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Lentoliikenteen maara on kasvanut huomattavasti vuosittain 2000-luvulla muutamaa ko-
ronavuotta lukuun ottamatta. lImailun tuottamien haitallisten kasvihuonepaéastodjen vahentaminen
vaatii uusien teknologioiden kayttéonottoa. Useita erilaisia ratkaisuja lentoliikenteen vihertami-
seen on ehdotettu, joista yhtena lupaavimmista pidetdan sotilasilmailusta jo osittain tunnettua
sekoitetun siipirungon (engl. Blended Wing Body, BWB) kayttda lentokoneen matkustajalentoko-
neen runkona. Tama opinnaytetyd on kirjallisuustutkimus sekoitetun siipirungon potentiaaleista
ja haasteista matkustajalentoliikenteessa. Tydssa analysoidaan kirjallisuudessa esiintyvia sekoi-
tetun siipirungon kehityskulkuja viimeisilta vuosikymmenilta, mita sekoitetussa siipirungossa nah-
daan potentiaalina ja haasteina seka esitellaan sekoitetun siipirungon tunnuspiirteita ja aerody-
naamista sekd rakenteellista tehokkuutta.

Sekoitettu siipirunko -lentokone on lentokonekonfiguraatio, jossa rungon ja siipien jatkuva ja
tasainen sekoittuminen johtaa korkeasti integroituun ja aerodynaamisesti tehokkaaseen runkoon.
Toisin kuin perinteiset lentokonekonfiguraatiot, joissa siipien ja rungon valinen ero on selkeasti
havaittavissa, BWB-rakenne luo levean ja tasaisen rungon levealld nostovoimaa tuottavalla pin-
nalla, joka ulottuu koko lentokoneen yli.

Tama konfiguraatio tarjoaa useita etuja perinteisiin lentokonekonfiguraatioihin verrattuna, ku-
ten pienentyneen vastuksen suhteessa nostovoimaan, mikd parantaa polttoainetehokkuutta ja
vahentaa paastoja. Konfiguraatiossa on kuitenkin haasteita muun muassa lennonhallinnan ja sta-
biiliuden sekéa painetilavuuksien integroinnin myo6ta ja sitd kehitetdan edelleen laajaan kaupalli-
seen kayttdéon.

Vaikka BWB-lentokoneita ei kaupallisessa kaytdssa ole viela vuonna 2022, osoittavat useat
siitd tehdyt tutkimukset sen kyseenalaistamattoman potentiaalin. Lennonhallintajarjestelmien
seka materiaalitekniikan kehittyessad voidaan BWB-lentokoneen adaptoinnin matkustajalentolii-
kenteeseen olevan realistinen tulevina vuosikymmenina, useiden matkustajalentoliikenteen eko-
logisuuden parantamiseen pyrkivan aloitteen puskemana.

Avainsanat: Sekoitettu siipirunko, Blended Wing Body. kostea pinta-ala, ilmailu, lentotekniikka

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

BWB
TAW
FW

L/D
FCS
BLI
ACARE

NASA

NOy
CO;

Sekoitettu siipirunko (engl. Blended Wing Body)
Diskreetti putkisiipirunko (engl. Tube And Wing)
Lentava siipi (engl. Flying Wing)

Nostovoima-vastus -suhde (engl. Lift to Drag ratio)
Lennonohjausjarjestelma (engl. Flight Control System)
Rajakerrosvirtaus (engl. Boundary Layer Ingestion)
Euroopan (EU) ilmailututkimuksen neuvoa-antava toi-
mikunta, engl. Advisory Council for Aeronautics Re-
search in Europe (EU)

Yhdysvaltain ilmailu- ja avaruushallintovirasto, engl.
National Aeronautics and Space Administration

Typen oksidi
Hiilidioksidi



1. JOHDANTO

Lentokoneinsintorit ovat jo useiden vuosikymmenten aikana etsineet ja keksineetkin rat-
kaisuja matkustajalentoliikenteeseen, jotka tekevat matkustamisesta turvallisempaa,
ekologisempaa ja kustannustehokkaampaa. Aikana, jossa etsimme jatkuvasti vinream-
pid ratkaisuja matkustamiseen, on esimerkiksi autoteollisuudessa jo sulavasti osittain
siirrytty hybridiautojen my6ta sahkoautoiluun. Kuitenkin lentoliikenteessa nama muutok-
set ovat olleet suhteellisen inkrementaalisia. Matkustajalentoliikenteen tulevaisuutta on
arvioitu laajasti epavarmaksi, mikali ratkaisuja vihreampaan liikenteeseen ei 16ydeta,

eika niitd saada kayttoon.

Inkrementaaliset muutokset ovat Iahinna olleet nykyisin taivaalla nakyviin runkoihin teh-
tyja aerodynaamisen tehokkuuden parantamisia moottorien tai siipigeometrioiden muu-
tosten mydéta. Muutamia radikaalimpia muutoksia on kuitenkin myés ehdotettu matkus-
tajalentoliikenteeseen viimeisten vuosikymmenten aikana, joista yksi perustuu siiven ja
rungon sulauttamiseen keskenaan, muodostaen sekoitetun siipirungon (engl. Blended
Wing Body, BWB).

BWB-konsepti ainutlaatuisen konfiguraation ja potentiaalin myéta sopii hyvin ymparis-
toystavallisen roolin, pitkdn kantaman, suuren kapasiteetin matkustajalentokoneeksi.
Kuitenkin hallinta- ja stabiiliusongelmat, matkustamon paineistus ja lentokoneen kasitte-

lyominaisuudet on asioita, joihin on l6ydettava ratkaisuja

BWB-rungon eduista ja ongelmista on tehty lukuisia tutkimuksia ja aiheesta I0ytyy suh-
teellisen paljon kirjallisuutta. Siita huolimatta aihetta tulee tutkia edelleen enemmankin,
silld muutamiin kysymyksiin ovat vastaukset edelleen kateissa, mika on esteend BWB-

rungon matkalla matkustajalentoliikenteeseen.

Tyon tavoitteena on selvittda, mikd BWB-runko on, mitka ovat sen etuja suhteessa ny-
kyisiin runkoihin ja mitd haasteita silld on edessaan matkallaan toimivaksi ratkaisuksi
matkustajalentokoneen rungoksi. Tama kandidaatintyd tehdaan kirjallisuustutkimuk-

sena, jossa pyritaan kayttamaan useita 2000-luvun tutkimusartikkeleja ja kirjallisuutta.

Luvussa 2 kasitelldaan viimeisimpia kehityskulkuja matkustajalentoliikenteen osalta, joka

pohjautuu aerodynaamisen tehokkuuden parantamiseen. Luvussa mainitaan EU:n ke-



hottamat kehitystavoitteet uusien lentokoneiden osalta vuodelle 2050. Vuotta 2050 voi-
daan pitaa sopivana viitekehyksena uusien lentokonekonfiguraatioiden esiin tulemiselle,

silla kehitys lentokoneteollisuudessa on hidasta.

Kolmannessa luvussa kasitellaan yleisesti lentokoneeseen vaikuttavaa vastusta. Vas-
tustyypit jaotellaan lyhyin selityksin yleisesta vastuskaaviosta, painottaen vastustyyp-
peja, joilla on sekoitetun siipirungon aerodynamiikan ja sitd kautta tutkielman kannalta

eniten merkitysta.

Neljdnnessa luvussa esitelldan sekoitetun siipirungon eli BWB:n lentokonekonfiguraa-
tion peruspiirteet. Luvussa esitelldaan BWB:n lupaavimmat piirteet matkustajalentoliiken-
teen osalta, kuten polttoainetehokkuus ja suurempi suhteellinen sisatilavuus. BWB:n

esittelyssa pidetaan tarkeana erotella se lentavan siiven konfiguraatiosta.

Viidennessa luvussa kasitelladn BWB-lentokonekonseptien teknista potentiaalia ja haas-
teita matkustajalentoliikenteessa. Tekninen potentiaali ja haasteet kasittavat tassa ta-
pauksessa BWB-lentokoneelle ominaisia rakenteellisia ja aerodynaamisia piirteita, jotka

erottavat kyseisen konseptin nykyisistd matkustajalentokoneista.

Kuudennessa luvussa syvennytaan BWB-lentokonekonseptien muihin tarkeisiin ominai-
suuksiin, jotka ovat eduksi ja haitaksi sen matkallaan kohti matkustajalentoliikennemark-
kinoita. Tarkeita kasiteltavia asioita tassa suhteessa ovat muun muassa konseptin tur-
vallisuus, ymparistoystavallisyys, markkinointi tai houkuttelevuus seka tuotantopotenti-
aali. Tutkimuskysymyksien kannalta tyon tarkeimmat tulokset tulevat ilmi viidennessa ja

kuudennessa luvussa, joskin tulokset eivat ole triviaaleja.



2. VIIMEISIMMAT KEHITYSKULUT MATKUSTA-
JALENTOLIIKENTEESSA

Taman paivan kaupalliset matkustajalentokoneet ovat kaikki pitkalti samanlaisia, eivatka
ne ole olennaisesti muuttuneet vimeisen 50 vuoden aikana. Pohjimmiltaan ne koostuvat
putkesta, joka sisdltdd matkustajat, sekd taaksepain pyyhkaistyista siivista, joiden ala-
puolelle on kiinnitetty moottorit pyloneilla. Lentokonevalmistajat pyrkivat jatkuvasti kehit-
tamaan polttoainetehokkaampia malleja, johon muun muassa EU:n kaltaiset tahot ke-
hottavat esimerkiksi Flightpath 2050 -aloitteen kautta. Aloitteet asettavat tiukkoja paasto-

ja melutavoitteita tuleville matkustajalentokonekonfiguraatioille.

2.1 Uusien lentokoneiden kehitystavoitteita

Kaupallisen lentoliikenteen markkinoiden on ennustettu kasvavan tasaisesti ainakin vuo-
teen 2030 asti. Se kuitenkin tulee kokemaan muutoksia lahitulevaisuudessa. Yksi niista
on fossiilisten polttoaineiden puute ja sen vaikutus toimintakustannuksiin ja lentoyhtidi-
den liiketoimintamalleihin. Lisaksi tietoisuus paastoista, kuten melusta ja saasteista on
kasvanut ja kasvaa poliitikkojen ja siviilihenkildiden keskuudessa. Tuloksena, tulevaisuu-
den lentokoneiden tulee olla kustannus- ja polttoainetehokkaampia. Taman lisdksi me-
lutasoja, varsinkin lentoonlahdon ja laskun aikana on laskettava huomattavasti, jotta lii-
kenne lentokentilla voi lisdantya. Strateginen tutkimusohjelma "ACARE vision 2050" jul-
kaistiin osana ACFA 2020 -konferenssia, mika tahtda 75 %:n CO2-, 65 %:n melu- ja 90
%:n NOy -vahennyksiin, kaikki per matkustajakilometri. (Kozek & Schirrer 2015, s. 5-6)

Parannuksien tavoitearvot on asettanut Euroopan komissio, katso taulukko 1.

Taulukko 1. ACARE tavoitearvot vuodelle 2050 (muokattu lédhteestd (Kozek & Schirrer
2015, s. 5-6)

Flightpath 2050 [%]

Hiilidioksidi C 0 -75
Typenoksidit NO, -90
Melu -65




2.2 Putkisiipirungon aerodynaamisen tehokkuuden parantami-
nen

Suurin osa nykyisistd matkustajalentokoneista kayttaa tyypillista siipi-sylinterirunko-ko-
koonpanoa (engl. Tube And Wing, TAW), jonka propulsio syntyy turbiinipuhallinmootto-
rien (engl. Turbofan engines) mydta. Yksinkertaisin ja ilmeisin aerodynaamisen tehok-
kuuden lisdys voitaisiin saavuttaa parantamalla edelleen lentokoneen runkoa ja mootto-
reita jatkaen taman perinteisen konfiguraation kaytt6a, kuten on viimeiset 70 vuotta tehty.

Tama on mahdollista saavuttaa soveltamalla seuraavien vaihtoehtojen yhdistelmia:

e parannettu aerodynamiikka, esimerkiksi laminaarivirtaus, uudet kantopinnat ja
siivet
e seuraavan sukupolven moottorit, esimerkiksi vaihteistoturbiinipuhaltimet (engl.

Geared turbofan GTF), kanavattomat puhaltimet (engl. Unducted fans UDF)
o kevyemmat rakenteet, esimerkiksi materiaalit, uudet rakennekonseptit

e innovatiiviset jarjestelmat, esimerkiksi sahkoisempi jarjestelmaarkkitehtuuri, ak-

tiivinen ja mukautuva ohjausjarjestelma. (Kozek & Schirrer 2015, s. 6)

Konventionaalinen layout on kuitenkin kehittynyt toistaiseksi niin paljon viime vuosikym-
menina, etta se on vahitellen saavuttamassa aerodynaamisen tehokkuuden asymptoot-
tisen rajan, erityisesti lentokoneen rungon nakékulmasta. Jos nykyinen trendi tassa suh-
teessa jatkuu, Flightpath 2050 -tavoitteet on todennakdisesti mahdotonta saavuttaa.
(Buttazzo & Frediani 2012, s. 386) Tasta syysta useat tahot ovat tutkineet taysin uusia
lentokonekonfiguraatioita, joista yhtena lupaavimmista nousee esiin sekoitettu siipi-

runko- eli BWB-lentokone.



3. LENTOKONEESEEN VAIKUTTAVA VASTUS

Vastuksen pienentaminen on ollut paaasiallinen kehityskohta jo pitkdan. Aerodynaami-
sen vastuksen ennustaminen koetaan kuitenkin edelleen hankalana. Lentokoneen ko-
kema vastus voidaan jakaa parasiittivastukseksi, ottamatta huomioon nostovoimaa seka
indusoiduksi vastukseksi, joka johtuu nostovoimaa tuottavista kappaleista. Kuva 1 esit-
taa, kuinka virtausilmiéilld, rungon muodolla ja dimensioilla on vaikutusta vastuksen eri
komponentteihin. Kaavio kuvassa 1 on yleinen, koska se patee mielivaltaisille suljetuille
kappaleille, joita ymparoivat kokoon puristumattomat ja puristuvat virtaukset. (Torenbeek
2013, s. 81-84)

Kokonaisvastus

Painevastus Kitkavastus
Parasiittinen /
. profiilivastus
Indusoitu vastus Muotovastus
Jannekuormitus Kohtauskulma Hoikkuus Paksuus Kostea pinta-ala Vaikuttava geometria
T 1 v 1
| | 1 1
l 1 1 1
Jattdpydrteet, nostovoiman Nostovoimasta Tilavuudesta johtuvat  Syrjdytys, rajakerroksen Rajakerroksen 5 ..
. X . ) Fyysinen mekanismi
seurauksena johtuvat aallot aallot irtaantuminen leikkaus
i i i i i
| 1 1 1 1
I === TTmmmee— | i
| 1 |
h H h
PyéGrrevastus Aaltovastus Viskoosivastus

Kokonaisvastus

Kuva 1. Lentokoneen yleinen vastuskaavio (muokattu ldhteesté Torenbeek 2013, s. 84)

Vastuskaavion yksinkertaisuus on osaltaan harhaanjohtava, koska monet vastuslahteet
ovat peraisin perusmekanismien vuorovaikutuksista. Esimerkiksi viskoosiset vaikutukset
saattavat vaikuttaa jattopyorteen voimakkuuden tangentiaaliseen vaihteluun, kun taas
kolmiulotteiset ei-viskoosiset virtaukset voivat myotavaikuttaa viskoosiseen vastukseen.
(Torenbeek 2013, s. 81-84)

Vastus voidaan jakaa alkeellisimmillaan kahteen tapaan, joilla aerodynaaminen voima
kohdistuu kohdistetulle pinnalle. lImanpaine kohdistaa jokaiselle pintaelementille nor-

maalivoiman, kun taas kitka ilmavirran ja pinnan valilla aiheuttaa tangentiaalisen voiman.



Naiden voimien vektorisumma antaa tulokseksi aerodynaamisen voiman, joka voidaan
jakaa nostovoimaksi ja vastusvoimaksi. Vastaavasti vastus jaetaan edelleen paine- seka
pintakitkavastukseksi. Tasaisella matkalentonopeudella lennettaessa paine- ja kitkavas-
tus ovat usein samansuuruisia, kun taas painevastus hallitsee alhaisilla nopeuksilla. (To-
renbeek 2013, s. 81-95)

llman viskoosisuus aiheuttaa rajakerroksen muodostumisen rungon pinnan ymparille,
lukuun ottamatta pintoja, joita ympardi taysin erottunut virtaus. Suurin osa viskoosista
vastuksesta aiheutuu rajakerroksen leikkausjannityksen aiheuttamasta pintakitkasta.
Viskoosi vastus on ainutlaatuinen kontekstissaan, silla se on ainoa vastuksen lahde,
jossa voimaa tuottava mekanismi vaikuttaa tangentiaalisesti ulkopinnalle. Tietylle Rey-
nolds-luvulle kitkavastus on I&dhes kokonaan riippuvainen rajakerroksen tilasta, onko se
laminaari vai turbulentti. Rungon takana rajakerros irtoaa turbulentissa muodossa ai-

heuttaen likemaaran vahenemisen. (Torenbeek 2013, s. 81-95)

Pyoérrevastus syntyy, kun nostovoimaa tuottavan pinnan rajallinen karkivali saa alapin-
nan virtauksen liikkumaan ulospain karkea kohti, kun taas ylapinnan virtaus liikkkuu si-
saanpain kohti keskilinjaa. Tuloksena olevat poikkivirtausnopeudet takareunoissa yhdis-
tyvat vapaan virtauksen kanssa, mika johtaa pyorteisen virtauksen irtoamiseen, joka on
erityisen voimakasta siivenkarkien lahettyvilla. Pyorteen voimakkuus jannevalia pitkin on
suoraan verrannollinen nostovoiman sivuttaiseen jakautumiseen. Takareunan pyorteet
sisaltavat pydrimisenergiaa, joka realisoituu lentokoneelle vastuksen muodossa. Koska
pyorteen muodostuminen on vaistamaton seuraus nostovoimasta, on pyorrevastus tun-

nettu tdten myds osana indusoitua vastusta lentokoneelle. (Torenbeek 2013, s. 81-95)

Korkeilla alidaninopeuksilla (yli Mach 0,7) virtauksen laajentumiset luovat ylidanivirtauk-
sen taskuja, jotka sulautuvat alidanivirtaukseen, ja lentokone siirtyy niin sanotulle transo-
nic-lentoalueelle. Jos tasku saavuttaa riittdvan yliddninopeuden, se maaritelldan shokki-
aalloksi. Shokkiaallon my6ta virtausominaisuudet (paine, nopeusvektori, tiheys ja 1am-
poétila) muuttuvat akillisesti ja kokonaispainehavid seuraa. Tata vastustyyppia kutsutaan
aaltovastukseksi. (Torenbeek 2013, s. 81-95)

Vaikuttaen nostovoimaa tuottaviin ja ei-nostovoimaa tuottaviin komponentteihin, para-
siittivastus voidaan jakaa pinnan kitkavastukseksi ja painevastuksen termiksi, muotovas-
tukseksi. Parasiittivastuksen suuruus riippuu vahvasti lentokoneen kostean pinta-alan
suuruudesta. (Torenbeek 2013, s. 81-95)

Kuvassa 1 esiintyva kasite kostea pinta-ala (engl. wetted area) esiintyy tutkielmassa use-
asti. Kasite tulee laivateollisuudesta, jossa se tarkoittaa pinta-alaa, joka on altistunut ve-

den virtauksen aiheuttamille vastuksille. Samaa ideologiaa noudattaen kostea pinta-ala



tarkoittaa ilmailussa lentokoneen pinta-alaa, joka on kohdistunut ilmavirtauksille. Jokai-
sen lentokoneen komponentin pintakitkavastus, joka on altistettu virtaukselle, on suh-
teellinen sen kosteaan pinta-alaan (Liebeck 2004). Koska kostean pinta-alan pienennys
ei vahenna pelkastaan lentokoneen painoa mutta myos vastusta, on sen pienennystavat
pyorineet insinddrien mielessa jo pitkaan (Liebeck 2004). Kaytannoéllisista syista konven-
tionaaliselle TAW-rungolle ei kostean pinta-alan huomattava pienennys ole mahdollista,
vaan todellisia muutoksia lentokoneen konfiguraatioon on tehtava, kuten BWB (Liebeck
2004).



4. SEKOITETTU SIIPIRUNKO, BLENDED WING
BODY

Perinteisilla lentokonekonfiguraatioilla voidaan saavuttaa luvussa 2 esitellyt tavoitteet
vain inkrementaalisilla kevyiden rakenteiden ja moottoreiden kehitysaskeleilla. Kuitenkin
perusteelliset muutokset lentokoneen konfiguraatiossa lupaa huomattavasti suurempia
marginaaleja kehitykselle. Monet BWB-konseptit erottavat lentokoneen siiven ja rungon
seka vastaavasti rungon ja pyrston toisistaan huomattavasti minimaalisemmin kuin pe-
rinteiset TAW-lentokoneet. Taman seurauksena sen tilavuus on huomattavasti keskite-
tympi kuin vastaavan, tavanomaisen lentokoneen venytetty sylinterimainen muoto. Tila-
vuuden keskittyneisyys on yksi ominaisuuksista, joka erottaa BWB-konseptit perintei-
sista lentokoneista. Tama ominaisuus on erityisen suotava, mikali tarkoituksena on kul-
jettaa suuria ihnmismaaria. Muutoinkin BWB-konseptit tarjoavat varsin houkuttelevia etuja

verrattuna nykyisiin matkustajaliikenteen verrokkeihin, kuten esimerkiksi:
e suurempi sisainen tilavuus
e aerodynamiikka ja rakenteellinen tehokkuus
e melun vahennys

e vahennetty hinta per matkustajakilometri. (Kozek & Schirrer 2015, s. 2)

BWB-konseptien uskotaan tarjoavan parempaa lentoaikaa, lentoetaisyyttd seka kanto-
kuormaa 27 % polttoainekulutuksen vahennyksen myéta, per matkustaja (Liebeck
2004). Nama hyodyt ovat mahdollisia sekoittamalla keskenaan yhdeksi kokonaisuudeksi
nostovoimaa tuottava keskirunko siivilla, saavuttaakseen kompakti, aerodynaamiseksi
tehokas lentava siipirunko tarjoten rakenteen, aerodynamiikan ja hyétykuorman syner-
giaa (Martinez-Val et al. 2010). BWB-lentokone kuitenkin eroaa traditionaalisesta lenta-
vasta siivesta (engl. Flying Wing, FW) silla, etta lentavassa siivessa on suorat johto- ja

takareunat ilman varsinaista keskirunkoa, kuten kuvasta 2 nahdaan.



Kuva 2. Konseptuaalinen ero BWB- (vas.) ja FW-lentokoneen (oik.) vélilla (lahteesta
Martinez-Val et al. 2010)

BWB-konseptien aerodynamiikan on arvioitu omaavan noin 15-20 % paremman nosto-
voiman ja vastuksen suhteen (eng. Lift-to-Drag ratio, L/D) pienentyneen vastuksen
vuoksi, joka johtuu 33 % pienemmasta kosteasta pinta-alasta verrattuna perinteiseen
TAW-lentokoneeseen. Taman lopullinen hyéty likenteeseen on noin 12 %:n lasku tyh-

japainoon ja alhaisemmat melutasot. (Liebeck 2004)
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5. SEKOITETUN SIIPIRUNGON TEKNINEN PO-
TENTIAALI JA HAASTEET

Varsin houkuttelevista hyodyista huolimatta BWB ei ole monien kohtaamiensa haastei-
den myo6ta paassyt valloittamaan matkustajalentokonemarkkinoita. BWB:n kohtaamia
haasteita ovat muun muassa stabiiliuden ja lennonhallinnan puutteet, matkustamon pai-
neistus, propulsion integroinnin ongelmat runkoon ja ongelmat saavuttaa optimaalinen

konfiguraatio ristiriidassa keskenaan olevien suunnitteluparametrien kesken.

5.1 BWB-lentokoneen aerodynamiikka

BWB:n aerodynaamiset edut johtuvat sen rungon ja siipien integroinnista matalan kos-
tean pinta-alan ja tilavuuden suhteen seka pienemman vuorovaikutuksesta indusoidun
vastuksen vuoksi. Tama alentaa kokonaisvastusta ja tarjoaa paremman L/D-suhteen
verrattuna perinteiseen TAW-konfiguraatioon (Qin et al. 2004). BWB-rungolla on kuiten-
kin alhainen sivusuhde (engl. aspect ratio), joka johtaa indusoidun vastuksen nopeaan
kasvuun, mika tuottaa alhaisen optimaalisen nostovoimakertoimen (Kozek & Schirrer
2015). Kozek ja Schirrer (2015) vertasivat BWB:n L/D-suhdetta ja optimaalista nostovoi-
makerrointa tavanomaiseen TAW-lentokoneeseen. Tutkimus osoitti 470 matkustajan
BWB-lentokoneen omaavan L/D-suhteen 24,2 seka optimaalisen nostovoimakertoimen
0,25. Puolestaan 464 matkustajan TAW-lentokoneella vastaavat luvut olivat 21,7 ja 0,47
(Kozek & Schirrer 2015). Tavanomaiselle lentokoneelle saatu korkeampi optimikerroin
johtuu sen korkeasta sivusuhteesta, mika vahentaa indusoitua vastusta BWB-konfigu-

raatioon verrattuna (Kozek & Schirrer 2015).

Liebeck (2004) vertasi pienemman kostean pinta-alan vaikutusta nostovoimakertoimeen
800 matkustajan BWB:n ja saman matkustajakapasiteetin TAW:n valilla. Tata ilmiéta tut-
kittiin muuntamalla 650 m?2:n pallo sylinteriseksi nostovoimaa tuottavaksi kappaleeksi ja
mitoittamalla kappale sisaltdmaan 800 matkustajaa. Mydhemmin siiven, pyrstdn ja moot-
torien integroinnin jalkeen Liebeck (2004) osoitti, etté neljalla siiven alaisella moottorilla
varustetun TAW-lentokoneen kostea pinta-ala on 4 100 m?, kun taas takareunaan BLI-
moottoreilla (rajakerrosvirtausmoottori, engl. Boudary Layer Ingestion Engine) varuste-
tun BWB-koneen kostea pinta-ala on vain 2 800 m?. 33 % pienempi kostea pinta-ala
alentaa BWB:n parasiittivastusta edelleen kasvattaen sen L/D-suhdetta 10-15 %:lla ver-
rattuna konventionaaliseen TAW-lentokoneeseen. Tata tulosta tukevat myos University
Of Oaklahoman (2007) tekema tutkimus. University Of Oklahoma (2007) tutki 800 mat-
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kustajan BWB-lentokoneen aerodynaamisia ominaisuuksia vertaamalla tuloksia sen ta-
vanomaiseen vastinelentokoneeseen Mach 0,82:n olosuhteissa. BWB-konfiguraatio an-
toi ML/D (L/D suhteessa Mach-lukuun) -arvon 17,6 verrattuna TAW:n arvoon 15,6 (Uni-
versity Of Oklahoma 2007). Huolellinen aerodynaaminen muotoilu vaaditaan kuitenkin
BWB-konfiguraatiolta, jotta aerodynaamiset parannukset ovat mahdollisia seka stabiiliu-

den vaatimukset tayttyvat (Hileman et al. 2010).

BWB-konfiguraatio tuottaa lahes taydellisen elliptisen siipivalisuuntaisen nostovoimaja-
kauman yhdistdmalla keskirungon ulompiin ylikriittisiin kantopintoihin tuoden kalte-
vuustrimmaamiseen vakautta (Liebeck 2004). Ylikriittiset kantopinnat siirtdvat siipien
kuorman lentokoneen massakeskipisteen taakse, vastavaikuttaen nostovoiman keski-
pisteen sijainnin vaikutuksiin, joka on keskirungon etuosassa (Hileman et al. 2010). Siita
huolimatta siipien kuormitus aiheuttaa huomattavan iskuaallon, mika heikentad BWB:n
aerodynaamista tehokkuutta (Liebeck 2004). Lisaksi ulomman siiven kuormitus lisaa tai-

vutusmomenttia ja siten myds vaadittua rakenteellista painoa (Liebeck 2004).

BWB:n nahdaan omaavan suhteellisen huonot lentoonlahtéominaisuudet sen alemman
enimmaisnostovoimakertoimen myo6ta, joka johtuu korkean nostovoiman komponenttien
puutteesta tai rajoitetusta maarasta (Siouris & Qin 2007). Etu- ja takareunasiivekkeet
voisivat olla vaihtoehtona parantamaan alhaisen nopeuden enimmaisnostovoimaker-
rointa ja tarjpamaan haluttu kohtauskulma BWB:lle (Siouris & Qin 2007; Hileman et al.
2010). Sakkauksesta toipuminen voi kuitenkin olla hankalaa kyseisten laitteiden hystee-
riominaisuuksien my6ta (Siouris & Qin, 2007; Hileman et al. 2010). Tasta syysta Liebeck
(2004) kannattaa ulkonevien etureunasiivekkeiden kayttéa alhaisten nopeuksien sak-
kauksen valttamiseen. Ulkonevaa etureunaa ehdotetaan auttamaan myds melun vahen-

tamisessa (Hileman et al. 2010).

Torenbeekin (2013) kokoama taulukko 2 vertailee BWB:n ja TAW:n geometrista dataa
seka aerodynaamista tehokkuutta muutamalla tunnusluvulla, kuten kokonaishyotytila-
vuudella Qqur, kostealla pinta-alalla Swer, Nostovoiman ja vastuksen suhteella L/D kysei-
sissa olosuhteissa seka sen maksimilla (L/D)mnax. BWB:n kostea pinta-ala on 21 % pie-
nempi kuin tutulla TAW-mallilla. BWB-lentokoneella on huomattavasti korkeampi aero-
dynaaminen tehokkuus ja se saavuttaa 93,5 % tasta arvosta matkatessaan samalla kor-
keudella ja nopeudella kuin TAW-lentokone. Kun operationaalista matkalentokorkeutta
nostetaan, on BWB-konfiguraatiolla potentiaalia saavuttaa jopa 24 % parannus L/D-suh-
teessa TAW-konfiguraatioon verrattuna. (Torenbeek 2013, s. 145-146)
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Taulukko 2. Geometrian ja aerodynaamisen tehokkuuden vertailu TAW:n ja BWB:n
vélilla, olosuhteissa Mach 0,85 @ 35 000 ft (muokattu lahteestd Torenbeek 2013, s.

145-146)
Malli Qrot [7“3] Swet [7”2] (L/D)max L/D

Tube And Wing (TAW) 3262 3852 20,6 19,7
Blended Wing Body (BWB) 3319 3040 26,1 24,4

Talla hetkella trendi matkustajalentokoneiden osalta osoittaa lentokonevalmistajien, ku-
ten Boeingin, olevan erityisen kiinnostunut nimenomaan korkean sivusuhteen lentoko-
neista alhaisemman indusoidun vastuksen vuoksi, mista esimerkkind on juuri Boeingin
esittelema Truss-Braced Wing -konsepti (Kretov & Tiniakov 2022). BWB:n ollessa pain-
vastaisesti matalan sivusuhteen lentokone, on vaikea nahda, miten molempia konsep-

teja puskettaisiin samanaikaisesti matkustajalentoliikenteeseen.

5.2 BWB-lentokoneen lennonhallinta ja stabiilius

BWB:n pyrstétdn luonne tekee siitd paremmin soveltuvan vallankumouksellisten ohjaus-
konseptien, kuten vektoroidun tydntdvoiman ja aktiivisen lennonohjausjarjestelman hyo-
dyntamiseen. BWB:n vahva kytkenta inertiavoimien, aerodynaamisten kuormien, elas-
tisten muodonmuutosten ja lennonohjausjarjestelman vasteiden valilld vaikuttaa sen
suorituskykyyn ja stabiiliuteen. Moottorien sijoittaminen lentokoneen ylapinnalle takareu-
nan lahelle keskittaa tyontévoiman akselin lahemmas painopistetta, mika vahentaa alas-
pain suuntautuvaa kallistusmomenttia ja yksittaisen moottorin vikaantumisesta johtuvaa
momenttia pystyakselin ympari. Tama lievittdd BWB:n trimmausongelmia pienempien

ohjauspintojen ja tydntdévoimatarpeiden myoéta. (Martinez-Val et al. 2010)

Takareunasiivekkeita ei varsinaisesti kaytetd BWB:ssa nostovoimaa lisaavina siivek-
keina, johtuen sen pyrstdn puutteesta, joka vahentda nousukulmamomenttia (Liebeck
2004; Rahman & Whidborne 2010). Nain ollen BWB:n suurin nostovoimakerroin on pie-
nempi kuin tavanomaisen TAW-konfiguraation. Tama vahentaa siipien kuormitusta, mika
johtaa suurempaan siiven pinta-alaan ja siten parempaan nostovoiman jakaumaan (Lie-
beck 2004; Martinez-Val et al. 2010).

Matalampi siipien kuormitus vahentaa lentoonlahtd- ja laskunopeuksia lyhentaen vaadit-

tuja lentokenttapituuksia. Lisaksi se mahdollistaa erinomaisen noususuorituskyvyn li-
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saantyneen nousunopeuden (engl. climb rate) ansiosta. Mydhemmin tama viela vahen-
taa tarvittua ilmanopeutta tuottamaan lisdnostovoima lentokorkeuden lisdamiseksi. Ma-
tala siipikuormitus myds parantaa BWB:n jatkuvan kaantymisen suoritusta, koska se
mahdollistaa sen tuottavan enemman nostovoimaa tietylla tydntévoimalla verrattuna
TAW-lentokoneeseen. BWB kuitenkin saavuttaa enimmaisnostovoiman suhteellisesti
korkeammalla kohtauskulmalla kuin perinteinen lentokone. Korkea kohtauskulma yhdis-
tettynd suurempaan siiven pinta-alaan lisdd BWB:n herkkyytta puuskasta johtuviin kuor-
mituksiin. Tama lisaa edelleen paikallisen kohtauskulman laheisyytta sakkausolosuhtei-
siin, mika vahentaa ohjauspintojen tehokkuutta. (Rahman & Whidborne 2010; Roysdon
& Khalid 2010)

BWB:lld& on matala nousukulma- ja k&antymisauktoriteetti lyhyiden momenttivarsiensa
my6td, kuten kuvassa 3 havainnollistetaan (Liebeck, 2004; 26th Congress of the Inter-
national Council of the Aeronautical Sciences Icas 2009). Siksi useita nopeasti liikkuvia
ohjauspintoja tarvitaan riittdvan ohjauksen aikaansaamiseksi pituus- ja sivuttaissuun-
nassa (Liebeck, 2004; Hileman et al., 2010). Korkeusohjainpinnan (engl. elevon) nega-
tiivinen kohtauskulma kuitenkin luo huomattavaa nostovoimahaviota, joka aiheuttaa
BWB:n vajoamisen ennen sen asettumistaan haluttuun kohtauskulmaan (Staelens et al.
2007). Tama heikentaa lentoradan hallintaa erityisesti lentoonlahdon ja laskeutumisen
tilanteissa. Lisaksi tarvitaan erityista tehoa suurten monitoimisten ohjauspintojen ohjaa-
miseen suurilla momenteilla (Staelens et al. 2007). Nama BWB:n ominaisuudet lisdavat

lateraalisen ja pitkittaisen stabiiliuden saavuttamisen haastetta.

.~ - .
TAW n S N G S - ,
W

BWB

Kuva 3. Momenttivarsien ja nousukulman kontrollien vertailu tavanomaisen TAW- ja

BWB-lentokoneen vililla (muokattu lahteesta Staelens et al. 2007)

Useita konsepteja on ehdotettu parantamaan BWB:n stabiiliutta ja hallintaa. Naita ovat
muun muassa tyontévoiman vektorointi, keskirungon aerodynaaminen muotoilu yhdis-

tettyna kehittyneeseen kokonaisrungon muotoiluun seka alykas korkeusohjainpintojen ja
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vatsalaippojen (engl. belly flaps) yhdistelmat. Tyéntévoiman vektorointi tuottaa saman
nousumomentin kuin korkeusohjainpinnan 10° poikkeuttaminen (Martinez-Val et al.
2010). On kuitenkin muistettava, etta tyéntévoiman vektorointi lisda konseptiin painoa ja
monimutkaisuutta, seka vahentaa aksiaalista nettotydntdvoimaa (Hileman et al. 2010).
Liebeck (2004) muistuttaa vield tydntévoiman vektoroinnin vaikutuksesta ominaiskulu-
tuksen lisdantymiseen. Liebeck (2004) kannattaakin korkeusohjainpintojen kayttéa ensi-
sijaisena nousun ja kallistuksen saatolaitteistona, kun taas Hileman et al. (2010) ehdot-
tavat juuri tyontévoiman vektoroinnin kayttda lentoonlahdon climb-out-vaiheessa ja kor-
keusohjainpintojen ja tydntévoiman vektoroinnin yhdistelmaa lentoonldhdén rotation-vai-

heessa.

Tyontdvoiman vektorointia suositellaan lentoonlahddn climb-out -vaiheeseen, silla se pa-
rantaa noususuorituskykya ja minimoi L/D-havién korkeusohjainpinnan poikkeuman
puutteen myéta (Hileman et al. 2010). Toinen ohjauslaite, jota voitaisiin kayttda nousu-
kulmaohjaukseen, on vatsalaipat. Staelens et al. (2007) tutkivat vatsalaippojen vaiku-
tusta BWB:n nostovoimakertoimeen ja nousukulmamomenttiin. Tutkimus osoittaa, etta
vatsalaipat lahella BWB:n painopistetta lisaa staattista painetta painopisteen etupuolella
ja vahentaa sita perassa, jolloin syntyy nousumomentti, joka auttaa BWB:ta lentoonlah-
don rotation- ja laskeutumisen flare-vaiheissa (Staelens et al. 2007). Staelens et al.
(2007) havaitsivat, etta vatsalaippa 90°:n asennossa kasvattaa lentoonlahdon nostovoi-
makerrointa 35 % seka nousukulmamomenttia 10 %, jolloin vastusvoimat kasvoivat vain
noin 10 %. Luodun nousukulmamomentin trimmaaminen nahdaan kuitenkin suurena on-
gelmana talle jarjestelmalle. Vatsalaippojen vaikutuksia BWB:lle on havainnollistettu ku-

vassa 4.

Nostovoiman muutos

Momentti

Vastus Vatsalaippa (engl. belly flap)

Kuva 4. BWB:hen integroitujen vatsalaippojen generoimat painekentat (muokattu lah-
teestéd Staelens et al. 2007)
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BWB-lentokone on altis korkeille kdantymisnopeuksille ja autorotaatioefekteille. Tama
edellyttaa tehokkaita keinoja tarjota riittdvasti kdantymiskontrollia ja stabiiliutta ilman var-
sinaista pyrstda. Wildscheck et al. (2014) osoittivat, etté yksinkertaiset winglet-ohjainpin-
nat eivat ole riittavia kdantymisliikkeen ohjaamiseen erityisesti engine-out tilanteissa ra-
jallisen korkeutensa ja wingletien kokonaispinta-alan vuoksi. Siten he suosittelevat niin
sanottujen krokotiililaippojen kayttoa tehokkaana kdanndksen stabiloijana. (Wildschek et
al. 2014) Taman nakemyksen jakaa myo0s osittain Liebeck (2004), joka ehdottaa winglet-
perasimien kayttéa primaariohjainpintoina kaantymisstabiiliuden yllapitdmiseksi, kun
taas ulkonevat korkeusohjainpinnat (engl. elevons) ovat kaytossa matalan nopeuden en-

gine-out olosuhteissa.

BWB:n pitkittdinen ja poikittainen dynamiikka on yhteydessa keskenaan, aiheuttaen tai-
pumuksen juuttua suunta-kallistusheilahtelun tilaan. Korkea sivuluisukulma luo nousu-
kulmamomentin, joka hajaantuu suunta-kallistusheilahteluksi, luoden epastabiilin parin
BWB-lentokoneelle. Lisaksi sen on vaikea saavuttaa kdanndskoordinaatiota sivului-
sukulman nopean kasvun my6ta. Nama ominaisuudet siis vaativat joko lentajalta huo-
mattavia lisaponnisteluja tai tietokoneilta uudenlaisia kykyja hallita lentokonetta. (AIAA

Atmospheric Flight Mechanics Conference 2011)

Suunta-kallistusheilahtelun hallinta on vaikeaa BWB:n pitkasta varahtelyperiodista ja riit-
tamattomasta vaimennuksesta johtuen. Pitka varahtelyperiodi ja riittdmatdon vaimennus
johtuu BWB:n lyhyistd momenttivarsista ja suuresta hitausmomentista, jotka johtavat
redusoituihin kdantymisen vaimennusominaisuuksiin ja vahentyneeseen stabiiliuteen.
(AIAA Atmospheric Flight Mechanics Conference 2011)

BWB on myds altis ohjaajan indusoimiin oskillaatioihin (engl. Pilot Induced Oscillations,
PIO) johtuen hitaasta vasteesta ohjausinputeihin, mikd saa ohjaajan pahentamaan
suunta-kallistusheilahtelua samalla, kun ohjaaja yrittdd kompensoida sivuluisukulmaa.
Hitaat vasteet ohjausinputeihin johtuu suurista ohjainpinnoista ja niihin ominaisista hi-
tausmomenteista. BWB:n suunta-kallistusheilahtelun ominaisuuksia ja ohjauksen laatua
voidaan parantaa aktiivisen ohjausjarjestelman (engl. Active Flight Control System, Ac-
tive FCS) kayton myota. (AIAA Atmospheric Flight Mechanics Conference 2011; Kozek
& Schirrer 2015, s. 18-21)

On tarkeaa huomata, ettei aktiivista FCS:83a voida yksinkertaisesti lisata olemassa ole-
viin lentokonekonfiguraatioihin, vaan sen sijaan tarvitaan integroitu lahestymistapa: Koko
silmukka antureineen, koneen tietokoneineen, ohjaajan ohjaimin, sahkémekaanisin tai
sahkohydraulisin toimilaittein ja aerodynaamisin kontrollein tulee olla optimoitu lentoko-

neen aeroelastisen rakenteen kanssa. Aktiivisen FCS:n hyddyllinen ja syva integrointi
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tulee siksi ottaa huomioon jo lentokoneen suunnittelun alkuvaiheessa. (Kozek & Schirrer
2015, s. 18-21)

Yleinen ohjauskaavio on esitetty kuvassa 5, jossa yleinen aktiivisen ohjauksen malli on

jaettu kolmeen osaan:

o

Takaisinkytketty ohjaus (engl. Feedback Control FBC), jossa relevanttia mekaa-
nista dataa ja mittauksia, jotka reflektoivat lentokoneen aeroelastista kayttayty-
mista kaytetaan parantamaan ja yhtenadistamaan sen lentodynamiikkaa suh-
teessa ohjaajan tarpeisiin lennon aikana ja vahentdmaan mittaamattomien hairi-

oOiden vaikutusta.

Myotakytketty ohjaus (engl. Feed-forward command control FFCC), jossa haluttu
ohjaajan input muunnetaan ohjauspintojen komennoiksi optimoidulla tavalla suh-
teessa lentokoneen kasittelyominaisuuksiin ja pienempiin ohjauksen aiheutta-

miin rakenteellisiin kuormituksiin.

Myotakytketty hairidonohjaus (engl. Feed-forward disturbance control FFDC),
jossa ennakkotietoa hairidista riittdvien mittausten aikaansaamana kaytetaan oh-
jaamaan ohjauspintoja jo varhaisessa vaiheessa, jalleen optimoidulla tavalla va-
hentamaan hairion aiheuttamia rakenteellisia kuormituksia, tarinda ja muka-
vuutta. (Kozek & Schirrer 2015, s. 18-21; Mohr et al. 2012)

Kuva 5. BWB-konfiguraatio ja kaavio aktiivisesta ohjauskonseptista (ldhteestd Kozek &

Schirrer 2015, s. 21)

Ehlers seka muut tutkijat suorittivat lennon aikaista simulaatiota BWB:n aktiivisen oh-

jausjarjestelman kaytosta. Simulaation mukaan aktiivinen FCS lisaa suunta-kallistushei-

lahtelun vaimennusta ja ominaistaajuutta, parantaen siten kdantymisominaisuuksia ja

lentokoneen kasittelyn laatua. Aktiivinen FCS ei kuitenkaan esta suuria sivuluisukulmia
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kaannoksen alkaessa eika kdanndksen hidasta vastetta, joka johtuu suurista hitausmo-
menteista suhteessa lentokoneen keskiviivaan. Tasta syystd BWB:lle nousee tarve dy-
naamiselle ohjainpintojen allokoinnille, tukeakseen ohjaus- ja stabiiliusjarjestelman toi-

mintaa. (AIAA Atmospheric Flight Mechanics Conference 2011)

Yksi aktiivisen FCS:n tarkeimmista ominaisuuksista on vaantdbmomentin vahentaminen
siiven tyven tuntumassa tasaisten ja epatasaisten liikkeiden aikana. Tama vahennys voi-
daan hyddyntaa sen sallien kevyempia rakenteita ja sitd kautta saaden hyotyja kuten
hyétykuorman kasvu, pidempi rakenteellinen elinkaari ja korkeampi polttoainetehokkuus.
On kuitenkin huomattava, ettad sertifikaatiovaatimukset matkustajalentoliikenteen puo-
lella asettavat merkittdvan haasteen aktiivisille FCS:lle. Kokonaiskustannukset, sisaltaen
suunnittelun kustannukset seka epasuorat ja suorat kayttokustannukset, voivat nousta
siihen pisteeseen, jossa systeemin hyddyntamisesta tulee ekonomisesti vastenmielista.
(Kozek & Schirrer, 2015) Taman lisaksi tulee ottaa myods huomioon lentdvien matkusta-
jien mielipiteet ja asenteet aktiiviseen lennonohjausjarjestelmaan, joka on lahivuosina

ollut suuressa roolissa esimerkiksi Boeing 737-Max turmissa (Palmer 2020).

5.3 BWB-lentokoneen rakenteet

BWB tarjoaa tehokasta hyotykuorman jakaumaa ja sallii moottorien sijoittamisen siiven
paalle. Lisaksi BWB:n keskirunko tuottaa nostovoimaa alhaisen sivusuhteensa myota,
mika vahentaa siipien kuormitusta. Nama ominaisuudet minimoivat siipien taivutusmo-
menttia ja leikkausvoimaa, mika luo suotuisan inertian, katso kuva 6, ja siten pienemman
rakenteellisen painon. Lisaksi integroimalla keskirunko ja ulkosiivet, saadaan pienempi
kostea pinta-ala. Tama tarkoittaa suurempaa sivusuhdetta ja siten rakenteellisesti tehok-

kaampaa siipea.
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Kuva 6. Aerodynaamisen ja inertiakuormituksen jakauman vertailu tavanomaisen
TAW-lentokoneen ja BWB:n vélilld (muokattu léhteesta Liebeck 2004)

BWB:n keskirungon laatikkomainen rakenne asettaa sen rakenteelliselle suunnittelulle
merkittdvan haasteen. Matkustajien sijoittuessa keskirungon sisadan, siihen kohdistuu
seka painetta etta siipivalisuuntaista taivutusmomenttia (26th Congress of the Internati-
onal Council of the Aeronautical Sciences Icas 2009). Paineen ja taivutuskuormien yh-
distelma luo erittdin suuria epalineaarisia jannityksia, kuten kuvassa 7 on esitetty. Epali-
neaarinen jannitys syntyy, koska BWB vastustaa painekuormia taipumalla, toisin kuin
tasainen taipuminen tai kehdjannitys, joka esiintyy tavanomaisissa TAW-lentokoneissa
kaytetyissa sylinterimaisissa painerungoissa. Adrimmaisissa liikkeissa tai puuskissa
nama epalineaariset jannitykset aiheuttavat huomattavia muodonmuutoksia ja lisdanty-
neita jannitystasoja, joita on vaikea ennustaa. (26th Congress of the International Coun-
cil of the Aeronautical Sciences Icas 2009; Martinez-Val et al. 2010)
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Kalvon myétélujuus (J = O( pR/ § ) T”"p“m'fff?\ - O(p (R/ t) 2)
A _

nyweitinen: R/ = 1000 (R/t)2 = 106

Kuva 7. Suuret taivutusjénnitykset, jotka johtuvat paineen vaikutuksesta BWB:n laatik-

komaiseen sisérakenteeseen (muokattu lahteestd Zhang & Wang 2011)

Useita rakenteellisia konsepteja on ehdotettu hallitsemaan BWB:n rungon suuria epali-
neaarisia jannityksia. Naiden konseptien joukossa on erillinen painekuori, joka tunnetaan
myo6s nimelld kaksoiskalvo, mutta myds integroitu ulko- ja sisékuori, jota kutsutaan jos-

kus paksuksi litteaksi kerroskuoreksi (Liebeck 2004).

Kuvassa 8 vasemmalla esitetty painekuorikonsepti koostuu ohuesta kaarevasta paineti-
lavuudesta jokaisen matkustamokappaleen yla- ja alapuolella. Sisapinta kantaa paine-
kuorman jannityksessa, matkustamon seinat tukevat matkustamon ylapuolella olevaa
painoa samalla kun ulkopaneeli ottaa vastaan BWB-lentokoneeseen vaikuttavien aero-
dynaamisten kuormien aiheuttamia taivutuskuormia ja leikkausvoimia. Erillisten paineti-
lavuuksien kayttd mahdollistaa laminaarivirtauksen saumattoman ohjauksen, siten va-
hentden ulkopinnan kitkavastusta. Lisaksi erillinen painekuori estaa vasymishalkeamien
levidmisen ja lisda paisumisjaykkyytta. Erotellut painetilavuudet takaavat myds kevyem-
man rakenteen tehokkaalla kuorman diffuusiolla ja fail-safe ominaisuuksilla. (Martinez-
Val et al. 2010)

Erillisen painekuoren suurin vika on, ettd se vaatii ulkokuoren mitoittamista kestamaan
painekuormitusta tilanteessa, jossa sisdinen kalvo repeytyy, mika johtaa ylimaaraiseen
rakenteelliseen painoon (Liebeck, 2004). Martinez-Val et al. (2010) kuitenkin vaittavat,
ettei ulkokuori olisi ylimitoitettu, jos sisakuori on sopivan kokoinen, koska repeamisen
aiheuttama painehavio olisi silloin minimaalinen. Siitd huolimatta Liebeck (2004) ehdot-
taa kaksoiskalvokonseptin syrjaytysta ja ehdottaa integroidun konseptin ulkoisen pinnan

vahvistamista sen selviytydkseen painekuormituksista, mika vahentaisi murtumishuolia.
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NASA:n konsepti (Larrimer 2020) vastaa pitkalti Liebeckin (2004) matkustamokonseptia,
joka esitellaan kuvassa 8 oikealla. Liebeckin (2004) integroidussa rakenteessa paine- ja
vaantdmomenttikuormat hallitaan kerroskuorimatkustamon yla- ja alaosissa. Integroitu
konsepti on vankka, eika vaadi ylimaaraisia suunnitteluparametreja murtuman sattuessa
(Liebeck, 2004; Larrimer, 2020). Se on kuitenkin altis epalineaarisille jannityksille paine-
ja taivutuskuormista. Tama lisda rakenteellista painoa ja lisda huoltovaatimuksia. (Mar-
tinez-Val et al. 2010)

Kaari kdrkivélisuuntaiselle kdytdville Paineseind vaadittu

Paineseind vaadittu  ntegroitu painetilavuus ja kuori -konsepti

edessd ja takana
— “
-
.

Erilliset painetilavuudet

ylirakenne
-konsepti

3+ 3 istumapaikkaa

Kerrostettu

3 + 3 istumapaikkaa lattiarakenne

Kuva 8. BWB:lle ehdotettujen matkustamokonseptien vertailu (muokattu lahteesté Lie-
beck 2004)

Toistuva paineistus ja paineenalenemat voivat johtaa rakenteelliseen vasymiseen (Lie-
beck, 2004). Liebeck (2004) suositteleekin taman pohjalta komposiittien kayttdéa keski-
rungon rakenteessa, johtuen sen vastustuskyvysta vasymista kohtaan seka alemmasta
rakenteellisesta painosta. Komposiitit ovatkin jo valloittaneet matkustajalentokonemark-

kinoita, joten komposiitit tuntuvat I&hes itsestdan selvyydeltd BWB-lentokoneelle.

5.4 Propulsion integrointi sekoitettuun siipirunkoon

BWB-lentokoneen moottorit on useissa konsepteissa sijoitettu rungon paalle, keskirun-
gon perélle. Tama konfiguraatio auttaa hydtykuorman, laitteiden ja muiden systeemien
vastapainottamisessa parantaen lentokoneen tasapainoisuutta. Rungon paalle sijoitetut
moottorit mahdollistavat suuremman ohivirtaussuhteen moottorien implementoinnin,
silla riskia maavararajoitusten alittamisesta ei ole. Moottorien sijoittaminen rungon paalle
hyddyntaa liséksi niin sanottua coanda-ilmiota lisdtdkseen nostovoimaa ja parempaa ly-

hyen kiitotien lentoonlahdon ja laskun suorituskykyd. Rungonpaallinen sijoitus myos va-
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hentaa riskia vieraan esineen aiheuttamista vaurioista (FOD), moottorien ollessa kau-
empana maasta. Tama konfiguraatio kuitenkin hairitsee nostovoiman jakaumaa tuottaen
heikompaa matkalentoaerodynamiikkaa. Hairintd voidaan kuitenkin minimoida huolelli-
sen keskirungon suunnittelun my6ta, jossa rungon rakenne on synergiassa propulsiojar-
jestelman kanssa. (Hall & Crichton 2006)

Moottorien sijoittaminen keskirungon takaosaan siirtda koneen painopistetta taaksepain,
lahemmas nostovoimakeskipistetta, joka vahentaa vaadittua trimmausta (Hall & Crichton
2006). Moottorien sijainti keskirungon perassa parantaa myds laminaarivirtausta, mika
vahentaa pinnan kitkavastusta (Hall & Crichton, 2006). BLI-moottorikonfiguraatio, jonka
yksi konsepti on esitelty kuvassa 9, on myds tehokkaampi takaosaan sijoitettuna, silla
rajakerros on suurella varmuudella taysin kehittynyt keskirungon takaosassa (Hileman
et al., 2010). Takaosaan sijoitettu propulsio lisdd myos mahdollisten moottorivaihtoehto-
jen kirjoa (Liebeck, 2004 ). Moottorit voisivat olla pyloneissa, irrallaan rungosta, tai rungon
kanssa linjassa, niin sanotussa upotetussa ohjatun rajakerroksen (engl. Boundary Layer
Diverter BLD) konfiguraatiossa BLI-moottoreina. Pylonoitu moottorien sijoittelu tuottaa
kuitenkin epasuotavan nokka-alas-momentin, seka se lisaa painoa ja kosteaa pinta-alaa,
kasvattaen BWB:n kokemaa vastusta (Liebeck, 2004).

Kuva 9. NASA:n BWB-konsepti, jossa kolme takareunaan upotettua BLI-moottoria
(lahteesté (Leifsson et al. 2013)

Upotettu propulsiojarjestelma aiheuttaa paanvaivaa suunnittelijoille, silla virtauksen oh-
jaamisen tulee varmistaa tulovirtauksen tasaisuus kaikissa suunnissa moottoreille. Tama
on haasteellista, silla rajakerroksen virtausnopeus on lahes vaistamatta pienempi, kuin

hairiéttdbman virtauksen sen ylapuolella (Leifsson et al. 2013). Mikali tulovirtaus ei ole
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tasaista, aiheuttaa se moottoreille huomattavaa rasitusta ja ahtimen rajahdysmainen rik-
koutuminen voi seurata (Leifsson et al. 2013). Tulee myds muistaa, ettd vaikka erilaisia
ratkaisuja tulovirtauksen ohjaamiseen on esitetty, tuo tulovirtauksen ohjaus poikkeuk-
setta lisdvastusta jarjestelmaan, mika syd upotetun jarjestelman etuja edelleen suh-
teessa pylonoituun jarjestelmaan. Eri lahteissa esiintyvat BWB-konseptit koostuvat lahes
yhta paljon upotetuista kuin pylonoiduista propulsiojarjestelmista, joten selkeytta toisen

paremmuudesta operationaalisesti ei 10ydy.
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6. SEKOITETU SIIPIRUNKO -KONSEPTIEN PO-
TENTIAALI MATKUSTAJALENTOLIIKEN-
TEESSA

BWB-lentokonekonseptit ovat perinteisia lentokonekonfiguraatioita polttoainetehok-
kaampia ja ymparistdystavallisempia. BWB-lentokoneen turvallisuus ja markkinointi-
seka tuotantopotentiaali herattavat kuitenkin aiemmin kasiteltyjen lennonhallinta- ja pai-
nekestavyyshaasteiden lisaksi kysymyksia konseptien mahdollisuuksista menestya

matkustajalentoliikennemarkkinoilla.

6.1 BWB-lentokoneen turvallisuus ja ymparistoystavallisyys

BWB on erittain korkeasti integroitu lentokone. Turvallisuutta on kohotettu varmistamalla,
etta sisatiloihin sijoitetut esineet ja kappaleet eivat aiheuta mahdollisia vaaroja matkus-
tajille. Moottorien sijoittaminen takareunan laheisyyteen painetilavuuksien taakse mini-
moi matkustajien loukkaantumisriskia moottorivian sattuessa, silla painetilavuus auttaa
pitamaan moottorin sirpaleet poissa matkustamosta. Myds rahtitilat sijaitsevat polttoai-
nesailididen ja matkustamon valissa, joissain konfiguraatioissa, joka suojaa matkusta-
moa rajuilta palopurkauksilta. Verrattuna tavanomaisiin TAW-runkoihin, BWB:n keski-
rungossa sijaitseva painetilavuus on huomattavasti vahvempi. Matkustamorakenne on
vahvistettu kestamaan seka painetta etta siipien tuottamaa taivutuskuormaa, mika pa-

rantaa térmaysturvallisuutta. (Liebeck 2004)

Ympariston kannalta tarkasteltuna, BWB omaa pienemmat saastepaadstét seka pienem-
man melun tuoton, jotka johtuvat alhaisemmasta vaaditusta tydntdvoimasta, alhaisem-
masta polttoaineen kulutuksesta, tehokkaasta aerodynaamisesta konfiguraatiosta, yk-
sinkertaisten takareunalaitteiden kaytosta seka kevyemmasta rungosta (Liebeck, 2004;
Martinez-Val et al., 2010). Liebeckin (2004) mukaan BWB tarjoaa 17 %:n vahennyksen

NOy -paastoissa pelkastaan sen alhaisemman polttoaineen kulutuksen myoéta.

Horisontaalisen pyrston puuttuminen seka siipikuorman keveneminen BWB:n tehokkaan
hyotykuorman jakautumisen ja jannekuorman ansiosta tuottaa siitd kompaktimman ja
puhtaamman aerodynaamisen konfiguraation kevyemmalla rungolla (Liebeck 2004). Va-
hennetylla tyhjapainolla ja pienemmalla parasiittivastuksella, BWB-konfiguraatio on noin
20 % tehokkaampi L/D-suhteen osalta kuin TAW-konfiguraatiot. Tama tarkoittaa noin
20-30 % saastoja polttoaineissa, kun sitd verrataan konventionaalisen lentokoneen

kanssa, joka omaa suunnilleen saman painon. (Torenbeek, 2013)
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Martinez-Val et al. (2010) vertasivat lahestymismelua tavanomaisen Boeing 777-200-
lentokoneen ja 300 matkustajan kapasiteetin BWB:n valilla kolmessa eri referenssipis-
teessa, jotka olivat 1150 m, 2300 m, 3450 m. Tuotettu melu B777:n ja BWB:n valilla on
esitetty kuvassa 10 (Martinez-Val et al., 2010). Tulos osoittaa, ettd BWB tuottaa noin 7—
10 dB vahemman melua kaikilla taajuuksilla, kuin konventionaalinen B777-200-lento-
kone (Martinez-Val et al. 2010). Efektiivinen melutaso, joka saadaan integroimalla 4anen
painetasot kuultavalla danitaajuudella, on 79,6 dB 300-paikkaiselle BWB:lle ja 88,2 dB
B777-200:lle (Martinez-Val et al. 2010). Melun alenema korreloituu siis desibelien mu-

kaan noin 81,5 prosenttiin.

100
w— Piste 1(BWB)
- Piste 2 (BWB)
——  Piste3(BWB)
—+=«  Piste1(B777-200)
80 - w=ssmm  Piste 2 (B777-200)
L L o S N TLT LD Piste 3 (B777-200)
I e S
..-‘--‘- ------------ -
- -
60 .-....'-."'....‘ ;;;;; l--i-,-"-—n--q--qn-—---- ____ e oo

-------
.........
.....
-------------------------------
...........

Aéinen paine [dB]

0 1000 2000 3000 4000 5000

Taajuus [Hz]
Kuva 10. B777-200-lentokoneen ja 300 matkustajan BWB:n tuottaman melun vertailu
kolmessa referenssipisteesséa ldhestymisen aikana (muokattu lahteesté Martinez-Val et
al. 2010)

ACARE tavoitearvot (taulukko 1) vuodelle 2050 on 65 %:n vahennys melussa ja vastaa-
vasti 90 %:n vahennys NO-paastdissa nykyisiin lentokoneisiin. Tassa esiintyvat paran-
nukset ndissa parametreissa ovat siis noin 82 % vahemman melua seka 17 % alhaisem-
mat typenoksidipaastét, joten BWB:n tuottamien NOx-paastdjen voidaan todeta olevan
viela sen huomattava kehityskohta. Typenoksidipaastét ovat kuitenkin asia, joihin voi-

daan vaikuttaa muun muassa uudenlaisten polttoaineiden ja propulsioratkaisujen myota.

Hatapoistumissaadosten noudattaminen saattaa osoittautua haasteelliseksi BWB-lento-
koneiden suunnittelijoille. Tama johtuu epatasaisesta hyotykuorman kapasiteetin vaihte-
lusta ja kaytettavissa olevasta pinta-alasta poistumisteille pituussuunnassa (Liebeck
2004). Tama rajoittaa tilaa, johon hatauloskaynnit on sijoitettavissa (Liebeck 2004). Ha-
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tapoistumisteiden sijoitukseen vaikuttavia tekijoita on vakijoukon kayttaytyminen ja etai-
syys hatauloskaynteihin (Liebeck 2004). Liebeck (2004) ehdottikin matkustamomallia,
joka antaa matkustajille suoran ndkyman yhteen tai useampaan uloskayntiin useimmista
positioista matkustamossa, ilman tarvetta tehda 90 asteen kdanndksia paastakseen ulos
(Liebeck 2004). Tama saavutetaan asettamalla matkustamon paaovi jokaisen poistumis-
tien eteen ja takaosan paineseinan yhteyteen, yhdessa neljan siipivalisuuntaisen kayta-

van kanssa, jotka leikkaavat pitkittaiset kaytavat kuvan 11 mukaisesti (Liebeck 2004).

\ N

Neljé poikittaista kdytévéd

\
/ e

/;

Kuva 11. Matkustamokonsepti, joka helpottaa hatdpoistumista (muokattu ldhteesté Lie-
beck 2004)
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Hatapoistuminen BWB-lentokoneessa saattaa siis vaikuttaa matkustajille haasteellisem-
malta, silla etaisyys oville tuntuu pidemmailta. Liikkuminen matkustamossa helpottuu kui-
tenkin huomattavasti useamman kaytavan vuoksi. Tama on helppo ymmartaa toimivaksi,
kun miettii tavanomaisesta TAW-lentokoneesta poistumista, jossa yksi matkustaja tukkii

kaikkien muiden kulun kaytavalla.

6.2 BWB-lentokoneen markkinointi ja tuotantopotentiaali

BWB tarjoaa kiistatta aerodynaamista etua verrattuna tavanomaiseen TAW-lentokonee-
seen, johtaen polttoaineen kulutuksen vahenemiseen 20-25 %. Tama tarkoittaa suo-
rissa kayttdkustannuksissa 10-12 % saastoja ja vastaava lisdys tuottoa tuottavassa hyo-
tykuormassa (Liebeck 2004). Vaikka tiedamme Idhiaikojen kaanteista liittyen lentoyhtioi-
den tyytymattdmyyteen esimerkiksi Airbusin A380-lentokoneeseen, mika on johtanut
jopa niiden ennenaikaiseen elakoitymiseen, on mainittava Boeingin tekema vertailu polt-
toaineen kulutuksesta A380-700:n ja BWB-450:n valilla. Vertailussa molemmilla lento-

koneilla oli hydtykuormana 480 matkustajaa, matkanopeus Mach 0,85 ja lentoetaisyys
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8700 nm (Liebeck 2004). Saadut tulokset osoittivat, ettd BWB-450:n polttoaineenkulutus
matkustajaa kohden on 32 % pienempi verrattuna A380-700:aan (Liebeck 2004).

BWB-lentokoneen integroitu luonne johtaa siihen, ettei siind ole kompleksisia siiven ja
rungon liitoksia tai korkeasti kuormitettuja rakenteita 90° kulmassa toisiinsa. Taman li-
saksi BWB-konsepteissa on harvoin spoilereita. Nama seikat johtavat 30 % pienempiin

osien maaraan, alentuneisiin valmistusvaikeuksiin ja -kustannuksiin. (Liebeck, 2004)

BWB:n keskirunko on pituussuunnassa lyhyt, joten lastaus ja purku voidaan suorittaa
lyhyemmassa ajassa. Lisaksi se voi nousta ilmaan lyhyemmilta kiitoteiltd ilman tarvetta
monimutkaisille korkean nostovoiman laitteille. BWB vaatii kuitenkin paksun keskirungon
matkustajien ja hydtykuorman kuljettamiseksi, mikd muodostaa haasteen matalan para-

siittivastuksen sailyttdmisessa. (Leifsson et al. 2013)

BWB-lentokoneen kokoonpano on integroitu yhdistelmasta erillisia osia, erityisesti kes-
kirungon matkustajatilat, ulommat siipipaneelit ja nokkaosa tai ohjaamo. Vaikka ulommat
siipipaneelit ja nokkaosa ovat identtisia kaikille BWB:ille matkustajakapasiteetista huoli-
matta, keskirungon geometria vaihtelee hyoétykuorman kapasiteetin mukaan (Liebeck
2004). NASA:n ja Boeingin tekeman yhteistutkimuksen mukaan BWB-lentokoneiden
perhe voitaisiin valmistaa vastaamaan lentoyhtididen laivaston vaatimuksia matkustaja-
tiloja lisaamalla tai poistamalla keskirungosta, kuten kuvassa 12 on esitetty (Martinez-
Val et al. 2010). Tutkimus maaritti, ettd BWB:n tarjoama yhtenaisyys 250 ja 450 matkus-
tajan mallien valilld vahentaa kertaluonteisia kustannuksia 23 % ja toistuvia 12 % (Mar-
tinez-Val et al. 2010). On kuitenkin tarkeaa mainita, ettei tassa tutkimuksessa otettu lain-
kaan huomioon aerodynaamisia, rakenteellisia ja propulsionjarjestelman muutoksia,
jotka todennakoisesti liittyisivat konfiguraation laajetessa matkustajakapasiteetin lisaa-

miseksi.

BWB-perhekonsepti, jossa 200-400 matkustajaa
sekdi identtiset:
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2 - siivet
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r I
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Kuva 12. Yhtenevéisyydet eri kapasiteetin BWB-lentokonekonseptien Vélilld (muokattu
léhteesta Liebeck 2004)
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BWB:n fyysisen koon merkitysta on yritetty selvittda. Samalla kun kaytannon seikkoja
saattaa tulla vastaan, rakenteellinen paino ja aerodynaaminen tehokkuus sallisi noin
600-800 matkustajan BWB:n operoinnin. Tdma johtuu BWB:n paremmasta L/D-suh-
teesta suuremmalla koolla, johtuen Reynoldsin luvun vaikutuksista ja suhteellisen pie-
nestd kosteasta alueesta. (Bradley & Kimmel 2004) Ongelma, joka kuitenkin haastaa
tata ideologiaa on niin sanotun neliékuutiolain (engl. Square Cube Law) vaikutukset suu-

remman kokoluokan BWB:lle.

Nelidkuutiolaki ilmaisee, etta fyysisen objektin tiheyden pysyessa samana ja sen kokoa
kasvatetaan, sen massa kasvaa kolmannessa potenssissa, kun taas sen pinta-ala kas-
vaa toisessa potenssissa (Bradley & Kimmel 2004). Nain ollen BWB:n konseptin suuren-
nus saa massan kasvamaan huomattavasti radikaalimmin kuin pinta-ala. Tama tulee
kasvattamaan taivutusmomenttia ja sitd kautta rakenteellista painoa, johtaen korkeam-
paan siipikuormitukseen negatiivisilla vaikutuksilla kriittiseen alhaisen nopeuden suori-
tuskykyyn (Bradley & Kimmel 2004). Myos lisatty propulsion ja aerodynaamisten muu-
tosten haaste seuraa (Bradley & Kimmel 2004). Tdman vuoksi Bradley & Kimmel (2004)
suosittelee BWB:n maksimikapasiteetiksi 450 matkustajaa. On myds helppo todeta ta-
manhetkisista trendeistd matkustajalentoliikenteessa, etta yli 450 matkustajan kapasi-
teetin lentokoneet eivat ole varsinaisesti houkuttelevia lentoyhtididen operoitavaksi.
Bradley & Kimmel (2004) mainitsevat vield, ettd BWB:n matkustamon koostuessa pitkit-
taissuuntaisista painelaipioista, jotka erottavat eri matkustamon tilavuudet toisistaan, ei
BWB:ta tassa konfiguraatiossaan ole edes realistista muuttaa matkustajalentokoneesta

rahtilentokoneeksi.
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7. YHTEENVETO

Tassa tydssa selvitettiin mikd BWB-lentokonekonfiguraatio on ja millaisia erityispiirteita
silld on suhteessa nykyisiin putkisiipirungollisiin lentokoneisiin. Luvussa 2 esiteltiin pin-
tapuolisesti, mitd matkustajalentokoneilta odotetaan paastdjen ja melujen osalta vuo-
teen 2050 mennessa suhteessa vuoteen 2020, seka mita keinoja nykyisilla rungoilla on
kehittyd ndissd parametreissa. Tasta luvusta iimenee tarve syventya radikaalimpiin rat-
kaisuihin kuin nykyiset lentokoneen rungot tarjoavat, mikali vuoden 2050 tavoitteisiin
tahdataan. Tasta paastaan sekoitetun siipirungon kasitteeseen yhtena ratkaisuna ky-

seiseen ongelmaan.

Kolmannessa luvussa esiteltiin yleisesti lentokoneeseen vaikuttavia vastuksia. Tama
on oleellista tutkielman kannalta, sillda myohemmin BWB:n aerodynaamista tehokkuutta
tarkastellessa on hyva ymmartaa mita erilaiset vastuksen kasitteet tarkoittavat sen suo-
rituskyvyn kannalta. Luvussa esitellaan myés BWB:n aerodynaamisen tehokkuuden

keskiossa oleva suunnitteluparametri, kostea pinta-ala.

Neljannessa luvussa keskityttiin sekoitetun siipirungon lentokoneen kasitteeseen ja eri-
tyisesti sen lupaavimpiin etuihin suhteessa nykyisiin putkisiipirunkolentokoneisiin.
Naista oleellisimpana voidaan pitaa 33 % pienempi kostea pinta-ala, joka mahdollistaa
27 %:n polttoaineenkulutuksen vahennyksen seka aerodynaaminen ja rakenteellinen

tehokkuus.

Sekoitetulla siipirungolla on kuitenkin huomattavia haasteita, joita sen tulee ylittaa, jotta
sen adaptaatiota matkustajalentoliikenteeseen voidaan pitaa mahdollisena. Naista
oleellisimpia todetaan olevan sen lennonhallinta ja stabiilius sekad painetilavuuksien in-
tegrointi runkoon tavalla, jolla se kestaa lennonaikaisia painevaihteluita luotettavasti.
BWB:n lennonhallintaan ja stabiiliuteen on esitetty monia ratkaisuja, joilla luonnostaan
epastabiilimman lentokoneen hallinta olisi luotettavampaa, kuten esimerkiksi ennakoiva
aktiivinen lennonohjausjarjestelma, tyontovoiman vektorointi ja runkoon integroidut vat-
salaipat. Painetilavuuksien integrointiinkin on tietenkin esitetty ratkaisuja, joista par-
haana nahdaan yhtenaisen painekuoren integrointi runkoon komposiittirakenteiden

my6ta, joskin ongelmitta tamakin.

Alun perin yli 600 matkustajan kuljettamiseen suunniteltu BWB-lentokone kohtaa nykyi-
sin myos haasteita houkuttelevuuden myota, silla tarve nain suurten matkustajamaa-
rien kuljettamiseen on ollut laskussa. Taman lisaksi nykyinen trendi lentokonevalmista-

jilla tuntuu olevan korkean sivusuhteen lentokoneet, kuten Boeingin Truss-Braced
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Wing, joka on konfiguraatioltaan Iahes painvastainen kehityssuunta matalan sivusuh-
teen BWB-lentokoneeseen. Mikali BWB-lentokoneen kriittisiin ongelmiin [6ydetaan kui-
tenkin definiittiset vastaukset turvalliseen ja kannattavaan liikenndintiin, ei sen potenti-

aali ole suotavaa jattaa hyodyntamatta.
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