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Lentokoneen siiven toimintaperi-
aate selitetddn usein virheellisesti. Jopa
joissakin lentokoulujen oppikirjoissa esite-
taan yksinomaan Bernoullin periaattee-
seen nojaava malli siiven toiminnalle.
Téaméan mallin mukaan siipiprofiili tuottaa
nostovoimaa, koska siiven ylapinnalla no-
peammin Kkulkeva ilmavirta aiheuttaa ali-
paineen, joka imee siipea ylospain. [Imavir-
ran nopeutuminen taas selitetdan silla, etta
hiukkasten taytyy taittaa siiven ylapinnalla
pidempi matka kuin alapinnalla, jotta ne
kohtaisivat takareunalla. Ei ole kuitenkaan
mitaan fysikaalista perustetta sille, etta sa-
mojen molekyylien olisi oltava vierekkain
seka ennen etta jalkeen siiven. Taman li-
saksi mallin voi kumota aivan kaytannén
esimerkeilla: Monilla lentokoneilla voidaan
lentaa ylosalaisin, jolloin ylempéna pintana
toimii lyhyempi alapinta. Todistettavasti
myos monien liidokkien levysiipi tuottaa
nostetta, vaikka siiven pintojen valilla ei ole
pituuseroa. Tarvitaan siis jokin muu teoria
selittémaan siiven toimintaa.

Siipiteoriaa

Siiven nostovoiman kannalta rat-
kaisevan tarkea tekija on siiven ns. koh-
tauskulma eli kulma, jossa siipi kohtaa va-
paan ilmavirtauksen. Edetessaan siipi ja-
kaa ilmamassan kahteen osaan ns. etumai-
sessa patopisteessa. Vastaavasti siiven ta-
kaosassa on takimmainen patopiste (ks.
kuva 1a). Jos siipi liikkuisi viskoosittomassa
ja massattomassa ideaalinesteessa, pato-

Siiven

pisteet siirtyisivat kohtaus-
kulman kasvaessa siiven
pinnalla vapaan virtauksen
mukaisiksi. Tama tarkoittaa
siis sita, etta etumainen piste
siirtyy  siiven alapinnalle ja
takimmainen ylapinnalle (ks.
kuva 1b). Niin sanotun Kut-
ta-ehdon mukaan ilma kui-
tenkin pyrkii irtautumaan
pinnalta  mahdollisimman
“siististi”. Mikali takimmai-
nen patopiste olisi ylépinnal-
la, alapuolisen ilman taytyisi
tehda jyrkka mutka siiven jattéreunan koh-
dalla paastakseen patopisteeseen. Patopis-
te siis pysyy jattoreunalla, kun oletetaan,
ettei kohtauskulmaa kasvateta liikaa.

Patopisteen siirtyminen alaspain ai-
heuttaa muutoksen ilmamassan paineja-
kaumaan ja Bernoullin lain mukaisesti no-
peusjakaumaan, silla matalampi painehan
aiheuttaa suuremman nopeuden ja pain-
vastoin. Nopeusjakaumaa mallintaa suure
nimeltd sirkulaatio. Tama maaritetaan
asettamalla siipiprofiilin ympatrille sulkeutu-
va kayra, jota pitkin ilman nopeusvektorei-
den tangentiaalikomponentit integroidaan.
Kun kayraa kuljetaan myo6tépaivaan, ovat
vektorit siiven ylapuolella positiivisia, mut-
ta alapuolella negatiivisia, koska virtauksen
nopeus on vastakkainen kayran Kier-
tosuuntaan nahden. Kun siipi ei tuota nos-
tovoimaa, kumoavat nopeusvektorit toi-
sensa ja sirkulaatio on nolla. Patopisteen
siirtyessa taakse- ja alaspain sirkulaatio ero-
aa nollasta, silla ilmamassan nopeusvekto-
rien oikealle-alas-komponentit pitenevat ja
vastakkaissuuntaiset vastaavasti lyhenevat.
Sirkulaatio voidaan matemaattisesti laskea
kaavalla:

r :fUdS, (1)

missa I on sirkulaatio, v nopeuksien kay-
ran suhteen tangentiaalinen komponentti
ja ds kayran viivaelementti eli differentiaali.
tarkoittaa integrointia suljettua kayraa pit-
in.
Siipi siis pakottaa ilman takanaan
alaspain (ks. kuva 1c). Newtonin toisen lain
mukaan voimalla on aina yht& suuri mutta

vastakkaissuuntainen vastavoima.  Siipi
kohdistaa ilmamassaan voiman, joka liséa
sen lilkemaaran alaspdin suuntautuvaa
komponenttia. Talléin siipeen itseensa
kohdistuu vastavoima ylospain. Tama voi-
ma on siis se, jota kutsumme siiven kohdal-
la nostovoimaksi. Sirkulaation avulla nos-
tovoima voidaan laskea kaavalla:

F =Tups, (2)

missa p on ilman tiheys ja s siiven pituus.
Sirkulaatio on kuitenkin todellisuudessa
hankala maarittda. Siksi onkin kehitetty
menetelmia, joiden avulla nostovoima voi-
daan laskea kokeellisten tulosten perusteel-
la.

Insinoorilaskentaa

Lentokoneen siipia ei yleensa suun-
nitella alusta asti, silla sirkulaation yms. fy-
sikaalisten suureiden laskeminen on hyvin
vaikeaa. Siivelle voidaan kokeellisesti maa-
rittdd ns. nostovoimakerroin kohtauskul-
man funktiona. Taman kertoimen avulla
nostovoima voidaan laskea kaavalla:

F, =C,Alpv? (3)

missa C; on nostovoimakerroin ja A siiven
pinta-ala. Kertoimia on maaritetty valmiiksi
lukuisille siipiprofiileille, joiden tiedot on
julkaistu taulukkokirjoissa.

Karkipyorteet

Siiven kulkiessa ilmojen halki sen
ylapuolelle muodostuu alipaine. Ala- ja yla-
puolen vilille syntyva paine-ero aiheuttaa
ilmion, jota kutsutaan karkipyorteiksi. Sii-
ven alapuolen ylipaine pyrkii tasoittumaan,
mika tapahtuu siiven karkien kautta. Karjis-
sa vapaata virtausta vastaan kohtisuora eli
siiven suuntainen ilmavirtaus kaantyy sii-
ven ylapuolelle, mika nakyy pyorteilyna sii-
ven jaljessa. Tama taas on erityisesti ilmai-
lussa merkittavaa, silla suurien lentokonei-
den tuottama noste aiheuttaa suuret pai-
ne-erot ja sitd kautta suuret pyorteet, jotka
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saattavat aiheuttaa vaaratilanteita pienem-
mille lentokoneille.

Eras pyorteista aiheutuva ilmi6é on
ns. indusoitu vastus. Karkien kautta vuota-
van paineen ansiosta aarellisen pitkan sii-
ven hyé6tysuhde ei ole 100%. Osa energias-
ta karkaa karkipyorteiden mukana indusoi-
tuna vastuksena. Siipeen kohdistuvat vas-
tusvoimat voidaan laskea kaavalla:

F, =C,Alpv? (4)

missa Cp, on nostovoimakerrointa vastaava
kokeellisesti maaritettava vastuskerroin.

Sakkaus

Toinen hyvin merkittava ilmié on
sakkaus. Sakkausta esiintyy, kun kohtaus-
kulmaa kasvatetaan niin paljon, etta takim-
mainen patopiste ei enaa pysy jattéreunal-
la. Tall6in ilmavirtaus siiven takaosassa ir-
toaa siiven pinnasta ja muuttuu turbulen-
tiksi, jolloin siipi ei enaa kaanna virtausta
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Kuva 2: lImavirtaus siiven ymparilld eri
kohtauskulmilla.

a) kohtauskulma nolla, ei nostetta. A =
etumainen patopiste, B = takimainen patopiste.
b) kohtauskulmaa kasvatettu, mutta
massattoman ideaalinesteen virtaus (ei kitkaa
eikd inertiaa), a. = kohtauskulma.

¢) kohtauskulmaa kasvatettu, ilmaan kohdistuu
voima alas, siipeen voima ylés.

eika siis tuota nostovoimaa. Tama lentotila
on ymmarrettavasti turmiollinen, ja sen il-
menemista pyritdankin minimoimaan. Eras
keino on sakkausvaroitin, joka on yksinker-
tainen merkinantolaite. Mikali paine siiven
etureunassa laskee liiaksi, mika tapahtuu
kohtauskulman kasvaessa ja etumaisen pa-
topisteen siirtyessa alaspéin, alkaa ilma vir-
rata jonkinlaisen aéanentuottolaitteen eli pil-
lin tai painemittarin l&pi, jolloin pilotti saa
tiedon uhkaavasta vaarasta. Tama tapah-
tuu ennen sakkausta, jolloin asennon kor-
jaaminen on vield mahdollista. Talléin koh-
tauskulmaa tulee pienentaa.

Sakkaus tapahtuu usein pienilla
lentonopeuksilla, jolloin vaaditaan suurta
kohtauskulmaa. Téma on tilanne laskeu-
duttaessa, jolloin nostovoiman katoaminen
olisi suorastaan letaalia. Siiven nostovoi-
man lisdéédmiseksi kaytetdankin poikkeuk-
setta laippoja eli laskusiivekkeita, jotka kas-
vattavat siiven nostovoimakerrointa lisaa-
malla profiilin kaarevuutta. On kuitenkin
huomattava, ettd sakkaus ei riipu suoraan

Kuva 3: Tuulitunneli-insind6ri tyossadan.

ilmanopeudesta, vaan valillisesti kohtaus-
kulman kautta. Hyvin suurellakin il-
manopeudella on mahdollista kasvattaa
kohtauskulmaa liiaksi, jolloin tapahtuu ns.
G-sakkaus. Monilla delta- eli kolmiosiipisil-
1a lentokoneilla, kuten Concorde-ylidani-
matkustajakoneella tai Draken-suihkuha-
vittajalla, esiintyy myos ilmié nimelta su-
persakkaus. Talloin koneen ohjainpinnat,
jotka sijaitsevat siiven takaosassa, sakkaa-
vat, eika korjaaminen enaa onnistu.
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