarginaali sakkausnopeuden suhteen véltté-
matté ole 1dheskéén oletetun suuruinen todellisena ilmanopeutena. Talld on ihan kdytdnnon mer-
kitys; pakkolaskussa suositeltavan ldhestymisnopeuden on syyté olla sellainen, ettd ns normaalit
ohjainvaikutukset pitevit. Eli ettd liukukulmaa korjattaessa vetdiminen vihentda liukukulmaa ja
vajoamisnopeutta, ja tyontdminen jyrkentéa liukukulmaa ja suurentaa vajoamista.

Esim. jos ldhestymisnopeutena halutaan pitdd 1.3 kertaa sakkausnopeus, saattaa pitot-staattisen
jarjestelmén asemavirhe johtaa tilanteeseen, jossa tuon suosituksen mukainen todellinen nopeus
onkin polaarin “takapuolella” ja ohjaamisen vaikutukset ovatkin kdanteiset!

Sakkausnopeuden Vso méiérittdmisessé vallitseva asu ja tehoasetus selvidvit pykéldn §49 lento-
kelpoisuusvaatimus tekstistd. Sakkausnopeus tulisi méarittdd massa- ja massakeskidalueen kai-
kissa nurkkapisteissa.

Koska massan vaikutus on yksinkertaisesti redusoitavissa kaavalla:

Vso = Vg1 |—
1
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riittdd, kun sakkausnopeus mééritetdén etummaisella ja takimmaisella massakeski6ll4 ja jollakin
massalla, joka on mahdollisimman suuri.

Esimerkiksi; sakkausnopeus massalla 790 kg on 95 km/h. Halutaan tietdd sakkausnopeus
maksimilentomassalla 870 kg.

Vs870 = Vs790 * SQR(870/790)
= 95 * SQR(1,101)
= 96 * 1,049
= 100,74 km/h
Sakkausnopeus massalla 870 kg on siis 101 km/h.

Yksi jos toinenkin asia médritelldéin sakkausnopeuden avulla (tai hyviksikayttden). Niinpa sen
madrittdminen on tirkedhko alkupédén (koelento-ohjelman, yksittdisen mittauslennon) toimenpide.

Yleisestd lentokoneen tasapainoehdoista (aerodynamiikkaa) saadaan lentonopeuden kaavaksi,

- 2L
—pSCy

jossa; L = siiven nostovoima (yhta kuin koneen massa * g)
p = ilman tiheys
S = siiven pinta-ala
CL = siiven nostovoimakerroin

Nostovoima voidaan eritelld seuraavasti;

L =nmg
jossa; n = kuormitusmoninkerta
m = koneen massa
g = 9,81 m/s

Sakkausnopeus on taasen mééritelty seuraavasti,

Pienin tasainen nopeus, jolla kone on ohjattavissa.

nopeus

Aika

Nopeuden muutos kun korkeusperésinta vedetéén tasaisesti suuremmille kulmille.
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Sakkausnopeus mééritellddn joko nopeutena, jossa nokka putoaa alaspédin ohjaamattomasti tai
pienin vakaa ohjattavissa oleva nopeus tai, jos tité ei tapahdu, nopeutena, jossa sauva osuu
takarajoittimeensa. (Ks. §201) tai vajoamisnopeus on 4 m/s.

Tapaus, jossa ohjattavuus on rajana on (ehkd) selked, mutta muuten paino on asetettava sanalle
tasainen. Lisdselvennykseksi voisi ottaa, kuormitusmoninkerralla yksi. Nopeutena on mukavin
kayttdd mittarinopeutta (IAS), tai kalibroitu sellainen (CAS), jos saatavilla. Mittarinopeus
ilmaistuna tosinopeudella (jota kaavassa 1 on kiytetty) on

p
Vias = Vras |— 3)
Po
jossa, p mittaus korkeuden ilmantiheys

Po 1,225 kg/m3

kun kootaan (1),(2),(3) ja n=1 samalle riville saadaan siis mittarinopeudelle lauseke;

2mg
pSCy

Pienin nopeus (sakkausnopeus) on siis vakiomassalla se, jolloin CL on maksimissaan. Sak-
kausnopeutta mitattaessa mittaillaan siis suurinta nostovoimakertoimen arvoa. Massan muuttu-
minen voidaan redusoida tuloksista pois (vrt kaava 4). Jos on mitattu sakkausnopeus (Vs1)
massalla m1 ja halutaan sakkausnopeus (Vs2) massalla m2, niin;

Ve = Vi |2
s2 — Vs1 m,

Mitatessa on sitten oltava huolellinen, jotta kuormitusmoninkerta on todella tasan yksi, eiké

jokin pienempi tai suurempi arvo.

Jos halutaan todella n=1 tilannetta vastaava sakkausnopeus (katso kadyti kuvassa ylhéélld) on
arvo otettava niin sanotusta g-break'ista, ei pienimmaésti saavutetusta arvosta. Pienin nopeus ei ole
tasaisen tilanteen nopeus, vaan tilanteesta jossa n < 1. Kaikki edellé oleva koskee sitten vain tilan-
netta ilman moottoritehoa.

Muutama sananen massakeskion vaikutuksesta sakkausnopeuteen. Koska sakkaushetkelld kone
kehittdd suurimman nostovoimansa on vaikutus seuraava. Kun massakeskio on edessé tarvitaan
korkeusvakaajasta suurempi voima alaspdin koneen tasapainottamiseen kuin massakeskion ol-
lessa takana. Kun painopiste on vaarallisen takana ei korkeusvakaajan tarvitse kehittdd ollenkaan
voimaa alaspdin (ehka jopa ylospdin), kaikki voimat ovat ylospiin ja sakkausnopeus on vieldkin
pienempi. Siis suurin sakkausnopeus saadaan painopisteen ollessa eturajalla ja pienin painopis-
teen ollessa takarajalla. Myos sakkausominaisuuksissa voi olla suuriakin eroja.

Erot sakkausnopeudessa ovat tyypilliselld noin 500 kg lentokoneella noin 3-5 km/h takareunan
eduksi. Esim C152 lentokésikirjassa on sakkausnopeudet seké painopisteen eturajalla ja taka-
rajalla.

Osa mittaustekniikoista mittaa maanopeutta, joka on siis vaakasuora nopeuskomponentti, jos
kone vajoaa. Tdma antaa virheellisen kuvan nopeudesta ja kun sakkausnopeudesta luodaan
suositusnopeus pakkolaskussa kaytettavadn ldhestymisnopeuteen, timé on huomioitava. Sen
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vaikutus on melkoinen, jos koneella ei ole selkéd nokan pudotusta, vaan sakkausraja 10ytyy
vajoamisesta.

Kuvan tilanteessa maanopeus (vaakasuuntaan siis) on 65 km/h, joka on ainakin ilmoitettu 1dhes
kaikille ultrille oleva VSO. Jos rajoittava tekiji on vajoaminen, joka kuvassa on 4 m/s, niin
lentokoneen todellinen CAS onkin 66,6 km/h. Ja vajoaminen voi olla paljon suurempikin, tuota 4
m/s rajaa ei kaikissa lentokelpoisuusvaatimuksissa ole, vaan pelkéstddn vakaa hallittava nopeus.

65 km/h = 18,06 m/s

4 m/s

Jos koneen hallittu vajoaminen olisi 5 m/s niin tulos olisikin 67,5 km/h. 6 m/s vajoamisella 70,4
km/h.

Suoritustekniikka

8.2

Koelennolla kone trimmataan nopeudelle n. 1.5 Vsl (tai Vso ) tai minimi trimminopeudelle
(kumpi on suurempi), josta nopeus pienennetddn arvoon Vsl + 10 kts. Téstd alas-pdin nopeutta ei
saa pienentdd nopeammin kuin 1 kts sekunnissa, jotta stationddrinen sakkaustila voitaisiin méérit-
taa.

Sakkausnopeuden mittaustapa on vastaava kuin lento-ominaisuuspuolella. Kone trimmataan va-
kiolentotilaan noin 30-50 % sakkausnopeutta suuremmalle nopeudella. Teho ja lentoasu asetetaan
halutuksi. Mittaus suoritetaan vahentdmalld nopeutta noin 2 km/ h sekunnissa. Kun kone sakkaa,
niin sakkaushetkelld kone tipahtaa hieman. Kuormitusmoninkerta siis hetkeksi pienenee siité,
mitd se oli lahestyttdessd sakkausnopeutta. Sakkaushetkelld voi nokka tipahtaa, siipi vajota tms.
Jos kone kiyttidytyy ns normaalisti, niin nopeus pienenee hetken sakkauksen jélkeen. Talloin kone
on erdvakaassa lentotilassa, ja nostovoimakerroin on alle maksimin. Koska kuormitusmoninkerta
on alle yhden nopeus voi olla alle sakkausnopeuden. Siis ndin havaittava miniminopeus ei suin-
kaan ole sakkausnopeus.

Jos jokin muu syy rajoittaa nopeuden suuremmaksi, niin tima hallittavuudesta tms syysté
johtuva nopeus on sakkausnopeus.

LENTOONLAHTO ja LASKUMATKA

Tarvitset arvion neljistd mitasta. Muuten lennon suunnittelu voi kdydad mahdottomaksi. Tutulla
kentélla vield pérjaat, mutta miten sitten kun olet menossa jonnekin muualle.
e Lahtokiito
e Lahtdmatka 15 m esteen yli
e laskukiito
e Laskumatka 15 m esteen yli
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Lentoonlahtomatka
Lentoonlédhtd (ja laskumatka) ovat erdit vaikeimmin mitattavat suureet koko koelentotouhussa.

Erés syy on se, ettd lentdjd voi vaikuttaa suuresti tulokseen. Toinen on suorituksen transientti
luonne. Tapahtuma ei ole vakio, vaan kaikki muuttuu koko ajan! Mittaukset on syyté jéattdd niin
myoOhdiseen vaiheeseen kuin mahdollista, jotta suoritustekniikka olisi ehtinyt vakiintua.

Matkoja voi mitata muunmuassa seuraavilla periaatteella;

e suora lentokoneen aika/paikka historian mittaus
e epdsuora mittaus, jossa mitataan aika/nopeus historia, ja matka lasketaan néista.

Teki mittauksen miten tahansa, on syyté tarkkaan miettid, mikd on mittaustavan
menetelmévirhe. Se voi liséksi koostua useista 14dhteista.

Paikan mittaus
Helpoimmaksi tavaksi on osoittautunut GPS loggerin kaytto.

Tarvitaan siis laite, joka rekisterdin paikan riittdvén tihedlld vélilld. Tavallisissa GPS laitteissa,
jossa yleensd on tallennus, tallennusvaliksi pitdd valita kerran sekunnissa, joka on yleensé se
tihein vdli. Tihedmpaékin voi kéyttidd, mutta se ei varsinaisesti tuo lisdarvoa.

Tehdéin siis riittdvan monta (vahintddn se viisi) lentoonl&hto4 ja laskeutumista samoilla mene-
telmilld. Tdma on yllattdvin vaikeaa, joten onnistuneen tuloksen saaminen koelento-ohjelman
alkupuolella ei onnistu. Joten lopullisen tuloksen saamiseen varaa kohta siitd vaiheesta kun osaat
koneen metkut hyvin.

Tallenteen késittelyyn tarvittava ohjelmisto pitéé olla sellainen, ettd siitd saadaan lennon profiili
(eli matka ja korkeus) samaan néyttdon tai taulukkoon.

Tahéan OziExplorer on kdyttokelpoinen, varmaan muitakin.

Kok

Esimerkissé startin pisteet graafina, josta voidaan helpohkosti arvioida maakiidon olleen 130 m
ja etdisyyden 15 m korkeuteen 240m.

Nopeuden muutoksen mittaus
Téassd tavassa ideana on taltioida koneen nopeus sekunnin kahden vélein koko 1&4hdén/ laskun

ajalta. Koska, matka = aika*nopeus, voidaan néin saaduista aika/nopeus arvoista joko graafisesti
tai numeerisesti integroida matka eri nopeuden arvoilla. Kun irtoamis/ kosketus nopeus on otettu
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yl6s, saadaan maakiito varsin hyvin laskettua. [lmamatkan suhteen timé menettely ei anna mitdén
kayttokelpoista tietoa. [lmamatka on mééritettdva aikaisemmin saaduista kohoamis/vajoamis
nopeuden arvoista lahtien.

Mittaus voidaan suorittaa esimerkiksi kuvaamalla videokameralla nopeusmittaria nousun/laskun
aikana. My®6s nauhuriin voi nopea pilootti luetella nopeusarvoja, esimerkiksi sanoa 'hep' joka téy-
delld kymmenelld yksikolld. Jalkikéteen sitten voi katsella/kuunnella nauhaa ja ottaa sekunttikel-
lolla aikoja eri nopeuksiin.

Tama mittaustapa on kitev silloin kun paikan suora mittaus on vaikeahkoa, esimerkiksi vesi-
koneen startti/laskumatkat on kétevd mitata téll4 tavalla. Vesikoneilla tuo edelld oleva GPS me-
netelma toimii aina. Tiedoista l&htOpiste pitdd arvioida, kun vedessd paikaltaan 14ht6 on mahdoton
tehtava.

Mitatun matkan redusointi
Lentoonldhtosuorituskykyyn vaikuttavat tekijat

Eri tekijoiden vaikutusta lentoonlédhtomatkan muuttumiseen voidaan arvioida menetelmilla,
joista seuraavassa lépileikkaus. Redusointi kaavat perustuvat osittain teoriaan ja osittain tilas-
toihin. Kéytetyt kaavat eivit tietenkéén voi esittié tarkasti jonkin tietyn konetyypin kaytosta.
Seuraavissa laskelmissa on kaavoja viritetty vastaamaan C172 koneen lentokésikirjassa esitettyja
starttimatkan muutoksia ja silloin kun lentokésikirjassa ei ole tekijéa esitetty on kéytetty
kokemusperdisid vakioita kaavoissa. Irtoamisnopeutena on kéytetty 1043 kg massalla arvoa
31.3889 m/s eli 61 solmua.

Tuulen vaikutus
Kun lentokone tekee starttia kithdyttd4 se nopeutta vastaamaan irtoamisen ilmanopeutta.

Kun startti tapahtuu vastatuuleen alkaa kiihdytys tuulta vastaavasta ilmanopeudesta, vastaavasti
myotituulistartissa on koneen kiithdytettédva hetken ennenkuin ilmanopeus on nolla. Seuraavassa
taulukossa on ldhtokiitomatkoja eri tuulen nopeuksilla.

Tuulen vaikutus voidaan kompensoida seuraavalla kaavalla;
Sm = sn " ((VI)/(VI - VT))*2
jossa,; Sm  on maakiidon pituus tyynessa
Sh on havaittu maakiito
m on koneen massa
VI on irtoamisnopeus
VT  on vastatuulen nopeus

Seuraavassa taulukossa on laskettu C172:1le tuulen vaikutusta maakiitoon

TUULI maakiito
[m] prosenttia

tyynen arvosta
myo&tatuuli -5.0 m/s -9.7 kts 256.9m 135.0 % +35.0 %
Myétatuuli -4.5 m/s -8.7 kts 249.8 m 131.3 % +31.3 %
Mydtatuuli -4.0 m/s -7.8 kts 242.8 m 127.6 % +27.6 %
Mydtatuuli -3.5m/s -6.8 kis 2359 m 124.0 % +24.0 %
Mydtatuuli -3.0 m/s -5.8 kts 229.0 m 120.4 % +20.4 %
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Myétatuuli -2.5m/s -4.9 kts 222.3m 116.9 % +16.9 %
Myédtatuuli -2.0 m/s -3.9 kts 215.7m 1134 % +13.4 %
Myétatuuli -1.5m/s -2.9 kts 209.2m 110.0 % +10.0 %
Mydtatuuli -1.0m/s - -1.9 kts 202.8 m 106.6 % +6.6 %
myotatuuli -0.5m/s -1.0 kts 196.5m 103.3 % +3.3 %
tyyni +0.0 m/s +0.0 kts 190.3 m 100.0 % +0.0 %
vastatuuli +0.5 m/s +1.0 kts 184.1m 96.8 % -3.2%
Vastatuuli +1.0 m/s +1.9 kits 178.1m 93.6 % -6.4 %
Vastatuuli +1.5 m/s +2.9 kts 172.2 m 90.5 % -9.5%
Vastatuuli +2.0 m/s +3.9 kts 166.3 m 87.4 % -12.6 %
Vastatuuli +2.5m/s +4.9 kts 160.6 m 84.4 % -15.6 %
Vastatuuli +3.0 m/s +5.8 kts 155.0 m 81.5% -18.5 %
Vastatuuli +3.5 m/s +6.8 kis 149.4 m 78.5 % -21.5%
Vastatuuli +4.0 m/s +7.8 kits 144.0 m 75.7 % -24.3 %
Vastatuuli +4.5 m/s +8.7 kis 138.7m 72.9 % 271 %
vastatuuli +5.0 m/s +9.7 kts 1334 m 70.1 % -29.9 %

Taulukon arvot ovat raakoja laskentatuloksia tuulen vaikutuksesta. Jos et kirjaa tuulitietoja kun
mittaat lentoonlahto (tai laskumatkoja), niin tuonverran tuloksissa on hajontaa pelkisti tuulen
vaikutuksesta. Jos tuuli on tasaista, eli tuuli vaihtelee vaikka plus/miinus 2 solmua, niin se nikyy
“tdydellisesti” suoritetuissa starteissa plus/miinus 7 % mittaeroina. Kannattaa siis kirjata tuuli
joka starttia/laskua tehdessi niin hyvin kuin se on saatavilla.

Lentokésikirjoissa (ja turvallisessa operoinnissa) tuulen vaikutukseksi otetaan usein puolet
vastatuulesta ja kaksi kertaa mydtatuuli. Néin otetaan mukaan tuulen puuskien vaikutus.

Myota/vasta maki

Myotamaéki vaikuttaa 1ahtokiitoon nopeuttaen sitd. Maan vetovoima aiheuttaa lento-suuntaan
voimakomponentin, joka vaikuttaa samaan suuntaan kuin lentokoneen potkurin vetovoima.

Kiitoradan kaltevuus voidaan kompensoida seuraavalla kaavalla;
sm = sh * (1/(1+(2*g*sh*sin(beeta)/V1*2)))

jossa, beeta on kiitoradan kaltevuuskulma, positiivinen on ylamakea.
g on maan vetovoiman kiihtyvyys = 9,81 m/s2

Vasta/myotdméen vaikutus C172 kokoiselle koneelle on seuraavanlainen;

maki maamatka

Ylamaki -1.7 deg 2.9 % 321.2m 117.9 % +17.9 %
Ylamaki -1.5 deg -2.6 % 315.3 m 115.8 % +15.8 %
Ylamaki -1.3 deg -2.3% 309.7m 113.7 % +13.7 %
Ylamaki -1.1 deg -2.0% 304.3m 111.7 % +11.7 %
Ylamaki -1.0 deg 1.7 % 299.0 m 109.8 % +9.8 %
Ylamaki -0.8 deg -1.4 % 294.0m 107.9 % +7.9 %
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Ylamaki -0.6 deg -1.1% 289.1m 106.1 % +6.1 %
Ylamaki -0.5 deg -0.8 % 284.3m 104.4 % +4.4 %
Ylamaki -0.3 deg -0.5% 279.8 m 102.7 % +2.7 %
Ylamaki -0.1 deg -0.2% 2753 m 101.1 % +1.1%
0 0 272,3 100 % 0
Alamaki +0.1 deg +0.1 % 271.0m 99.5 % -0.5 %
Alaméaki +0.2 deg +0.4 % 266.8 m 97.9 % 21 %
Alamaki +0.4 deg +0.7 % 262.8 m 96.5 % -3.5%
Alaméaki +0.6 deg +1.0 % 258.9m 95.0 % -5.0%
Alamaki +0.7 deg +1.3 % 255.1m 93.6 % -6.4 %
Alaméaki +0.9 deg +1.6 % 2514 m 92.3 % 1.7 %
Alamaki +1.1 deg +1.9 % 2478 m 91.0 % -9.0 %
Alaméaki +1.3 deg +2.2 % 2443 m 89.7 % -10.3 %
Alamaki +1.4 deg +2.5 % 2409 m 88.4 % -11.6 %
Alamaki +1.6 deg +2.8 % 237.6m 87.2 % -12.8 %

Jamijarven yldbaanan kaltevuus on noin 1,2 astetta. Elikd sen vaikutus on noin 10%
ldhtomatkaan.

Lentomassa vaikutus

Lentoonldhtdmassan vaikutus suoritusarvoihin on yleensé esitetty lentokésikirjan suoritusarvo-
osassa. Tdmé on my0s helposti ja tarkasti laskettavissa. Massan pieneneminen parantaa koneen
kiihtyvyytti ja pienentéé tarvittavaa irtoamisnopeutta.

Massan suora vaikutus voidaan kompensoida seuraavalla kaavalla;
sm =sh* (mm/ mn )2
jossa, mm  on halutun standardimassan arvo

mn  on mittaushetken massa

Tama ei kuitenkaan kompensoi massan epésuoria vaikutuksia, joita on esimerkiksi massan
vaikutus irtoamisnopeuteen. Katso kappaleen loppupuolen kaavaa.

Cessna 172 koneen arvoilla saadaan maakiidoksi eri massoilla seuraavat arvot;

Lentoon- maamatka

I&htémassa

1043 kg 299.6 m 100.0 % +0.0 %
1014 kg 281.8 m 94.1 % -5.9 %
985 kg 264.6 m 88.3 % -11.7 %
956 kg 248.0m 82.8 % -17.2 %
927 kg 231.9m 77.4 % -22.6 %
899 kg 216.5m 72.3 % 27.7 %
870 kg 201.7m 67.3 % -32.7 %
841 kg 187.4 m 62.6 % -37.4 %
812 kg 173.7m 58.0 % -42.0 %
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Pinnan laatu

Lentokoneitten lentokésikirjoissa olevat 1dhtokiidot on yleensa ilmoitettu kovalla kestopaal-

lysteelld toimittaessa. Muista pinnoista on harvoin mainintaa.

Kirjallisuudesta on keritty seuraavanlaisia arvoja kitkakertoimen arvoiksi:

kovan pinta

sora

lyhyt kuiva ruoho

pitkd ruoho

pehmyt maa

0,02
0,04
0,05
0,10

0,10 -

0,30

Kitkakertoimen vaikutus on vaikea kompensoida pois. Johtuu sen suuresta vaikutuksesta ja
koska se muuttuu samallakin kiitoradalla paikasta toiseen. Siis mittauksia on tehtdvi useita.

Esimerkki kitkakertoimen vaikutuksen on seuraavassa taulukossa, joka on laskettu 1dhtokiidon

teorialla C172 koneelle.

Kitkakerroin maakiito ero kiihtyvyys

0 238,9m 100 % 0,2951 m/s?
0,020 259,3m 108,5 % 0,2924 m/s?
0,040 283,4 m 118,6 % 0,2891 m/s?
0,060 312,6 m 130,8 % 0,2851 m/s?
0,080 348,4 m 145,8 % 0,2801 m/s?
0,100 393,5m 164,7 % 0,2739 m/s?
0,120 452,0 m 189,2 % 0,2657 m/s?
0,140 531,0m 222,3 % 0,2545 m/s?
0,160 643,4 m 269,3 % 0,2382 m/s?
0,180 816,4 m 341,7 % 0,2126 m/s?
0,200 1117,1m 467,6 % 0,1662 m/s?
0,220 1771,8 m 741,6 % 0,0560 m/s?

Cessna 172 lentokisikirja kehottaa kuivalta ruohikkokiitoradalta toimittaessa lisddmaén 7% nu-
meroarvosta "Nousu 15 m esteen yli". Koska vaikutus on vain maakiidossa, on tdmai asioiden

esittdmistapa harhaanjohtava. Maakiito lisddntyy todellisuudessa 12,4 % eikd 7 %.

Huuru ja lika siivissa

Siivissd oleva huuru tai jd4 huonontaa siiven nosto-ominaisuuksia ja lisd vastusta. Jos oletetaan
huurun pienentdvin irtoamiseen kiytettivaa nostovoimakerrointa, suurenee irtoamisnopeus
vastaavasti. Seuraavassa taulukossa on laskettu maakiidon lisdédntyminen kun irtoamisen nosto-
voimakerrointa pienennetéén. Ensimmaisen sarakkeen dCl luku on nostovoimakertoimen suhde
'puhtaan' siiven nostovoimakertoimeen. Siis toisella rivilld on irtoamisen nostovoimakerroin 2%
pienempi kuin ensimmaiselld rivilld. Huurun vaikutusta vastukseen on vain lievésti mukana.

dCl maamatka [m] ero lisdys Irtoaminen
1,00 196,6 m 100,0 % +0,0 % 113,0 km/h
0,98 204,1m 103,9 % +3,9 % 114,1 km/h
0,96 212,3 m 108,0 % +8,0 % 115,3 km/h
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0,92 230,5m 17,3 % +17,3 % 117,8 km/h
0,88 2519 m 128,2 % +28,2 % 120,5 km/h
0,84 2774 m 141,2 % +41,2 % 123,3 km/h
0,80 308,6 m 157,0 % +57,0 % 126,3 km/h
0,76 347,5m 176,8 % +76,8 % 129,6 km/h
0,72 3979 m 202,5 % +102,5 % 133,2 km/h

Huurun ja muun lian vaikutus on hyvin voimakas. Huuru, joka aiheuttaa vain 10 solmun (18,52
km/h) lisdyksen sakkausnopeudessa lisdd maakiitoa 89 %.

Koottuna kaikki laskennallisesti kompensoivat vaikutukset yhteen saadaan seuraava varsin
monimutkaisen nikodinen kaava.

sm=  s1*(VIh/VIs)*,85 *(VI/(VI - VT))*,85
* (ms / mh )*2,3 * rooh /roos
*Fh/Fs

jossa, s1 =vsh /(1+(2*g*sh*sin(beeta)/VIh"2))
nokkapydrikoneilla

ViIs =VIh * (ms / mh )*0,5 * (rooh /roos)*0,5
ja kannuspyorékoneilla

VIs = VIh * (ms / mh )*0,0,476 * (rooh /roos)*0,5

Naiissd kaavoissa esiintyvét potenssit ovat tilastollista perua. Ne eivét valttdmatta pade kovin-
kaan hyvin kaikilla koneilla. Mutta jos ei parempaakaan ole voi niitd kayttaa.

Esimerkiksi tuulitermin potenssille tuntuu olevan seuraavat arvot oikeita;

kirja-arvo 1.85
Piper Turbo Dakota 1.2
C172 1.95

Massatermille kirja-arvo on 2,3, Cessna 172:1la arvo 2,15 antaa parempia tuloksia.
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8.3 NOUSUKYKY
e Optiminousut
e Nousuaika ja -matka

Kohoamisnopeus

8.4 Kohoamisnopeus

Nousulennossa konetta vetdé eteenpéin potkurin vetovoima. Taaksepéin kiskoo koneen vastus ja
koneen massan lentoradan suuntainen komponentti. Vastus taas riippuu (osittain) siiven
nostovoimasta, joka pienenee, mité jyrkemmassa kulmassa kone nousee.

Katso kuvaa.

mg

Kuva, Koneeseen vaikuttavat voimat nousulennossa.

Kun eri voimia hiukan pydrittelee paddytdén seuraavanlaiseen kaavaan nousunopeudelle;
P 1 cos B\?
TE—7pV2S {Cdo +K (ng szg) }

myg

w =

jossa; R arcSIN(w/v)

kohoamisnopeus

w

Elika siis, jos nousu suoritetaan vakiomittarinopeudella, vakiona pysyy siipipinta-ala (S), vas-
tustermin vakiot CdO ja K ja maan vetovoiman kiihtyvyys (g). Kaikki muu muuttuu koko ajan!
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8.5

8.6

Tosinopeus (v) suurenee korkeuden kasvaessa, p pienenee korkeuden kasvaessa, teho (P) piene-
nee korkeuden kasvaessa, potkurin hyotysuhde (1) yleensa suurenee tosinopeuden kasvaessa
(télla nopeusalueella), ratakulma (B) pienenee korkeuden kasvaessa ja koneen massa pienenee
ajan kuluessa. Mutta antaa muuttua ja unohdetaan koko lauseke.

Yleensd mittauksia tarvitaan késikirjaa varten, jolloin tarvitaan parhaan kohoamisnopeuden ja
parhaan nousukulman antavaa nopeutta. Ja vihdisemmassd maérin kohoamisnopeuden numero-
arvoa. Kaavan opetus olkoon se, ettd saatava tulos on suuressa maarin keskiarvo muuttuvista olo-
suhteista ja muuttuvat olosuhteet on syytd minimoida. Kun tehddin esimerkiksi sahalaitanousuja
parhaan nousunopeuden 16ytdmiseksi, muuttuu koneen massa. Eli sité kautta samalla lennolla
myO6hemmin tehdyt nousut kdyvit nopeammin kuin alussa tehdyt. Vaikka massan muutos on
pieni, eri nousujen vililld luokkaa 1-2 kg, ndkyy se kohoamisnopeudessa ja voi viedd arvion par-
haasta nopeudesta pielen jollei asiaan varaudu. Massan muutosta voi kiertdd esimerkiksi ajamalla
ensin nousuja suuremmasta nopeudesta pienempéén péin ja sitten heti perddn suurempaan nopeu-
teen péin.

Esimerkiksi ajetaan nousut nopeuksilla 140, 130, 120, 110, 100, 110, 120, 130 ja 140. Massan
muutos voidaan kompensoida myds laskennallisesti.

Sahalaitanousujen suoritustekniikka on seuraava. Valitaan jokin korkeusvéli. Sopiva véli on sel-
lainen jonka nousemiseen menee noin minuutti. Aloitetaan nousu noin 100 m titd korkeutta alem-
paa, siten, ettd trimmataan kone ensin haluttuun nousunopeuteen (vaakalentoon), sitten avataan
kaasu ja pidetdén nopeus vakiona. Kone alkaa kohota ja kello kiynnistetdén kun alempi valituista
korkeuksista lépaistdén. Koneen lépéistessd ylemman valituista korkeuksista kello seis ja asiat
paperille. Alaspédin mennessé voi sitten mitata liitoarvoja tyhjakdynnilld. Ndin saadaan eri no-
peuksille kohoamisnopeusarvoja jotka sitten siirretdéin (vaakanopeus-pystynopeus) asteikolle ja
suoritetaan tulosten tasoitus.

Lakikorkeus

Kun parhaan nousunopeuden nopeus (VY ) on saatu méériteltyé, voidaan tehdé jatkuva mittaus-
nousu. Eli lennetddn kaasu auki alhaalta niin ylds kuin paéstéén, ja mitataan ajat eri korkeuksille.
Télla tavalla saadaan myos hetkelliset kohoamisnopeudet paremmin kuin sahalaitanousuilla. Eli
otetaan ylds ajat nousun aloittamisesta joillekin korkeuksille (joka 200-300m). Nopeus pidetéén
oikeana (vastaten esimerkiksi parhaan kohoamisnopeuden nopeutta) ja teho sdiddetidéin moottorin
mukaan parhaaksi. Ajoista voidaan laskea aika esim viélille 1500-1800 m, josta saadaan (keski-
maédrdinen) kohoamisnopeus télle korkeusvilille. Johtuen kohoamisnopeuden muuttumistavasta
korkeuden muuttuessa on edelld saatu arvo hyva arvio kohoamisnopeudesta korkeudella 1650 m.
Kohoamisnopeus kun muuttuu varsin lineaarisesti korkeuden mukaan. Kun arvoja on piirretty
(paperille) eri korkeuksille, voidaan piirtdd suora (tai kidyrd), joka kéy (suunnilleen) edelli saatu-
jen pisteiden kautta. Sielld missé suora leikkaa 0,5 m/s kohoamisnopeuden on kidytdnnén
lakikorkeus.

Ja suoran leikkauskohdasta 0 m kohdalla saadaan kohoamisnopeus merenpinnan tasalla. Mika
muuten on hankala mitata, koska sahalaitanousu pitéisi aloittaa merenpinnan alapuolelta!

VAAKALENTOSUORITUSARVOT
e Optiminopeudet lentomatkalle ja -ajalle
¢ Normaalit matkalentonopeudet, lentomatka ja -aika
e Polttoaineenkulutus eri nopeuksilla
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g Tarvittava
=
© teho
.‘/r/
Moottoriteho
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Pisin Pisin Suurin
aika matka vaakanopeus

Moottoriteho

Jotta mitatulla vaakalentonopeudella (paitsi maksiminopeus) olisi jotain kdyttod, esimerkiksi
lennonsuunnittelussa, on tiedettdva miké on kéytetty moottorin teho. Tehtéessd teho/nopeus
taulukkoa potkurin hy&tysuhde voidaan unohtaa. Moottoriteho voidaan arvioida esimerkiksi
moottorivalmistajan taulukoista tai kiyréstoistd. Kadyristojen kdyttoon tarvitaan moottorin
pyOrimisnopeus, ahtopaine, imuilman ldmpoétila ja painekorkeus.

Kéyrastojen virheet eri syistd johtuen ovat aika suuret (virhe alle 5%), mutta yleensé ei muuta
mahdollisuuttakaan ole.

Vaakalentonopeus

Kun lentokone lentéé vaakalentoa ovat vastus (D) ja tydontovoima (T) yhtdsuuret. Kun kone
nousee tai liukuu tulee koneen massasta lentoradan suuntainen komponentti mukaan. Samoin jos
nopeus suurenee tai pienenee aiheuttaa lentoradan suuntainen kiihtyvyys pienen komponentin.

Tyontovoima on

P
-

jossa,; P = teho [watteja]

\% = nopeus [m/s]

n = potkurin hyétysuhde
Vastus on

D =0,5pV2S(C40 + KC?)

jossa,; K = kerroin

Cl = nostovoimakerroin
Vastus on edelldolevassa kaavassa esitetty parabolisessa muodossa, joka riittdnee useimpiin

tarkoituksiin.

Eli vaakalennossa tydontovoima vihenee nopeuden kasvaessa ja vastus kasvaa. Tilanne on
(nopeuden suhteen) varsin stabiili, eli helppo mitata.
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Vakiokorkeudella lentdminen (vakioteho asetuksella) taasen ei ole helpoimpia tehtivia.
Korkeuden muutos voidaan ottaa huomioon kuitenkin tehokorjauksena. Tehokorjaus (dP) on;

dP = m g (-dh/dt) 1/n
jossa; dh/dt on korkeuden muutos

Esimerkiksi; jos kone painaa 770 kg, potkurin hydtysuhde on 0,78 ja korkeus muuttuu 5 metrid
minuutissa on vastaava tehokorjaus

dP = 770 9,81 5/60 1/0,78 = 807 W
eli noin = 1,1 hp

eli tima varsin pieni korkeuden muutos (83 mm/sekunnissa) vastaa melkoista tehoa. Jos
moottori olisi Contineltal O-200 niin pienella teholla tdma ero olisi helposti 3%.

Jos kone nousee on dP negatiivinen, jos kone liukuu on dP positiivinen. Asian voi ajatella siten,
ettd koneen liukuessa kone saa korkeudenmuutoksesta energiaa ja koneen noustessa osa tehosta
menee korkeuden lisdédmisestd. dP on varsin iso, vaikka korkeuden muutos on hyvin pieni. On
helpompi antaa korkeuden muuttua, kuin yrittda lentda tasan vakiokorkeutta! Tarkan
vaakalentotrimmin I6ytdmiseen menee aikaa, koska nopeuden muuttuminen on ensin tapettava.
Kun korkeuden muutos sallitaan, voidaan kone asettaa vakiotrimmiin, ja antaa nopeuden
vakiintua, jonka jdlkeen suoritetaan varsinainen mittausajo.

Vaakalentosuorituskyvyn mittaustekniikka

Valitaan mittauskorkeus ja massa. Massa on mééritettdva ennen lentoa ja lennon jilkeen.
Valitulla korkeudella stabiloidaan kone hieman mittauskorkeutta suuremmalle korkeudelle.

Saddetddn haluttu tehoasetus, trimmataan kone. Sitten kone tydnnetéén loivasti
mittauskorkeuteen. Kun nopeus on vakiintunut (suuremmasta nopeudesta) aloitetaan mittausajo.
Merkitdén kellonaika, korkeus, teho, ja nopeus. Kaynnistetdén kello.

Lennetdin vakionopeudella. Sopivan ajan kuluttua (minuutti) rekisterdiddén korkeuden muutos.
Kun mittausnopeus on pieni (I&hella tai alle parhaan liitoluvun nopeutta) on korkeuden pito 1dhes
mahdotonta vakionopeudella lentden. Néilld nopeuksilla on kokeiltava useita tehoasetuksia siten,
ettd saadaan seké kohoavia ettd vajoavia mittaus ajoja.

Totuus 16ytyy sitten niisté interpoloiden. Tehokorjaukseen tarvittava massa saadaan
interpoloiden 18ht0 ja loppumassasta, kun mittausajon kellonaika on tiedossa.

Vaakalentosuoritusarvot kiintopotkurikoneilla

8.7

Jos koneessa on kiintopotkuri eikd ahtopainemittaria, vaikeutuu tehon méérittely oleellisesti.

Samaten, kun moottorin tehoa ei voida katsoa taulukoista ei kulutuksesta ole tarkempaa tietoa.
Vaakalentonopeus toki saadaan méériteltyd samalla tavalla, korkeuden muutoksen on oltava pieni
(noin nolla) koska tehokorjausta ei oikeastaan voida kéyttaa.

Kulutuksen suhteen ainoa tapa on lentéé tietylld kierrosluvulla ja mitata kuinka paljon
polttoainetta kuluu tiettynd aikana (hidasta hommaa).

LIUKU

On erittdin hyvé tietdd miten paljon kone menettidd korkeutta minuutissa tai miké on liukuluku
(korkeuden menetys suhteessa edettyyn matkaan) moottori tyhjdkdynnillé tai ssmmutettuna.

Suoritustekniikka sama kuin nousunopeuden maérittimisessi. Ja kannattaakin tehdd limittdin.
Eli mitaten seké nousu ettd liuku.
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e Liukumatka ja -aika, normaali moottoriliuku / tyhjakdyntiliuku

Stall

Speed for best
glide ratio
I SPEED

==~ -Max glide ratio
aka. best L/D.

SINK

Basic glider polar

8.8 PAKKOLASKUKUVIO

Kokeile ja harjoittele sopiva pakkolaskumenetelma. Kirjaa suositellut nopeudet, korkeudet
lento-ohjekirjaa varten.

Korkeuden menetys 360° kaarrossa
30° kallistuksella 2000 ft
45" kallistuksella 1300 ft
60° kallistuksella 1000 ft

Pakkolaskun korkea aloituspiste( high key point)
Tassa viimeistaan:
% - kaasu kiinni, potkruri xx, seos OFF
- polttoainehana kiinni, sahkapumppu OFF
- magneetor OFF, laturi OFF
- voiden kiristys..
[z] Korkea piste (High key)
- 2500 - 3000 ft AGL
- 90 kis IAS
Finaalikaarto
- 500 ft AGL
- 90 kis IAS

- finaalin aikana, taydet laipat

] " 5]
Sivutuulessa - Perusoe?a
- 1500 ft AGL N - - T/O laipat
- laskutelineen pakkoulosotto Kynnys -90 kts IA§
- laskua edeltivé tarkastuslista - 80 kts IAS - radioilmoitus
- 90 kts IAS /
!
I
\ ___ n Mydtatuuli (lo key)
\\ - 1500 ft AGL

Kosketuksen jalkeen - kosketuskohdan kohdalla
- padvirta OFF

) - -90kislIAS
- avaa oven/kuomun lukitus M.
—
S—
St —— e ——— ‘
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JARJESTELMA KOKEET

Moottori

Moottoriin liittyvistd mittauksista tdrkeimmaét moottorin hyvinvoinnin kannalta ovat 1damp0étiloi-
hin liittyvét. Moottorin jadhdytysjédrjestelmin on toimittava siten, ettei moottorin ldmpétilarajoja
ylitetd normaalitoiminnassa. Moottorin késikirjasta (lentokonemoottori) ldytyvit moottorin raja-
arvot. Uudella koneella on kuitenkin ensimméisend varmistettava, ettd moottori saa polttoainetta
riittdvésti ja riittdvalla paineella. Varsinkin putouspaineella toimivissa jarjestelmissé tdssd voi
esiintyd ongelmia.

Jaahdytys

Moottorin ldmpétila nousee suurella teholla ja pienelld nopeudella lennettéiessd. Suora mittaus,
esimerkiksi sylinterinpdén lampotilamittarilla kertoo miten lampdétila kéyttiaytyy (yhdessd?) sylin-
terissd. Vain jokaisessa sylinterissd olevalla mittarilla voidaan varmistua jérjestelmén toiminnasta.

Liiallinen kuumeneminen on saatava rajoihin, moottori ei kesté sitd. Keinot ovat joko jadhdy-
tyksen parantaminen tai limmontuoton pienentdminen. Ldmmontuottoon voi vaikuttaa poltto-
aineen seoksella, tehoasetuksella sekd pakoputkistolla. Pakoputkiston avartaminen laskee useim-
miten moottorin lampdtilaa.

Mikali koneeseen ei ole hankittu jokaisen sylinterin mittaavaa sylinterinpdanmittaria (CHT mit-
tari), voidaan jadhdytyspellistdjen kunto kuitenkin varsin yksinkertaisesti mitata. Mitataan siis
jarjestelmin mahdollisuutta jadhdyttia sylintereita.

Ilmajidhdytteisen moottorin ja&hdytys perustuu siihen, etté sylintereiden eri puolille jérjestetddn
paine-ero. Tamaé paine-ero sitten pakottaa jddhdytysilman sylinterin ripojen ldpi. Mikéli paine-ero
on riittdva ja ohjauspellit ovat edes véhdn sinnepiin, moottori jadhtyy tai jos ei niin polttoaine-
seoksissa on jotain pahasti pielessa.

Paine-ero jérjestetdédn yleensd siten, ettd ilma otetaan eteenpdin suuntautuvalla aukolla ja ilma
poistetaan taaksepéin suuntautuvalla aukolla.

Tarvittavasta paine-erosta esimerkiksi 'Lycoming aircraft engine installation manual' antaa
seuraavan taulukon:

Moottori paine-ero

[cm vesipatsas]
0-320 14,0
0-360-A1A 16,5
0-540-B1A 14,0

Néama arvot riittévit siis tietyilld oletuksilla ilman l&mpétiloista, korkeudesta ilmanoton muo-
doista jne. Mutta jos jarjestelma pystyy kehittiméén noin 15 cm vesipatsasta vastaavan paine-ero
sen pitéisi pystyé jadhdyttdmaén ainakin Lycoming moottoreita.

Paine-ero on mééritelty seuraavasti; tarkasteltavan sylinterin péélla oleva kokonaispaine miinus
saman sylinterin takana oleva staattinen paine. Tdma saadaan mitattua asentamalla sylinterin
paélle putki siten, ettd sen pédd osoittaa tulevaan virtaukseen. Mitataan siis pitot paine sylinterin
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paillé. Takapaine saadaan asentamalla sylinterin alle putki siten, ettd saadaan mitattua staattinen
paine. Putken péd kun asetetaan poikittain virtaukseen ja tehdddan muutamia reikié putken kyl-
keen, niin saadaan karkea arvioarvo staattiselle paineelle. Putket johdetaan ohjaamoon ja kytke-
tdén toisiinsa T-kappaleella. T-kappaleen varteen kiinnitetdén iso injektioruisku joka on tdynni
vettd. Molemmat letkut asetetaan pystysuoraan ja taakse liimataan senttimetriasteikko. Injektio-
ruiskulla saadaan sdddettya vesipatsaan alempaa haaraa niin, etti se on senttiasteikon nolla-
kohdassa. Ylemmastd vesitasosta saadaan luettua paine-ero sentteini vesipatsasta.

Putkeksi kéy lapindkyva ohut muoviletku parhaiten.

km/h vesipatsas [cm] Kohtuullinen jarjestelman paine-ero [cm vesipatsas]
60 1,7 2,6
70 24 3,5
80 3,1 4,6
90 3,9 59
100 4,8 7,2
110 5,8 8,7
120 6,9 10,4
130 8,1 12,2
140 94 14,2
150 10,8 16,3
160 12,3 18,5

Paine-ero mitataan sitten eri nopeuksilla ja tiydelld teholla. Kidusten, jos on, teho saadaan
helposti todettua.

Mikéli moottori kdy kuumana ja paine-ero on pieni, on tdméa mittaus tekniikka nopein tapa
todeta muutosten vaikutus. Ei tarvitse suorittaa pitkéad nousua suurella teholla ja odottaa 1ampoti-
lojen tasaantumista. Tarvittava mitta-arvo saadaan, yhdesti vertailunopeudesta, laskukierroksen
aikana jo alkunousun aikana.

Mutta jos moottori kdy kuumana ja paine-ero on suuri (em taulukon mukainen), ilman l&pi-
menoon vaikuttamalla ei ole saatavissa enempéd jadhdytystehoa, vaan parannus on saatava jostain
muualta.

Ilman otto (painepuoli) toimii yleensd hyvin, se pystyy hyddyntdméain noin 80-100% kineet-
tisestd paineesta. [lman poisto moottoritilasta ei ole aivan niin tehokas, kohtuullisen hyvin
muotoiltu kidusaukko pystyy kehittdmadn noin 50% kineettisesti paineesta olevan alipaineen
moottorin taakse. Eli kohtuullinen ilmanohjaus saa noin 150% kineettisesti paineesta olevan
paine-eron sylinterien ohi.
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Imuilman lémpétila

Suomessa moottorin imujirjestelmén jadtyminen on todellinen vaara. Alussa jérjestelméin
toimintaa voidaan parhaiten seurata seosldmpomittarilla ja ahtopainemittarilla. Seoksen l&mp06-
tilalla tutkaillaan ja&tymismahdollisuutta (katso kuva). Moottorin imujérjestelmén jaétyminen
ndkyy ensimmadisend ahtopaineessa. Jos ahtopaine laskee ilman syytd voi syyni olla jadtyminen.
Jadtyminen kuristaa ilmanottoa, joten sen pitdédkin alentaa ahtopainetta.

Lammin imuilma ei ole toivottava tilanne, muuta kuin liuun aikana. Limmin imuilma pienentia
moottorin tehoa.

_ Suuri jastymismahdollisuus - kaikilla tehoilla ' +30

Kohtalainen jadtymismahdollisuus - matkateholla
Suuri jaatymismahdollisuus - liukuteholla

+20
Suuri jaatymismahdollisuus -
liukuteholla
Jaatymismahdollisuus - v +10 ©
matka- ja liukuteholla %
=%
A 0 [0}
A =t
“ 7]
©
X
-10

-20
0 +10 +20 +30 +40
Lampdtila C

Kun tutkitaan jarjestelmén jadtymisherkkyytté, on vallitseva kosteus otettava huomioon.

Havainnoilla on merkitysti vain silloin kun jadtymismahdollisuus on olemassa. Oheinen kuva
kertoo miké ilman lampdtila/kosteus on oltava jotta jaatymisherkkyydesté voidaan antaa todelli-
nen lausunto. Se ettd moottori ei osoita jadtymisherkkyyttd olosuhteissa, joissa jidtymisvaara on
olematon, ei tarkoita ettéd moottori ei jdddy. Ei pidé tuudittautua vaérdén turvallisuudentuntemuk-
seen. Vain jos moottori ei tunnu jéétyvan lampdétilan ollessa sopiva ja ilmassa on runsaasti kos-
teutta eikd moottori tunnu jadtyvan milld4n tehoasetuksella voi jarjestelmai olla sellainen, ettei se
jaady herkésti.

9.2 Staattinen tyéntévoima

Ennen lentotoiminnan aloittamista moottori / potkuriyhdistelmén staattinen tyontovoima pitéa
mitata. Se on erinomainen turvallisuusvarmistus. Staattinen tyontdvoima antaa erinomaisen kuvan
koko voimalaitekokonaisuuden toiminnasta. Samalla saadaan kisitys lentoonldhd6n onnistumis-
mahdollisuudesta.

Moottoritehon ja potkurin halkaisijan avulla voidaan karkeasti arvioida miten paljon tyéntévoi-
maa potkurin pitdisi kehittdd. Oheinen kaavio antaa oletusarvon mité tyontdvoimaa on lupa odot-
taa mittauksesta. Lopulliseen staattiseen tyontdvoimaan vaikuttavat lapojen méaira, pyorimis-
nopeus, lavan geometria jne.
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Lentoonldhtokiidon matkaan ja alkunousuun vaikuttaa myos tyontdvoima kohoamisnopeudella.

Staattinen tyontovoima vaikuttaa sithen miten nopeus kiihtyy lédhtokiidon alussa. Se taas
vaikuttaa ratkaisevasti lahtokiidon pituuteen.

Sopivana ohjearvona on seuraava:
e Tydntdvoima >33% suurimmasta lentomassasta; hyvat mahdollisuudet lentoonldhdon
onnistumiseen.
e Tydntdvoima <25% suurimmasta lentomassasta; lentoonldhto tuskaista.
e Mikali tydntdvoima on naiden valilla (eli 25% - 33% lentomassasta) muiden tekijoiden
vaikutus on arvioitava. Tall6in lentomassan kasvattaminen on suoritettava pienin pykalin.
Tyontdvoiman mittaus suoritetaan pééllystetylld alustalla, joka on mahdollisimman vaakasuora.

Tuuli tyyni tai jos tuulee nokka tuulta pdin. Yksinkertaisin (jarjestelyiltddn) on mitata vetovoima
jousivaalla. Eli koysi johonkin painavaan kiinni, vaaka véliin ja toinen paa koneen pyrstoon.
Koysi suhtkoht vaakasuoraan jottei se vedd konetta vinoon.

Sitten vaan (Idmmin moottori) kaasu auki ja lukema ylos. Voima on helposti varsin suuri, joten
varmistu ettd paikat kestia.

Koneella on pieni lepokitka, joka vdhentdd mitattua arvoa. Sen voit mitata vetamalld (moottori
sammuneena) konetta varovasti. Juuri kun kone on liikahtamassa vaaassa nikyy suurin arvo. Se
on lepokitka (yleensé noin <0,5 % koneen massasta) jonka voit liséité staattiseen tyontdvoimaan.

9.3 Polttoainejérjestelmén virtaus

Polttoainejdrjestelmén on pystyttdva tarjoamaan kaasuttajille riittdvéasti polttoainetta.

Jarjestelmin tuoton voit mitata seuraavasti:

Irroita kaasuttajalle (kaasuttajille) meneva polttoaineletku.
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9.4

Jarjestd samalle korkeudelle astia, johon tdma letku lorottaa (lappoa ei saa syntya).
Avaa hanat ja kéiynnistd pumput.
Mittaa kuinka kauan esim 2 litraa kestdi lorottaa, tai monta litraa lorottaa kahdessa minuutissa.
Jos mittaat kauanko 2 litraa kestdi tulla:
Tuotto = 2 /(3600 / aika sekuntteina)
Jos mittaat monta litraa tulee kahdessa minuutissa:
Tuotto = litrat /(3600/120)
Moottorin tarpeen saat selville kédsikirjasta.
Polttoainevirtauksen verrattuna moottorin suurimpaan kulutukseen on oltava:
(a) putouspainejirjestelméssé 1,50 kertainen ja

(b) pumppujirjestelmassi 1,25 kertainen, seké varsinaiselle ettd mahdolliselle varapumpulle.

Nopeusmittarin kalibrointi

Jotta lentokoneella voisi operoida turvallisesti on ilmanopeutta voitava jollain tarkkuudella mi-
tata. Joku voi sanoa, ettei mittarin tarvitse ndyttdd oikein, koska suurin osa nopeusrajoituksista on
tavallaan suhteellisia. Sakkausnopeuden tarkalla arvollahan ei sinélldén ole merkitysté (paitsi jos
koneen pitéé sopia koneluokan vaatimuksiin), mutta turvalliseen lentoonl&ht66n ja laskuun tarvi-
taan nopeus joka on tyypillisesti 30% suurempi kuin sakkausnopeus (tyhjakéynnilld). Kuinka
tdmén voi médritelld jos mittarin virhe esimerkiksi muuttuu nopeasti sakkausnopeuden tienoolla.
Tamai on turvallisuustekija! Paras keino on siis tehdd koneen nopeusmittarijarjestelméasti
mahdollisimman hyvé.

Monessa kaupallisessa koneessa syy omituiseen jarjestelméian on sen helppo valmistettavuus.

Piper'n koneissa kaytetty jarjestelmd, jossa pitotpaine ja staattinen paine otetaan samasta antu-
rista siiven alta, on helppo asentaa mutta oli alun perin erittiin vaikea saada toimimaan kunnolla.
Kotitekoisilla koneilla ndin asennuksessa sddstyvé 15 minuuttia on tyhméa toimintaa.

Tee jarjestelmé alunperin mahdollisimman hyvéksi, niin sdistit sen moninverroin jarjestelmaa
kalibroitaessa.

Hyvi systeemi on useimmissa koneissa sellainen, jossa staattinen paine otetaan rungon kyljisté
(kahtapuolen) siiven ja korkeusperdsimen puolivilistd. Kokonaispaineelle timé on sitten erittdin
huono paikka.

Kokonaispaine (se pitot putken eteenpéin osoittava reikd) esimerkiksi siiven alta potkurivirran
ulkopuolelta. Kokonaispaineen putken toiminta on herkka kohtauskulmalle. Johon se siiven
alapuolella oleva kohta on hyvé, koska siipi oikaiseen ilmavirtausta. Siiven alla taas staattinen
paine muuttuu nopeasti paikan ja lentotilan muuttuessa.

Staattisen paineen jarjestelmén asemavirheeseen muuttuu jos koneen kohtauskulma muuttuu (ja
Mach'n luvun muuttuessa). Koska kalibrointi muilla kuin kuormitusmoninkerran arvolla 1 on
hankala suorittaa, pitéisi erityisesti taitolentokoneiden jérjestelméan olla luonnostaan hyva.

Koneen ensilennolla ei ole turvallisuussyisti viisasta suorittaa oikeaa kalibrointia. Hyva konsti
(muistakin syistd) on kayttdd seurantakonetta. Lennetdin vierekkiin ja verrataan nopeusmitta-
reiden lukemia. Karkean arvioin nopeusmittarin toiminnasta saa jo rullauskokeissa, jos vario-
metrin osoitus on kiidon aikana pieni, on staattinen jérjestelmé suhtkoht kunnossa, suuri naytto
nopeuden kiihtyessid/hidastuessa kertoo suuremmasta virheesti staattisessa jarjestelméssa.
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Jérjestelmdn asemavirheen médrittiminen edellyttdd itse mittarin kalibrointia, eli mittarin
sisdisen virheen mittausta. Koska nyt ei ole kyse sarjatuotantoon tulevasta konetyypisté, voidaan
asema- ja mittarivirheet niputtaa, ja mitata koko systeemin virheet kokonaisuutena.

Kalibrointi erillisella jarjestelmalla
Tésti on kirjoitettu erillinen ohje, katso sielta.
HTO-002
Itse laahus on helppo toteuttaa, mutta téhén tarvitset toisen nopeusmittarin.

Tama laahuksen kdyttd on helpoin tapa, ja se on ainut tapa, jolla nopeat tapahtumat, kuten
sakkausnopeus ja virhe sen ldhelld, pystytddn mittaamaan luotettavasti. Ja my0skin ainut tapa,
jolla mittarivirhe punaisen viivan tuntumassa pystytdan mittaamaan. Kone kuin kone nimittdin
vajoaa VNE nopeudella, jolloin rata-ajo tai GPS eivit ole oikeastaan mahdollisia. Et halua lentaa
VNE nopeudella turhaa pitkié aikoja ja korkeus muuttuu mittauksen aikana ja paljon.

Kalibroinnin suoritus rata-ajolla

Toinen kalibrointiin tapa experimental miehelle/naiselle on niinsanottu rata-ajo. Lentokoneelle
tarvitaan kuitenkin lentotunteja ja rata-ajo on mukavan rauhallista lentdmistéd koelentovaiheen
alkuosalle. Lennetdén tietty matka ja sithen kaytetty aika on kdéntéien verrannollinen nopeuteen.
Tarvitaan siis tarkkaan mitattu matka maastossa ja sekunttikello. Matkan voi mitata vaikka perus-
kartasta. Mittamatkan kummassakin péédssé on oltava poikittainen (kohtisuorassa reittid vasten)
maastomerkki, esimerkiksi tie on hyvéd merkki. Matkan pitéisi olla riittdvén pitkd, jottei ajan
mittaamisessa tuleva virhe vaikuta liiaksi. Sopiva pituus on ainakin kahden minuutin lentimiseen
tarvittava matka. Liian pitka rata taasen lisdd olosuhteista (tuulesta) aiheutuvaa virhettd, eika
oleellisesti lisdd mittaustarkkuutta.

Radasta mitataan kartalta nimellissuunta, jota (+eranto) kéyttden mittauslennot suoritetaan.
Tuulikorjausta EI saa kayttaa.

Rata lennetéin tasaisella mittarinopeudella ohjaussuuntaan joka on radan suunta, riippumatta
tuulesta. Radan lentdmiseen menevé aika mitataan sekunttikellolla. Matka jaetaan ajalla jolloin
saadaan tosimaanopeus eri suuntiin.

Naiden keskiarvo on tosi-ilmanopeus tilld mittarinopeudella. Tiheyskorkeuden kautta padstaan
kasiksi todelliseen kalibroituun mittarinopeuteen. Ndin saadaan tavoitteena oleva IAS / CAS
taulukko. Mittauslento on tehtévé pienessé lentokorkeudessa.

Tietenkin médrayksid noudattaen. Pieni lentokorkeus viahentdé ajanottovirheitd. Pienesté kor-
keudesta johtuen olisi turbulenttisuuden syyté olla vahiisté, elikd tuulen ja tinttien ldsnéoloa ei
kaivata. Lento on tehtdvd mahdollisimman tasaisella mittarinopeudella, korkeuden muuttumista ei
tarvitse varoa, kohtuuden rajoissa toki.

Mittaamalla tosimaanopeus molempiin suuntiin ja ottamalla niiden keskiarvo saadaan koneen
tosi-ilmanopeus. Tosi-ilmanopeudesta saadaan kalibroitu mittarinopeus kertomalla se

tiheyssuhteen nelidjuurella. Eli:
CAS =TAS L
S

jossa, p on tiheys lentokorkeudella
Ps on tiheys merenpinnan tasalla (eli 1,225)
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Esimerkki: Mittausradan suunta on 090 astetta ja oletetaan eranto nollaksi. Mittaradan pituus on
nimellissuuntaan 6000 metrid. Esimerkin vuoksi oletetaan koneen lentévén tasan 180 km/h
tosinopeudella.

Tyynella radan lentdmiseen kuluu kumpaankin suuntaa 120 sekuntia. Tosi-maanopeus (TGS) on
molempiin suuntiin siten

TGS =6000/120 = 50 m/s

Yksikénmuunnos nopeudesta m/s yksikk6on km/h tapahtuu kertomalla se 3,6:1la
(=60*60/1000). Tosi-ilmanopeus (TAS) on tyynelld sama kuin TGS eli 50*3,6 = 180 km/ h.

Jos vallitsee itdtuuli vaikka 10 solmua on maanopeus itddnpéin 180-10*1,852 = 161,48 km/h ja
lanteenpdin 180+10%1,852 = 198,52 km/h. Lentdmalld lentoajat olisivat itddnpéin 133,8 sekuntia
ja lanteenpdin 108,8 sekuntia. Lentonopeus ilman suhteen saadaan ottamalla keskiarvo
nopeuksista eri suuntiin. Eli ilmanopeus ;

TAS = (161,48 + 198,52)/2 = 180,0 km/h

Kun tuuli on sivusta, ohje on siis edelleen lentdéd ohjaussuuntaan 090 ja 270. Jos otetaan
tuulikorjausta kéy niin; Oletetaan 10 solmun pohjoistuuli. Tuulikorjaus olisi 5,9 astetta
pohjoiseen piin, elikd ohjaussuunta joko 84,1 tai 275,9 astetta. Maanopeus kumpaakin suuntaan
olisi 179,0 km/h, aikaa kuluu 120,6 sekunttia. Télloin pitdisi tietdd hyvin tarkkaa todellinen tuuli
ja lopputulos on viéra!

Mutta kun annetaan tuulen sortaa konetta, koneen maanopeuden komponentti suuntiin 090 ja
270 ei muutu, ollen edelleen 180 km/h. Kone tosin sortuu ja lentosuunta on 95,87 tai 264,13
astetta ja maanopeus on tdhén suuntaan 180,95 km/h. Kone siis sortuu radan pdéhén mennessé
617 metria etelddn piin. Tastékin syystd on maamerkki radan padsséd hyva olla kohtisuorassa
reittid vasten oleva suora linja. Lentoon radalla kuluu kumpaankin suuntaan tasan 120 sekunttia.
Eika tarvitse vilittdd tuulesta mitéédn, kunhan ohjaussuunta on vain radan suunta.

GPS kayttd

Tédma tuntuu helpolta, mutta on oikeasti varsin ongelmallinen. Se on kuin rata-ajo, mutta 20 -
50 m pituisella radalla.

GPS néyttaa tosinopeutta, joten kaikki edelléd olevat laskennat pétevit tdhdn. Mutta oikeassa
rata-ajossa radan pituus tasoittaa tuulen aiheuttamaa virhettd. GPS néytti4 tosinopeuden jokaisen
puuskan kohdalla eritavalla, siitd kun ei yleensa saa liukuvaa keskiarvoa.

Seuraavassa on selitetty GPS:114 tehtdvaa rata-ajoa, jossa kéytetddn kolmea suuntaa, joista saa-
daan arvio todellisestd tuulesta. Timédn menetelméin etuna perinteiseen rata-ajo mittaukseen ver-
rattuna on, ettd sitd ei tarvitse lennéttdd lihelld maata, joten se voidaan tehdi erittdin hitailla
nopeuksilla, kunhan lentokone pysyy vakaana vakionopeudella, korkeudella ja suunnalla . TAméa
menetelma voidaan tehdd my06s suuremmilla nopeuksilla samalla tarkkuudella kuin pienissi
nopeuksissa.

Téasséd on samat ongelmat kuin rata-ajossa, koskien pienid ja suuria nopeuksia.
Peruskonsepti

Tété varten vahintdén kolme eri suuntaan tehdyt mittauksen, joissa lennetdéin samalla mittari-
nopeudella ja korkeudella. Kdyttiden kddessé pidettédvad GPS:44, merkitse muistiin maanopeus ja
tosilentosuunta kullakin osuudella. Olettaen, ettd lentokoneen todellinen ilmanopeus ja tuulen
nopeus ja suunta ovat vakiot kullakin kolmella haaralla, voidaan ratkaista kolme yhtil64 kolmella
tuntemattomalla, mik& antaa tuulen nopeuden, tuulen suunnan ja todellisen ilmanopeuden.
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Graafinen ratkaisu on alla olevassa kuvassa, ettd saadut kolme maanopeusvektoria (G/S) (pituus
ja suunta) on tuulen ja todellisen ilmanopeuden vektorisumma. Tdma on esitetty graafisesti ku-
vassa 1. Kun kolme maanopeusvektoria (G/S) sijoitetaan paét samaan pisteeseen, niin kolmen
vektorin péiden kautta piirretyn ympyrén sédde on yhta suuri kuin todellinen ilmanopeus ja
erotuksen keskipisteen vililld, ympyré ja kolme péétd ovat tuulen nopeus ja suunta.

Kuva 1. Vektorianalyysi

Yhtéloiden ratkaisu onnistuu helposti tietokoneen laskentataulukon avulla. Yleisen ratkaisun on
esittdnyt Doug Gray paperissaan (viite 3). Ladattava Excel-ratkaisu, “GPS_PEC.xlw”, on
saatavilla National Test Pilot Schoolin verkkosivustolla: www.ntps.edu/downloads.htm.

GPS-vastaanotinlaitteet

Erityisesti sertifioidun tai differentiaalisen GPS:n kéyttdmiselle ei ole tarpeen. Todellisen ilma-
nopeuden tarkkuus saadaan toistoilla. GPS virheet muuttuvat hitaalla tahdilla, joten vihemmaén
absoluuttisen tarkkuuden laite antaa néissd nopeissa toistoissa yhtd hyvin tarkkuuden, kuin abso-
luuttisen paikan tarkemmin néyttévét laitteet. Jos sinulla on mahdollisuus valita laite, se laite
jossa nopeus/suunta ilmoitetaan useimmalla desimaalilla on tdhén tarkoitukseen paras. Mutta ns
tavallinen retkiGPS jossa nopeus nikyy kokonaislukuina riittdd hyvin.

Tulosten tarkkuutta parantaa useammat datapisteet samoilla nopeuksilla (jokainen "datapiste" on
vihintddn kolme eri suunnan mittausta samalla nopeudella). Jos toisaalta, riippumatta siitd, kuin-
ka hieno GPS-laitteisto on, jos johdettu tuulivektorit eivit ole johdonmukaisia, tietoihin ei voida
luottaa. Jos tuuli on epdjohdonmukainen, syyné voi olla jokin useista seikoista — vaihteleva tuuli
tai lampotila, epdonnistuminen ilmanopeuden ja/tai suunnan vakiona pitdmisessd tiedonkeruun
aikana, muuttuva ilmanopeus datapisteen eri suuntien vililla tai jopa huono GPS-satelliittipeitto.

Lennon suoritus

Datapisteiden mééra ja huonon mittaustuloksen havaitseminen ei onnistu ilman em taulukon
tuloksia. Ne pitdisi siis saada lennon aikana, jotta paédset paikkaamaan huonon tuloksen. Koska
tuulella on suuri merkitys tulokseen, jos joudut mittausten jélkeen laskeutumaan tekeméén
laskelmat, huonon mittapisteen paikkaus edellyttda uutta lentoa. Jossa tuuli voi olla jo muuttunut.
Jonka takia tarvitset enemman datapisteiti tuloksen hajonnan hallitsemiseen.

Jos kyseessi on yksipaikkainen kone, hyva tapa olisi tehdé niin, ettd maassa on kaveri tietoko-
neen ja késiradion kanssa. Lentéjé lentdd datapisteitd, ja kertoo radiolla arvot maassa olevalle,
joka pystyy samantien syottdiméadn tulokset taulukkoon. Ja kertomaan olisi tulos hyvéksyttivit
vai ei, jolloin lentdjd pysyy toistamaan huonon datapisteen. Ndin tuulen muutos ei pidse
héiritseméén niin paljoa.
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Useampipaikkaisella koneella timé avustaja voi olla koneessa mukana kannettavan tietokoneen
kanssa.

Jos avustajaa ei ole, arvot kirjataan paperille (tai kerrotaan nauhurille). Ja tiedot sydtetéén sitten
maassa taulukkoon. Kannattaa lentdd muutama datapiste enemmaéan varmuuden vuoksi.

Mittausten kulku.

1. Kirjaa lentokoneen asu ja muut parametrit. Valitse korkeus ja maantieteellinen sijainti,
jossa odotat tasaista tuulta. Puuskat (mihin suuntaan tahansa) lisddvit satunnaisvirhetta.

2. Kun lentotila on vakaa, merkitse muistiin kaikki, miké vaikuttaa todelliseen
ilmanopeuteen (mittarinopeus, painekorkeus ja ulkoilman lampdétila). Ja tulosten
luettavuuden takia; lentosuunta.

3. Kun olet riittdvan kauan antanut lentotilan asettua (ehkd 10 sekuntia sen jalkeen, kun
ilma-alus on vakaa, ei muutosta maanopeudessa tai tosisuunnassa), seuraa GPS naytosta
ettd arvot ovat vakiintuneet, eivitkd muutu. Tallenna GPS-maanopeus ja -suunta.

4. Kéiinny 120° ja toista vaihe 3 samalla ilmanopeudella ja korkeudella. Pienet muutokset
korkeudessa ovat paljon parempia kuin pieni ilmanopeuden muutokset. Yhden solmun
nopeusvirhe tuottaa yhden tai useamman solmun virheen todellisessa ilmanopeudessa,
mutta 100 jalan virhe korkeudessa aiheuttaa suhteellisen merkityksettomén virheen
todellisessa ilmanopeudessa. Térkedd on myds vakaa lentoradan suunta.

5. Kainny uudelleen ja toista samalla ilmanopeudella ja korkeudella. Yhden datapisteen
(yksi nopeus/konfiguraatio) suorittamiseen tarvitaan kolme suuntaa, jotka on jarkevin
jakaa kolmeen tasaisin vélein olevaan suuntaan (sentakia 120° kdénndkset).

6. Naita datapisteitd (kolmeen eri suuntaan) tarvitaan sitten useita samoissa olosuhteissa,
jotta satunnaisvirheet saadaan jérkeville tasolle. Vahintdédn 4-5 datapistettd tarvitaan
kustakin ilma-nopeus / konfiguraatio pisteest.

9.5 Né&kyvyys ohjaamosta

Kuullostaa itsestdanselvaltd, mutta tarkoitus on ettd tulisi testattua, ettd koneen nokka ei esta
nikyvyyttd nousunopeudella. Ja jos estid, niin siitd tulisi maininta lento-ohjekirjaan.

Péivina, jona nikyvissd on selked horisontti; lennét vaakalentoa ja tehoa sditiden pidat
korkeuden samana. Jos néet koko horisontin, tdlld nopeudella niet eteenpdin.

Pienennd seuraavaan nopeuteen ja jatkat ndin. Jos nokka estid vaakalennossa koko horisontin
ndkemisen, et nde tilld nopeudella lentosuuntaan.

Eli jos starttaa ja nouset tilld nopeudella, pystyt lentdméén péin jotain estettd ilman etti néet
sitd. Tai jos vastaan tulee lentokone, et née sitd. Koska vastaan tuleva kone, vaikka se olisi
liuussa ja korkeammalla kuin sind, se on sinun nopeusvektorin alapuolella, ja ndkyméattomissa.
Sama tilanne laskussa, se mikd on nokan peittiména ei ole nikyvissa.
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Kirjaa se pienin nopeus jolla néet horisontin lento-ohje kirjaan.
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10 Erilaisille nopeuksille kaytetavia symboleja

Nopeustermit ovat yleisesti kdytdssd olevia englanninkieleen perustuvia lyhenndksié.

Luettelossa on termejé, jotka voivat koskea yksimoottorisia lentokoneita. Alaviitat voivat olla
my®os isolla kirjaimilla kirjoitettuja.

Va suunnittelun liikkehtimisnopeus

Vb suunnittelun nopeus voimakkaalle puuskalle
Vbe suurimman toiminta-ajan nopeus

Vbr suurimman toimintamatkan nopeus

Ve suunnittelun matkanopeus

Vd suunnittelun sydksynopeus

Vdf esitetty syoksynopeus

VFf suunnittelun laippanopeus

Vfc suurin nopeus jolla tietty stabiliteettikriteerio tayttyy

Vfe suurin nopeus laipat poikkeutettuna

Vh suurin vaakalentonopeus suurimmalla jatkuvalla teholla

Vie suurin nopeus laskuteline ulkona

Vio suurin nopeus jolla laskutelinetta saa liiktella (sisdan tai ulos)

Vlof irtoamisnopeus

Vmc pienin nopeus jolla lentokone on hallittavissa kaikilla tehoasetuksilla
Vias mittarinopeus, eli mittarin nayttoé

Vcas kalibroitu mittarinopeus, Vias jolle on suoritettu muut kuin tiheyskorjaus

Veas ekvivalentti nopeus, Vtas ilman ettd kokoonpuristuvuuden aiheuttamaa virhetta on
korjattu

Vtas tosi-ilmanopeus
Vmo suurin rajakayttdnopeus

Vmu pienin turvallinen nopeusjolla lentoonlahté (ja alkunousu) voidaan suorit-taa

Vne suurin sallittu nopeus

Vno suurin rakenteellinen matkanopeus

Vr nopeus jolla nokkateline nostetaan kiitotiesta tai nopeus jolla kohtauskulmaa lisataan
nousua varten kannuspyorakoneella

Vs sakkausnopeus tai pienin tasainen nopeus jolla lentokone on hallittavissa

Vs0 sakkausnopeus tai pienin tasainen nopeus laskeutumisasussa

Vs1 sakkausnopeus tai pienin tasainen nopeus tietylla asulla

Vx parhaan nousukulman nopeus

Vy Sparhaan kohoamisnopeuden (ilma-)nopeus
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11  Yksikoiden muunnoskertoimia

1 jalka (ft)
1 tuuma (in)
1 jalka

1 kuutiotuuma

100 jalka minuutissa (fpm) =

1 gallona imperial

1 gallona US (neste)

1 horsepower (hp)

1 hevosvoima (hv)

1 tuuma elohopeata (inHg) =

1 solmu (kts)

1 maamaili tunnissa (mph) =

1 km/h

1 naula nelidtuumalle (psi) =

1 unssi (0z)

Lampdtila Fahrenheit -> Celsius

0,3048 m
25,4 mm
12 tuumaa
16,387 cm3
0,508 m/s
4,546 litraa
3,7853 litraa
0,745712 kW
0,735499 kW
3386,432 Pa
1,852 km/h
1,6093 km/h
0,2778 m/s (1/3,6)
0,0703 bar

28,35 grammaa

5/9 (F-32) = C
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