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Vuonna 2025 matkustajaliikenteessä ei ole käytössä yhtäkään yliäänikonetta, vaikka ne tarjo-

aisivat huomattavasti nopeampia lentoaikoja. Yliäänikoneita on ollut käytössä matkustajaliiken-
teessä, mutta kyseisten lentokoneiden käyttö on lopetettu niiden ongelmien vuoksi. Tämän työn 
tarkoituksena oli selvittää mitä haasteita liittyy ääntä nopeampaan lentämiseen ja miten näitä 
haasteita pyritään ratkaisemaan lentokoneiden erilaisilla siipirakenteilla. Työssä käytiin lävitse 
yleistä aerodynamiikkaa aiheeseen liittyen, jonka jälkeen perehdyttiin yliäänilennon ongelmiin. 
Lopuksi tutkielmassa perehdyttiin erilaisiin siipirakenteisiin ja miten ne pyrkivät minimoimaan yli-
äänilennon negatiivisia puolia. Tutkielmassa keskityttiin pääosin teknisiin ongelmiin ja ratkaisui-
hin. Taloudelliset ja ekologiset ongelmat käsitellään tutkimuksessa lyhyesti.  

Tutkielman tutkimuskysymykset ovat: Mitkä ovat yliäänilennon ongelmat? Miten yliäänilennon 
vastusta voidaan vähentää? Millaisilla siipirakenteilla pyritään ratkaisemaan yliäänilennon ongel-
mia? Tutkimusmenetelmä on kuvaileva kirjallisuuskatsaus. Tutkielmassa käytetyt aineistot ovat 
alan oppikirjoja, tutkimuksia ja artikkeleita aiheeseen liittyen vuosilta 2000–2024.  

Kirjallisuuskatsauksessa löydettiin useita vastauksia ensimmäiseen tutkimuskysymykseen. 
Yliäänilennon ongelmiksi löydettiin lennon huonompi taloudellisuus nykyiseen aliäänilentämiseen 
verrattuna, yliäänilennon aiheuttama yliäänipamaus ja yliäänilennon korkeammat päästöt. Yli-
äänilennon huonompi taloudellisuus on oikeastaan monen yliäänilennon ongelman summa. Yli-
äänikoneisiin kohdistuu suurempi vastus, yliäänikoneet lentävät korkeammalla ilmakehässä, jol-
loin niiden runkoihin kohdistuu suurempia rasituksia. Tämän lisäksi yliäänikoneiden pinta lämpiää 
ilman kitkan takia huomattavasti ja yliäänikoneet vaativat enemmän polttoainetta, joka on pois 
hyötykuormasta. 

Yliäänilennon vastus voidaan jakaa kolmeen suurimpaan vastuksen muotoon, eli kitka-, 
pyörre- ja aaltovastukseksi. Toiseen tutkimuskysymykseen löydettiin myös useita vastauksia. 
Lentokoneen kitkavastusta saadaan pienennettyä minimoimalla märkäpinta-ala ja muotoilemalla 
siivet siten, että virtaus niiden ohi pysyisi laminaarisena. Pyörrevastusta saadaan vähennettyä 
siipien kärkiväliä pidentämällä ja mahdollisesti nostovoimakerrointa pienentämällä. Aaltovastusta 
saadaan pienennettyä kasvattamalla siipien nuolikulmaa ja poikkipinta-ala sääntöä noudatta-
malla. Nostovoimakertoimen kasvattaminen on tavoiteltu ominaisuus siiviltä eli nostovoimakertoi-
men pienentäminen ei ole välttämättä järkevä ratkaisu. Tämän lisäksi nuolikulman kasvattaminen 
on ristiriidassa kärkivälin kasvattamisen kanssa, koska nuolikulman kasvaessa siivet taittuvat 
enemmän lentokoneen taakse, joka pienentää siipien kärkiväliä eli siipien valinta on näiden tasa-
painottelua. 

Kolmanteen tutkimuskysymykseen löydettiin muutamia vastauksia. Deltasiivet ja niiden muun-
nelmat ovat valikoituneet yliäänikoneiden siiviksi niiden suuren nuolikulman ja nousussa syntyvän 
ylimääräisen nostovoiman vuoksi. Toinen mahdollinen siipiratkaisu yliäänilentoon olisi muuttuva-
geometriset siivet, jotka kääntyvät nopeuden muuttuessa, jolloin niillä saataisiin hyvät ominaisuu-
det sekä alhaisilla, että korkeilla nopeuksilla. Niihin liittyy kuitenkin rakenteellisia haittoja kuten 
ylimääräinen paino ja mekanismin huollettavuus. 

Yliäänilennon tehokkuutta tulisi saada kasvatettua, jotta se pystyisi kilpailemaan aliäänikonei-
den kanssa. Näihin parannuksiin ei päästä vain siipien nuolikulman ja kärkivälin optimoinnilla 
vaan tarvitaan radikaalimpia innovaatioita, kuten laminaarisen virtauksen siipiä tai esimerkiksi ob-
lique siipirakennetta, joka eroaa merkittävästi nykyisistä siipiratkaisuista. Tulevaisuudessa avain-
teknologiaksi saattaakin muodostua laminaarisen virtauksen siivet, joilla yliäänipamaus on saatu 
eliminoitua tai sitä on saatu hiljennettyä tarpeeksi. 
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1. JOHDANTO 

Ihmisillä on ollut aina tarve liikkua entistä nopeammin ja lentokoneet eivät ole tästä poik-

keus. Lentokoneet ovat kuitenkin jääneet kaupallisessa käytössä lentämään alle äänen 

nopeuden. Markkinoilla olleet yliäänikoneet Concorde ja Tu144 eivät olleet kuitenkaan 

pitkällä aikavälillä menestyneitä niiden ongelmien vuoksi. (Bushnell 2024, s. 1) Nykyisillä 

nopeuksilla matkustajakoneet pystyvät tekemään päivässä kaksi transatlanttista lentoa, 

mutta nopeuden kasvaessa jo 1,20 kertaa ääntä nopeammaksi transatlanttisia lentoja 

ehtisi tekemään päivässä kolme (Torenbeek 2020, s. 20). Tämän lisäksi yliäänikoneet 

mahdollisesti vähentäisivät aikaerorasitusta (Sun & Smith 2017, s. 20). Yliäänilento on-

kin tekemässä mahdollisesti paluun matkustajalentoihin tulevaisuudessa, sillä Boom 

Technologyllä on suunnitteilla yliäänikone kaupalliseen ilmailuun. Nasa pyrkii myös Qu-

esst hankkeessaan demonstroimaan, kuinka voitaisiin lentää ääntä nopeammin luo-

matta kovia yliäänipamauksia, joita syntyy tyypillisesti yliäänilennosta (Doebler 2020).  

 

Edellä mainittu yliäänipamaus on yksi yliäänilennon ongelmista. Toinen huomattava on-

gelma yliäänilennolle on lentokoneeseen kohdistuvan vastuksen nopea kasvu lähestyt-

täessä äänen nopeutta. (Bushnell 2024) Tässä tutkielmassa selvitetään lyhyesti mitä 

muita ongelmia yliäänilennolla on. Tämän lisäksi tutkitaan, miten yliäänilennon vastusta 

pyritään vähentämään ja millaisilla muutamilla erilaisilla siipiratkaisuilla pyritään minimoi-

maan yliäänilennon ongelmia. Tutkielmassa keskitytään teknisiin ongelmiin eikä pereh-

dytä syvällisesti taloudellisiin eikä ekologisiin ongelmiin. 

Tutkimuskysymykset ovat siis: 

K1: Mitkä ovat yliäänilennon ongelmat? 

K2: Miten yliäänilennon vastusta voidaan vähentää? 

K3: Millaisilla siipirakenteilla pyritään ratkaisemaan yliäänilennon ongelmia? 

 

Tutkielma on kuvaileva kirjallisuuskatsaus. Kuvailevan kirjallisuuskatsauksen tarkoituk-

sena on aikaisemman tiedon kokoaminen, ymmärrettävä kuvailu ja jäsentäminen. Ku-

vaileva kirjallisuuskatsaus on aineistolähtöistä. (Kangasniemi et al. 2013, s. 298) Tutkiel-

man lähteet ovat aiheen oppikirjoja ja artikkeleita vuosilta 2000–2024. Lähteet ovat et-

sitty Andor, Scopus ja Google Scholar hakupalveluiden avulla. 
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Aiheen vuoksi tutkielma vaatii aerodynamiikkaan perehtymistä. Tutkielman luvussa 2 tut-

kitaan yleistä aerodynamiikkaa, joka käsittää lentokoneen nostovoiman muodostumisen 

ja lentokoneen kokeman vastuksen syntymisen. Luvun tarkoituksena on toimia pohjus-

tuksena myöhemmin tutkielmassa käsiteltäville aiheille, joissa nostovoima ja lentoko-

neen vastus ovat keskeisessä asemassa. 

 

Luvussa 3 perehdytään tarkemmin yliäänilentoon eli ylisooniseen lentoon ja siihen, miten 

sen aerodynamiikka eroaa alisoonisesta lennosta ja mitä ongelmia tämä aiheuttaa itse 

lennolle ja lentokoneelle. Luvussa 3 esitetään myös muita yliäänilennon ongelmia. 

 

Luvussa 4 on tutkittu siipien aerodynamiikkaa ja niiden merkitystä merkittävien paramet-

rien kuten nostovoiman ja vastuksen kannalta. Luvussa 4 tutustutaan myös muutamiin 

siipirakenteisiin ja selvitetään miten ne soveltuvat yliäänilentoon ja liittyykö niiden käyt-

töön jotain erityisiä ongelmia. Tutkielmassa keskitytään siiven muotoon, eikä siipiprofii-

leihin. Luku 5 on pohdintaluku ja siinä vastataan tutkimuskysymyksiin. Luku 6 on yhteen-

veto tutkielmasta. 
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2. AERODYNAMIIKKA 

Lentokoneeseen vaikuttavat voimat voidaan selittää pitkälti Newtonin mekaniikan lakien 

avulla. Tasaisella nopeudella lentävään, suuntaa muuttamattomaan lentokoneeseen 

kohdistuvien voimien summa on nolla. Lentokoneeseen vaikuttaa moottoreiden työntö-

voima ja aerodynaamisia voimia sekä aina painovoima. Lentoradan suunnan vastaista 

aerodynaamista voimaa kutsutaan vastukseksi ja lentoradan suunnan kanssa kohtisuo-

ria voimia kutsutaan nostovoimiksi. (Laine et al. 2020, s. 56) Vaakalennossa siis lento-

koneen moottorit työntävät lentokonetta eteenpäin ja vastus hidastaa lentokonetta. Pai-

novoima vetää lentokonetta alaspäin ja nostovoima pitää lentokoneen ilmassa, eli se 

kumoaa painovoiman vaikutuksen. (Laine et al. 2020, s. 57) 

 

Tasaisessa vaakalennossa painovoima ja nostovoima sekä työntövoima ja vastus ai-

heuttavat lentokoneeseen vastakkaiset ja yhtä suuret voimat. Newtonin mekaniikan la-

kien mukaisesti lentokoneeseen syntyy kiihtyvyyttä, jos näiden lentokoneeseen vaikut-

tavien voimien summa on nollasta eroava. Tämä tarkoittaa, että työntövoimaa ja nosto-

voimaa muuttamalla saadaan lentokone lentämään tavoiteltua lentorataa. Esimerkiksi 

nousevalla lentoradalla olevaan koneeseen painovoima aiheuttaa liikesuunnalle vastak-

kaisen voiman, jolloin työntövoimaa on lisättävä. Mikäli lentorataa halutaan muuttaa si-

vusuunnassa, tulee lentokonetta kallistaa, jolloin nostovoimalla on sivusuuntainen kom-

ponentti. (Laine et al. 2020, s. 56) 

2.1 Nostovoima 

Lentokoneen nostovoimaa on helpompi tarkastella matkustajan näkökulmasta, jolloin 

vaikuttaa siltä kuin ilma liikkuisi nopeasti lentokoneen siiven ohi. Lentokoneen siivet saa-

vat ohivirtaavan ilman virtaussuunnan kääntymään alaviistoon, jolloin siipi aiheuttaa il-

maan alaspäin kohdistuvaa kiihtyvyyttä. Newtonin 2. lain mukaan siipi aiheuttaa voiman 

ohivirtaavaan ilmaan ja Newtonin 3. lain perusteella ilma aiheuttaa yhtä suuren ja vas-

takkaissuuntaisen voiman lentokoneen siipeen, jota kutsutaan nostovoimaksi. (Laine et 

al. 2020, s. 58)  

 

Siivet saavat niiden ylitse virtaavan ilman nopeuden kasvamaan, jolloin Bernoullin lain 

mukaisesti paine vähenee (Laine et al. 2020, s. 58). Rathakrishan (2013, s. 12) ilmaisee 

aerodynaamisten voimien, kuten nostovoiman synnyn hieman eri tavalla. Rathakrishan 

(2013, s. 12) sanoo nostovoiman syntyvän lentokoneen ympärille muodostuvista paine-
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eroista. Nostovoima on riippuvainen nostovoimakertoimesta, johon vaikuttaa muun mu-

assa kohtauskulma ja lentokoneen muoto. Tämän lisäksi nostovoima on riippuvainen 

ilman tiheydestä, lentonopeuden neliöstä ja siiven pinta-alasta. Suurin vaikuttava tekijä 

on siis lentonopeus. (Laine et al. 2020, s. 58) 

2.2 Lentokoneeseen kohdistuva vastus 

Lentokoneeseen kohdistuu liikettä hidastava aerodynaaminen vastus. Vastus on ilmiönä 

mutkikkaampi kuin nostovoima, koska vastuksen aiheuttaa useat fysikaaliset ilmiöt. 

(Laine et al. 2020, s. 59). Kuvan 1 avulla on pyritty selittämään mistä lentokoneen vastus 

koostuu. 

 

Kuva 1.  Lentokoneeseen kohdistuva vastus (perustuu lähteeseen Torenbeek 
2013, s. 84) 

 
Lentokoneen kokemasta vastuksesta huomattavan osan muodostaa lentokoneen ohitse 

virtaavan ilman kitka eli kitkavastus (engl. friction drag). Matkustajakoneen tapauksessa 

ilman kitka aiheuttaa jopa puolet kaikesta vastuksesta, joka lentokoneeseen kohdistuu. 

Vastukseksi luokitellaan ilman leikkausjännitysten aiheuttamat lentosuunnan vastaiset 

voimat. Lentoradan kanssa kohtisuorat voimat ovat nostovoiman kannalta häviävän pie-

niä. (Laine et al. 2020, s. 59). Painevastuksen ja kitkavastuksen jakauman määrittämi-

nen on työlästä. Tämä vaatii tarkastelua numeerisen virtausdynamiikan avulla, testejä 

tuulitunnelissa tai testejä oikeassa lennossa. (Torenbeek 2013, s. 85) 

 

Lentokoneen ohi virtaavan ilman viskositeetti aiheuttaa pinnoille rajakerroksen, jonka 

leikkausjännitys aiheuttaa vastusta. Viskoosisen virtauksen aiheuttama vastus riippuu 
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suuresti siitä, onko rajakerroksen virtaus turbulenttinen vai laminaarinen virtaus. (Toren-

beek 2013, s. 85) Siiven etuosassa virtaus on usein laminaarinen, mutta virtaus muuttuu 

turbulenttiseksi ennen siiven jättöreunaa. Turbulentin virtauksen aiheuttama kitka on 

huomattavasti suurempi kuin laminaarisen virtauksen. Tämän vuoksi virtaus pyritään pi-

tämään mahdollisimman pitkään laminaarisena. (Laine et al. 2020, s. 28) Virtaviivaisilla 

kappaleilla, kuten siivillä, rajakerrokset valuvat jättöreunalla kappaleen taakse ja aiheut-

tavat vanaveden (engl. wake). (Laine et al. 2020, s. 26) 

 

Kitkailmiöt hidastavat virtausta pintojen läheisyydessä, jolloin pinnoille syntyy rajakerros, 

joka efektiivisesti vääristää kappaleen muotoa ja aiheuttaa lisävastusta. Esimerkiksi mat-

kustajalentokoneen tapauksessa ilmiön aiheuttama painevastus voi olla viiden prosentin 

luokkaa kokonaisvastuksesta. Nämä rajakerrokset myös heikentävät siipien tuottamaa 

nostovoimaa varsinkin kohtauskulman kasvaessa. (Laine et al. 2020, s. 59). 

 

Siiven ympärille muodostuvan paine-eron vuoksi siipien alapinnan korkeapaineinen ilma 

pyrkii virtaamaan siiven pään ympäri siiven yläpuolelle. Näihin lentokoneen siipien syn-

nyttämiin pyörteisiin sitoutuu liike-energiaa, joka ilmenee lisävastuksena. Nämä pyörteet 

voimistuvat nostovoiman kasvaessa, mutta niitä voidaan vähentää siipien kärkiväliä pi-

dentämällä. (Laine et al. 2020, s. 58) Torenbeek (2013) kutsuu tätä ilmiötä pyörrevas-

tukseksi (engl. vortex drag) tai nostovoimasta johtuvaksi vastukseksi (engl. lift-induced 

drag). Laine et al. (2020) käyttää termistä nimitystä nostovoimasta johtuva vastus. Len-

tonopeudella on myös merkittävä rooli syntyvien pyörteiden voimakkuuteen. Hitaammilla 

nopeuksilla siiven ohi virtaava ilmaan syntyy voimakkaasti pyörivää liikettä. Suuremmilla 

nopeuksilla tämä ilmiö heikkenee. Matkustajakoneen matkalennossa nostovoimasta joh-

tuva vastus on hieman alle puolet kokonaisvastuksesta. Lentoonlähdössä ja laskeutumi-

sessa osuus on huomattavasti suurempi, jopa 80–90 %. (Laine et al. 2020 s. 63) 

 

Suurilla nopeuksilla virtaukseen syntyy tiivistysaaltoja, jotka aiheuttavat virtaushäviöitä 

ja kasvattavat kappaleen vastusta. Tämä aaltovastuksena tunnettu ilmiö (engl. wave 

drag) on voimakkaasti riippuvainen Machin luvusta, joka kuvaa lentonopeuden ja ilman 

äänennopeuden suhdetta. Aaltovastus rajoittaa merkittävästi matkustajakoneiden no-

peuksia, koska ilmiön aiheuttama vastus on merkittävä tietyn nopeuden ylityttyä. (Laine 

et al. 2020). Aaltovastuksen vuoksi nykypäivän lennot ovat jäänet noin 0,8 Ma nopeuteen 

(Bushnell 2024, s. 82).  Aaltovastusta käsitellään tarkemmin luvussa 3.1. 



6 

 

3. YLIÄÄNILENTO 

Äänen nopeus tarkoittaa heikkojen paineaaltojen etenemisnopeutta. Etenemisnopeus ei 

ole vakio, vaan se on verrannollinen absoluuttisen lämpötilan neliöjuuresta. Merenpin-

nalla äänennopeus on 340,3 m/s, 11–20 kilometrin korkeudella äänennopeus on vakio 

295,1 m/s. Kuten luvussa 2.1 on mainittu, lentokoneet ajatellaan usein stationäärisiksi, 

jonka vuoksi puhutaan tulovirtauksen nopeudesta. Virtausnopeus ilmoitetaan usein 

Machin luvun avulla. Machin luku kuvaa lentonopeuden ja ilman äänennopeuden suh-

detta. Virtauksien luonne on usein Machin luvusta riippuvainen, jonka takia Machin luku 

on merkityksellinen lentokonetekniikassa. Lämpötila ja virtausnopeus eivät ole samat 

kaikkialla lentokoneen ympärillä, joka tarkoittaa, että Machin luku on erisuuri eri kohdissa 

lentokonetta verrattuna tulovirtauksen nopeuteen. (Laine et al. 2020, s. 35–36) 

Laineen et al. (2020, s. 36) mukaan lentokoneelle on mahdollista tunnistaa neljä eri len-

tonopeusaluetta seuraavasti: 

• alisooninen alue, jossa Ma < 0,8 

• transsooninen alue, jossa 0,8 < Ma < 1,2 

• ylisooninen alue, jossa 1,2 < Ma < 4,0 

• hypersooninen alue, jossa Ma > 4,0 

Jako muodostuu eri nopeusalueiden ominaisuuksista. Alisoonisella alueella virtausno-

peus on kaikkialla lentokoneen ympärillä alle äänennopeuden. Transsoonisella alueella 

koneen virtaus koneen ympärillä on paikoin alisooninen ja paikoin ylisooninen eli Machin 

luku muuttuu paikoin yhden molemmilta puolin. Ylisoonisella alueella virtaus on kaikkialla 

ylisoonista eli Machin luku on suurempi kuin 1. (Laine et al. 2020, s. 35–36) Hypersoo-

nista aluetta ei käsitellä tässä tutkielmassa, koska lentokoneet eivät tavallisesti yllä niin 

korkeisiin nopeuksiin. Huomioitavaa on myös, että edellä esitetyt rajat vaihtelevat lento-

koneen muodon ja asennon vuoksi. Laine et al. (2020, s. 36) sanoo, että nämä rajat 

pätevät hävittäjälle pienellä kohtauskulmalla. 

3.1 Yliäänilennon aerodynamiikka 

 

Monilla lentokoneeseen kohdistuvilla vastuksen muodoilla on merkitystä kokonaisvas-

tuksen kannalta, mutta nopeilla nopeuksilla lennettäessä aaltovastus on merkittävin vas-

tuksen muodoista Citek (2015, s. 87). Ylisoonisen tulovirtauksen kohdatessa kappale 
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muodostuu kappaleen ympärille tiivistysaaltoja, jotka kasvattavat ohivirtaavan ilman ti-

heyttä ja painetta. Tällöin tulovirtauksen Machin luku putoaa yli yhdestä alle yhteen. Tii-

vistysaallon muodostumisen tehokkuutta voidaan kuitenkin parantaa, jotta lentokonee-

seen kohdistuva aaltovastus saadaan pidettyä mahdollisimman pienenä. (Citek 2015, s. 

4) 

 

Aaltovastuksen muodostuminen voidaan jakaa kahteen kategoriaan: aaltovastusta syn-

tyy rakenteen tilavuuden vuoksi ja nosteen syntymisen vuoksi. Jälkimmäinen näistä riip-

puu pääosin siitä, mitenkä noste jakautuu siipien alalle. (Torenbeek 2013, s. 86) Kappa-

leen tilavuudesta aiheutuvan aaltovastuksen suuruus riippuu sen sijaan siitä, kuinka kap-

paleen tilavuus on jakautunut lentokoneen sivu- ja pystysuunnissa, virtauksen ollessa 

pitkittäissuuntaista (Torenbeek 2013, s. 86). Tästä periaatteesta käytetään nimitystä 

poikkipinta-alasääntö (engl. area rule) (Laine et al. 2020, s. 182).  

 

3.2  Yliäänilennon ongelmat 

 

Yliäänilento ei ole yksinkertaista vaan siihen liittyy useita ongelmia. Bushnell (2024, s. 1) 

luettelee yliäänilennolle ongelmiksi aaltovastuksen, yliäänipamauksen, materiaalien 

lämpenemiseen, korkeamman lentokorkeuden ja suuremman polttoaineen osuuden len-

tokoneen painosta. Yliäänilennon ongelmat eivät ole triviaaleja ja niitä on monia, minkä 

vuoksi tarvitaan tutkimusta ja ideointia niiden ratkaisemiseksi. (Bushnell 2024, s. 1) Tär-

keätä on pitää mielessä, että tekniset rajoitukset eivät ole ainoita ongelmia yliäänilen-

nolle, yliäänilentoon liittyy myös taloudellisia ja ekologisia ongelmia (Chudoba & Czysz 

2008, s. 142). Tässä luvussa perehdytään näihin ongelmiin ja luvussa 4 tutkitaan, min-

kälaisia ratkaisuja näihin ongelmiin löytyy.  

 

Yliäänipamaus on merkittävä yliäänilennon ongelma. Ylisoonista lentokonetta ympäröi 

monimutkaiset iskuaallot, jotka kauempana lentokoneesta keskittyvät kartiomaisiksi pai-

neaalloiksi. Nämä paineaallot havaitaan maassa sekunnin kymmenesosassa tai tätä no-

peammin ukkosen kaltaisena pamauksena. (Torenbeek 2020, s. 61–62) Yhdysvalloissa 

kaupallinen yliäänilentäminen maan päällä on ollut kiellettyä vuodesta 1973 asti. Kiellon 

pääsyynä oli yliäänipamauksen aiheuttama melu. Nasa ja Lockheed Martin ovat kuiten-

kin pyrkineet rakentamaan lentokoneen, joka synnyttää hiljaisemman yliäänipamauksen 
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tavoitteenaan kerätä dataa ihmisten kokemasta yliäänipamauksesta. Tämän datan on 

tarkoitus auttaa päättäjiä tekemään informoitu päätös yliäänilennon kiellon poistamisesta 

ja korvata se hyväksyttävällä äänenvoimakkuudella. (Doebler et al. 2019, s. 2) Toinen 

ääneen liittyvä ongelma on yliäänikoneiden moottoreiden tuottama melu nousun aikana 

(Bushnell 2024, s. 4). 

 

Nopeilla lentokoneilla lentokoneen pinnan lämpeneminen kitkan vuoksi täytyy ottaa huo-

mioon. Esimerkiksi lentokoneilla, jotka lentäisivät yli 2,2–2,5 Ma lentokoneen pinnan läm-

pötila nousisi yli 150 celsius asteiseksi. Tämä lämpötila on jo niin korkea, että alumiinin 

lujuus alkaa heiketä. (Laine et. al. 2020, s. 46–47) Yliäänilennon suurempi vastus kas-

vattaa merkittävästi päästöjä kuljetettavaa henkilöä kohti. Yliäänikoneen aiheuttamat 

päästöt olivat merkittävä osasyy viimeisimmän yhdysvaltalaisen yliäänikone hankkeen 

hylkäämiselle. (Bushnell 2024, s. 3) 

 

Korkeammalla ilmakehässä ilman tiheys on pienempi. Tällöin lentokoneeseen kohdis-

tuva vastus on pienempi, jolloin tarvittava työntövoima on pienempi. Tästä johtuu, että 

lentokonetyypistä riippumatta lentokorkeuden kasvaessa polttoaineen kulutus vähenee. 

(Ekici et al. 2024, s. 6) Korkeammalla lentokorkeudella ei ole pelkästään positiivisia puo-

lia vaan siihen liittyy omat ongelmansa. Korkeammilla lentokorkeuksilla matkustamon ja 

ulkoilman välinen paine-ero on suurempi, joka aiheuttaa suurempia rasituksia lentoko-

neen rungolle. Korkeammalla ilmakehässä lentokoneeseen kohdistuu myös enemmän 

säteilyä. (Hume 2001, Svensson et al. 2004, s. 308 mukaan)  

 

Torenbeek (2020, s. 23) sanoo, että osa alan ammattilaisista pitää tehokasta yliäänilen-

toa itseristiriitana, koska ylisoonisen lennon polttoaineenkulutus on samalla lentokoneel-

lakin huomattavasti suurempi kuin lennon alisoonisilla osuuksilla. Esimerkiksi Concorde 

kulutti lähes kolmenkertaisen määrän polttoainetta verrattuna alisooniseen lentokonee-

seen samalla reitillä ja samalla hyötykuormalla. (Torenbeek 2020, s. 23) Tyypillisesti yli-

äänikoneiden lentoonlähtöpainosta lähes 60 prosenttia on polttoainetta (Bushnell 2004, 

s. 82). Huomioitavaa on, että polttoaineen määrä riippuu lentoreitin pituudesta ja mah-

dollisista välipysähdyksistä eli polttoaineen osuus lentoonlähtöpainosta vaihtelee. 
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4. SIIPIRAKENTEET YLIÄÄNILENNON ONGEL-
MIIN 

Tässä luvussa perehdytään siihen, mitenkä yliäänilennon vastusta voidaan vähentää ja 

millaisilla siipirakenteilla saadaan yliäänilennon ongelmia ratkaistua tai vähennettyä. 

Maailmassa on paljon erilaisia siipirakenteita, joista vain muutamia käsitellään tässä lu-

vussa.  

 

4.1 Keinot yliäänilennon vastuksen vähentämiseksi 

 

Bushnell (2024, s. 2) sanoo, että suuren nostovoiman ja vastuksen suhteen L/D:n on 

arvioitu olevan avain kannattavaan yliäänilentoon. Lentokoneeseen kohdistuvan nosto-

voiman ja vastuksen suhdetta kutsutaan myös aerodynaamiseksi tehokkuudeksi (engl. 

aerodynamic efficiency) (Rathakrishnan 2013, s. 5). Alisoonisilla lentokoneilla nosteen 

ja vastuksen suhde on noin 20 kun taas yliäänikoneilla suhde on 10 tai tämän alle. Yli-

äänikoneen huonompi L/D suhde johtuu pääosin iskuaaltojen muodostumisesta. Ylisoo-

nisessa matkalennossa lentokoneeseen kohdistuva vastus jakautuu suunnilleen tasan 

kitkavastuksen, pyörrevastuksen ja aaltovastuksen kesken. Vermeersch et al. (2015) 

taas arvioi, että ylisoonisessa matkalennossa noin 40 % vastuksesta on kitkavastusta, 

20 % aaltovastusta, 35 % indusoitua vastusta ja 5 % muuta vastusta kuten loisvastusta. 

Yliäänikoneilla pienelläkin vastuksen vähentämisellä on suuri merkitys. Yhden prosentin 

parannus vastuksessa kasvattaa hyötykuormaa jopa viisi prosenttia ja minkä tahansa 

vastuksen muodon vähentämisellä on merkitystä (Bushnell 2024, s. 2). Bushnell (2024) 

arvioi, että tuplaamalla L/D suhde yliäänilentokoneet voisivat kilpailla aliäänikoneiden 

kanssa.  

 

Bushnell (2004) sanoo, että merkittävin tapa optimoida aaltovastusta tutkimuksissa oli 

siiven nuolikulmalla ja erityisesti sillä, että siiven nuolikulma on tarpeeksi suuri, jotta siivet 

taittuvat Machin kulman yli. Mikäli lennetään ääntä nopeammin ei lentokoneen pinnan 

osat voi vaikuttaa virtaukseen lentokoneen edessä vaan vain takana kartion muotoi-

sessa Machin kartiossa. Tämä johtuu siitä, että lentokone voi vaikuttaa ilmaan vain ää-

nen nopeudella ja lentokone lentää tätä nopeammin. Machin kulma tarkoittaa puolta syn-
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tyvän kartion huippukulmasta. (Laine et. al. 2020, s. 38) Kuvassa 2 ylemmän siiven etu-

reuna on ylisoonien, mutta alemmassa tapauksessa siipi taittuu sinisen Machin kartion 

yli, jolloin siiven etureuna on alisooninen. Tällöin virtaus voi kiertyä etureunan ympäri ja 

etureunalle voi muodostua vastusta vähentävä imuvoima. (Laine et. al. 2020, s. 134) 

Yoshida (2009, s. 129) sanoo, että aaltovastuksen pienentämiseksi on muutamia tun-

nettuja konsepteja. Ensimmäinen konsepti on ohuet siivet, joidenka etureuna on alisoo-

ninen ja syntyvän Machin kartion sisällä. Toinen on siiven käyristyksen optimointi, jota ei 

tässä tutkielmassa tutkita. Kolmas konsepti on lentokoneen suunnittelu poikkipinta-ala 

säännön mukaisesti.  

 

Kuva 2.  Machin kartion havainnollistaminen (perustuu lähteeseen Laine et. al. 
2020, s. 134) 

  

Lentokoneen pinnan kitkavastus riippuu pääosin virtaukselle altistuvasta pinta-alasta. 

Tätä alaa kutsutaan usein märkäpinta-alaksi. (Torenbeek 2020, s. 91) Tämän lisäksi Lu-

vussa 2.2 mainittu rajakerroksen aiheuttaman muodon vääristymä on vastuussa noin 

muutamasta prosentista koko kitkavastuksesta. (Jobe 1985, Torenbeek 2020 s. 97 mu-

kaan) Luvussa 2.2 on mainittu, että kitkavastuksen suuruus riippuu suuresti siitä, onko 

virtaus laminaarinen vai turbulenttinen. Virtaus pyritäänkin pitämään laminaarisena mah-

dollisimman kauan. Ylisoonista laminaarista virtausta pidetään avainteknologiana yliää-

nikoneen aerodynaamisen tehokkuuden kasvattamiseksi (Yoshida 2009). Suurilla nuoli-
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kulmilla ja korkeilla nopeuksilla virtauksen pitäminen laminaarisena on kuitenkin haasta-

vaa. Suurilla nuolikulmilla ja nopeuksilla siivelle syntyvät poikkivirtaukset (engl. Cross-

flow) aiheuttaa virtaukseen muuttumisen turbulenttiseksi. (NIE et al. 2024, s. 119) Tällai-

sia siipiä on kuitenkin kehitetty ja ne olivat Aerion Corporationin yliäänikone konseptin 

ominaispiirre. Vaikeata on kuitenkin yhdistää ylisooniset laminaarisen virtauksen siivet 

sekä ratkaisut, joilla vähennettäisiin yliäänipamausta. (Sun & Smith 2017, s. 24) 

 

Luvussa 2.2 on mainittu, että pyörrevastus kasvaa nostovoiman kasvaessa ja pyörre-

vastusta voidaan vähentää siipien kärkiväliä pidentämällä. Nostovoiman siis pienenty-

essä pyörrevastus vähenee. Bushnell (2024) sanoo lisäksi, että siiven elliptisellä kuor-

mittamisella voidaan vähentää pyörrevastusta. Lentokoneen siipien kärkivälin pidentä-

minen kuitenkin kasvattaa materiaalin käyttöä, koska pidemmät siivet kasvattavat niihin 

kohdistuvaa taivutusmomenttia. Kärkivälin pidentäminen myös kasvattaa lentokoneen 

sivusuhdetta. (Torenbeek 2014, s. 114) Pyörrevastusta voidaan klassisen lineaarisen 

teorian mukaan vähentää siiven elliptisellä kuormituksella, suuremmalla sivusuhteella ja 

suuremmalla siipien kärkivälillä ja alhaisemmalla nostovoimakertoimella. Kuitenkin suu-

ren nuolikulman siivillä, joilla pyritään vähentämään aaltovastusta, sivusuhteen kasvat-

taminen ei tuota loputtomiin parempia tuloksia kasvavan pinta-alan mukana kasvavan 

kitkavastuksen myötä. Suuremmilla sivusuhteilla voi myös muodostua ongelmia lento-

koneen rakenteen kannalta. (Bushnell 2024, s. 2) 

 

4.2 Erilaiset siipiratkaisut 

 

Nuolikulma tarkoittaa kulmaa neljännesviivan ja rungon kanssa kohtisuoran viivan välillä, 

kuten on esitetty kuvassa 3 (Kroes et al. 2013, luku 4.3.6.). Suuren nuolikulman siivet 

saavat aikaan suuremman L/D suhteen ylisoonisessa lennossa, mutta alisoonisessa len-

nossa suuren nuolikulman siipien L/D suhde on huonompi, joka kasvattaa polttoaineen 

kulutusta alisoonisessa lennossa. (Sun & Smith 2017, s. 29)  
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Kuva 3.  Lentokoneen nuolikulma (Kroes, et al. 2013, luku 4.3.6.) 

 

Siiven sivusuhde tarkoittaa siipien kärkivälin neliön ja siipien pinta-alan suhdetta. Tämä 

tarkoittaa, että pitkillä ja kapeilla siivillä on suuri sivusuhde ja lyhyillä ja leveillä siivillä on 

alhainen sivusuhde. Huomioitavaa on se, että sivusuhde ei välttämättä pysy vakiona. 

Lennossa siivet taittuvat hieman ylöspäin, joka pienentää siipien kärkiväliä. Kaikilla len-

tokoneilla siiven ja rungon ero ei ole täysin selvä, joka tekee sivusuhteesta hieman epä-

selvän käsitteen. (Sóbester & Forrester 2015, s. 145–147)  

 

Deltasiipi on kreikan kielen delta kirjainta muistuttava eli kolmiomainen siipikonfiguraatio. 

Deltasiiville tyypillistä on etureunan suuri nuolikulma (Laine et al. 2020, s. 135). Yksi 

deltasiiven ongelma on, että deltasiivellä virtausta ei saada pysymään laminaarisena sen 

painejakauman ja rajakerrosten poikkivirtausten vuoksi (Sturdza 2007, Sun & Smith 

2017, s. 24 mukaan). Deltasiivillä saadaan kuitenkin aikaan enemmän nostovoimaa kuin 

kyseisellä sivusuhteella, nuolikulmalla ja trapetsisuudella pitäisi saada, koska ohuiden 

deltasiipien ohi virtaava ilma irtoaa etureunalla siiven pinnasta ja kiertyy siiven päälle, 

jossa se kiinnittyy takaisin hieman etureunan jälkeen. Tällöin alipaine siiven päällä kas-

vaa kohtauskulman kasvaessa, joka kasvattaa nostovoimaa. Näitä pyörteitä ei synny 

kohtauskulman ollessa pieni. (Laine et al. 2020, s. 136)  

 

Kasvattamalla nuolikulmaa pitäen siiven pinta-ala vakiona pienentää siiven kärkiväliä ja 

sivusuhdetta. Tämä parantaa lentokoneen suorituskykyä suurilla nopeuksilla, mutta hei-
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kentää lentokoneen suorituskykyä alhaisilla nopeuksilla. Tämä johtuu lentokoneen in-

dusoidun vastuksen kasvamisesta, joka alhaisilla nopeuksilla on merkittävin vastuksen 

muoto. Jos lentokone tarvitsee sekä nopean, että hitaan lennon suorituskykyä voi paras 

vaihtoehto olla muuttuvageometrinen siipi, eli siipi, jonka nuolikulma muuttuu nopeuden 

mukaan. Kuvassa 4 on esitetty muuttuvageometriset siivet. Tällaisen järjestelmä on 

yleensä kallis, monimutkainen, painava ja huoltoa vaativa, mutta tilanteen mukaan jär-

jestelmä voi olla kannattava parannetun aerodynaamisen tehokkuuden vuoksi. (Sóbes-

ter & Forrester 2015, s. 159–160) Eräällä muuttuvageometrisella konfiguraatiolla saatiin 

yliäänipamauksen ylipainetta pienennettyä 13 % verrattuna suuren nuolikulman siipiin. 

Huomattavaa on kuitenkin, että yliäänipamaus muuttuvageometrisilla siivillä ylitti silti 

huomattavasti sallitun ylipaineen. (Phan et al. 2003, s. 8) 

 

 

Kuva 4.  Muuttuvageometriset siivet (Dassault Aviation) 
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Kuva 5.  Oblique siivet (Nasa, 2009) 

 
Oblique siivet ovat siipirakenne, jossa siivet ovat yksi yhtenäinen rakenne, jota pystytään 

kääntämään nopeuden mukaan ja näin säilyttää korkeampi aerodynaaminen tehokkuus 

kaikissa lennon vaiheissa. Esimerkki oblique siivistä on esitetty kuvassa 5. Nuolisiivellä 

ja oblique siivellä, joilla on sama pinta-ala ja siipien kärkiväli saadaan sama pyörrevas-

tus, mutta oblique siiven nostovoimasta johtuva aaltovastus on huomattavasti pienempi 

kuin nuolisiiven. Oblique siipi monimutkaistaa kuitenkin lentokoneen hallittavuutta sen 

epäsymmetrisyyden vuoksi. (Torenbeek 2020, s. 144) Oblique siivellä voitaisiin saavut-

taa jopa puolet pienempi aaltovastus alhaisilla ylisoonisilla nopeuksilla (Bushnell 2004, 

s. 84). Oblique siipi myös vähentäisi yliäänipamauksen voimakkuutta, koska nostovoima 

on jakautunut tasaisemmin siiven alalle (Sun & Smith 2017, s. 24) 
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5. POHDINNAT 

Työn tarkoituksena oli selvittää mitä haasteita liittyy yli äänen nopeudella lentämiseen ja 

miten näitä haasteita pyritään ratkaisemaan lentokoneiden erilaisilla siipirakenteilla. En-

simmäinen tutkimuskysymys oli mitkä ovat yliäänilennon ongelmat. Yliäänilennon ongel-

mia on esitetty luvussa 3.2. Niihin sisältyy yliäänilennon aiheuttama melu, suuremman 

lentonopeuden aiheuttama pinnan lämpeneminen, korkeampi lentokorkeus, joka aiheut-

taa ylimäärästä kuormitusta lentokoneen runkoon ja altistaa suuremmalle määrälle sä-

teilyä. Yliäänilentokoneet vaativat myös enemmän polttoainetta, joka taas vähentää len-

toreittien taloudellista kannattavuutta. Taloudellista kannattavuutta vähentää myös 

ylisooniseen lentoon liittyvä suurempi vastus. Suurempi polttoaineen kulutus myös lisää 

vääjäämättä lentokoneen päästöjä, ellei lentokoneessa hyödynnetä vaihtoehtoisia polt-

toaineita. Luvussa 3.2 mainitaan, että yliäänikoneiden päästöt ovat olleet merkittävässä 

roolissa yliäänikonehankkeiden perumisessa. 

 

Vaikka useimmat näistä ongelmista vaikuttavat teknisiltä, monet niistä ovat ongelmia nii-

den aiheuttamien taloudellisten haittojen vuoksi. Esimerkiksi yliäänikoneen korkeampi 

polttoainesuhde ei ole ongelma, joka estäisi lentämisen esimerkiksi työntövoiman puut-

teen vuoksi, vaan tämä pienentää lentokoneen kustannustehokkuutta, koska työntövoi-

maa tarvitaan enemmän korkeamman massan vuoksi ja lentokoneen hyötykuorman vä-

henee. Tekniset ratkaisut voivat kuitenkin tarjota parannuksia yliäänilennon ongelmiin, 

joka voisi esimerkiksi kasvattaa kannattavien lentoreittien määrää. Näistä ongelmista yli-

äänipamaus ja lentokoneen päästöt eivät ole niinkään taloudellisia vaan yhteiskunnalli-

sia ongelmia, joiden ratkaiseminen voi olla merkittävä este yliäänilennon kannalta. Yli-

äänilento on esimerkiksi Yhdysvalloissa kiellettyä maan päällä yliäänipamauksen vuoksi 

ja tulevaisuudessa tullaan vaatimaan entistä ympäristöystävällisempiä ratkaisuita lento-

liikenteeseen. 

 

Tutkielman toinen tutkimuskysymys oli, mitenkä yliäänilennon vastusta pystytään vähen-

tämään. Luvussa 4.1 tuli ilmi, että yliäänilennossakin kitka-, pyörre ja aaltovastus kaikki 

ovat merkittäviä ja minkä tahansa pienentämisellä voitaisiin saada merkittäviä parannuk-

sia kannattavuuteen. Luvun 4.1 perusteella yliäänilennon vastusta voidaan vähentää 

muun muassa minimoimalla märkäpinta-ala, siipien kärkiväliä pidentämällä sekä siipien 

nuolikulmaa kasvattamalla. Tämän lisäksi vastusta voidaan vähentää suunnittelemalla 



16 

 

lentokone pinta-ala säännön mukaisesti ja pyrkimällä pitämään virtaus siipien ohitse la-

minaarisena ja yleisesti pienentämällä siipien nostovoimakerrointa. Nostovoimakertoi-

men pienentäminen ei ole välttämättä järkevä ratkaisu, koska suurempi nostovoimaker-

toimen ja vastuksen suhde on tavoiteltava asia lentokoneissa. Oikeiden siipien valinta 

on näiden kaikkien asioiden tasapainottamista. Esimerkiksi pidempiin siipiin aiheutuu 

suuremmat taivutusmomentit ja suuremmat kitkavastukset, vaikka ne pienentävät pyör-

revastusta.  

 

Tutkielman kolmas tutkimuskysymys oli, millaisilla siipirakenteilla pyritään ratkaisemaan 

yliäänilennon ongelmia. Torenbeek (2020, s. 93) sanoo, että lentokoneen siiven muoto 

tulisi suunnitella siten, että pienin vastus saadaan matkalennossa. Tämän periaatteen ja 

luvussa 4.2 tehdyn vertailun vuoksi nähdään, miksi deltasiivet ja niiden sovellukset ovat 

usein valikoituneet yliäänikoneiden siipivalinnaksi. Yliäänilento aiheuttaa ylimääräistä 

vastusta lentokoneeseen aaltovastuksen vuoksi. Aaltovastusta saatiin luvun 4.1 perus-

teella pienennettyä siipien suurella nuolikulmalla, joka on tyypillistä deltasiiville. Tämän 

vuoksi suuren sivusuhteen ja alhaisen nuolikulman siivet, joita käytetään yleensä alisoo-

nisissa koneissa eivät soveltuisi yliäänilentoon. Deltasiipien aiheuttamien pyörteiden 

vuoksi ne myös kasvattavat nousussa siipien nostovoimaa ja suuren nuolikulman ansi-

osta niillä voidaan mahdollisesti hyödyntää alisoonisen etureunan aiheuttamaa imuvoi-

maa. Deltasiivet eivät kuitenkaan välttämättä sovellu laminaarisen virtauksen siiviksi, 

joka olisi yksi merkittävä tapa parantaa yliäänilennon tehokkuutta. Deltasiivet eivät siis 

välttämättä ole enää tulevaisuuden ratkaisu yliäänikoneissa.  

 

Muuttuvageometrisia siipiä on käytössä sotilasilmailussa, mutta siviili-ilmailussa ne eivät 

ole yleinen rakenne. Tämä johtunee tällaisen järjestelmän aiheuttamista ylimääräisistä 

kustannuksista, joita käsiteltiin luvussa 4.1. Tämä ratkaisu voisi tarjota paremman suori-

tuskyvyn deltasiipiin verrattuna. Oblique siivet on yksi ehdotettu siipiratkaisu yliäänilen-

toon. Oblique siipi tarjoaisi parempaa suorituskykyä deltasiipiin verrattuna, mutta se koh-

taa samat ongelmat kuin muuttuvageometriset siivet eli huoltoa vaativan ja painoa lisää-

vän järjestelmän, joka kääntäisi siipiä. Oblique siivillä on myös yksi ylimääräinen on-

gelma niiden epäsymmetrisyyden vuoksi, joka vaikeuttaisi lentokoneen hallittavuutta. 

Oblique siivet voisivat kuitenkin vähentää yliäänipamausta, joka on merkittävä edistys-

askel kaupalliselle yliäänilennolle. Phanin (2023) tutkimuksessa kuitenkin muuttuva-

geometrisilla siivillä jäätiin tavoitellusta yliäänipamauksen ylipaine tavoitteesta, vaikka ne 

sitä pienensivätkin. 
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On huomioitavaa, että luvussa 4.1 ilmi tullut vastuksen jakauma yliäänilennossa perus-

tuu johonkin lentokoneeseen tai malliin, jolle esimerkiksi siipien märkäpinta-ala, sivu-

suhde ja nuolikulma ovat jo oletettavasti optimoitu, koska aikaisemmissa yliäänikoneissa 

käytettiin jo suuren nuolikulman siipiä. Luvussa 4.1 on mainittu, että tuplaamalla yliääni-

koneiden nostovoiman ja vastuksen suhde tekisi yliäänikoneista kilpailullisia aliääniko-

neiden kanssa. Mikäli tähän tavoitteeseen pyrittäisiin pääsemään ei sinne päästäisi 

näillä yksinkertaisilla ja tunnetuilla metodeilla, joita on jo sovellettu vaan tarvittaisiin to-

dennäköisesti suurempaa muutosta esimerkiksi laminaarisen virtauksen siipiä tai oblique 

siipirakennetta. Nämä voisivat tuoda merkittäviä parannuksia nostovoiman ja vastuksen 

suhteeseen. 

 

Tutkielman lähteissä vallitsi konsensus metodeista, joilla lentokoneen vastusta voitaisiin 

pienentää, joten tutkielmaa voisi pitää tältä osin luotettavana. Tutkielman luotettavuutta 

heikentää varsinkin vastuksen vähentämisen ja siipikonfiguraatioiden arvioinnin kannalta 

kuitenkin se, että moniin American Institute of Aeronautics and Astronauticsin lähteisiin 

ei ollut pääsyä ja tätä käytettiin useassa tutkielman lähteessä alkuperäisenä lähteenä. 

Myös käytettyjä käsitteitä ei ollut määritelty monissa lähteissä eli on hyvinkin mahdollista, 

että niiden käytössä tai tulkinnassa on ollut hieman eroavaisuuksia. Joillekin termeille ei 

myöskään löytynyt suomenkielistä vastinetta. Aihe on myös todella laaja ja syvällisempi 

konkreettisia numeroita sisältävä perehtyminen asiaan vaatisi paljon laajemman tutkiel-

man. Siivet ovat usein muunnelmia tässä tutkielmassa esitellyistä siipimuodoista, ja 

suunnitteluparametrejä on oikeasti huomattavasti enemmän kuin mitä tutkielmassa on 

käsitelty. 

 

Se miltä tulevaisuuden lentokoneet tulevat näyttämään on myös vaikeata ennustaa. Esi-

merkiksi Aerion Corporationin konseptissa, joka sisälsi laminaarisen virtauksen siivet, 

siipien nuolikulma oli pieni, vaikka luvun 4.1 perusteella ei näin välttämättä olisi osannut 

arvata. Lentokoneeseen vaikuttaa myös muun muassa suunniteltu lentonopeus, suunni-

teltu hyötykuorman määrä, polttoaineen paino ja tilavuus, ohjattavuus ja siipien kestä-

vyys eli suunnittelussa on paljon huomioitavaa. Lisäksi luvussa 3.2 on mainittu, että Con-

corde kulutti huomattavasti enemmän polttoainetta alisoonisiin koneisiin verrattuna. Il-

mastolainsäädäntä voi siis muuttaa täysin tulevaisuuden yliäänikonekoneiden vaatimuk-

set.  
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6. YHTEENVETO 

Kaupallisessa lennossa ei ole tällä hetkellä käytössä lentokoneita, jotka lentäisivät ääntä 

nopeammin. Yliäänikoneet voisivat lyhentää pitkiä lentoreittejä merkittävästi ja vähentää 

aikaerojen negatiivisia vaikutuksia. Yliäänikoneita on kehitteillä, mutta niiden käyttöön 

liittyy useita ongelmia. Työn tarkoituksena oli selvittää mitä haasteita liittyy yli äänen no-

peudella lentämiseen ja miten näitä haasteita pyritään ratkaisemaan lentokoneiden eri-

laisilla siipirakenteilla. Tämän lisäksi tutkielmassa perehdyttiin hieman syvemmin yli-

äänilennon suurempaan vastukseen. Tutkielma oli kuvaileva kirjallisuuskatsaus ja läh-

teinä oli alan oppikirjoja ja tieteellisiä artikkeleita vuosilta 2000–2024. Aihe oli laaja, joten 

tutkielmassa keskityttiin yliäänilennon ongelmista pääosin yliäänilennon vastukseen. Li-

säksi siipirakenteita tutkittaessa tutkielmassa keskityttiin siipien muotoon, eikä esimer-

kiksi siipiprofiiliin.  

 

Ensimmäiseen tutkimuskysymykseen löydettiin useita vastauksia. Yliäänilennon ongel-

mia on yliäänilennon aiheuttama melu, suurempi vastus, lentokoneen pinnan lämpiämi-

nen, suuremmat rasitukset lentokoneen runkoon ja lentokoneen suuremmat päästöt. 

Näiden seurauksena alisooninen lento on huomattavasti ylisoonista lentoa tehokkaam-

paa, jonka vuoksi yliäänikoneita ei ole markkinoilla. Merkittävin syy ylisoonisen lennon 

huonoon taloudellisuuteen on aaltovastuksen syntyminen lennettäessä yli transsoonisilla 

ja tätä nopeammilla nopeuksilla.  

 

Toiseen tutkimuskysymykseen löytyi lukuisia vastauksia riippuen vastuksen tyypistä. Sii-

pien muotoilulla voidaan vaikuttaa ylisoonisen lennon vastukseen. Siipien nuolikulman 

tulisi olla suuri aaltovastuksen minimoimiseksi. Tämän lisäksi tulisi lentokoneen tilavuus 

suunnitella poikkipinta-ala säännön mukaisesti. Ylisoonisessa lennossa pyörre- ja kitka-

vastus ovat myös merkittäviä eli siipien pinta-ala, märkäpinta-ala ja sivusuhde tulisi op-

timoida niiden minimoimiseksi. Nämä asiat ovat jo oletettavasti optimoitu yliäänikoneissa 

eli niitä soveltamalla tuskin saataisiin enää suuria parannuksia nostovoiman ja vastuksen 

suhteeseen. Tutkielmassa tuli ilmi, että tuplaamalla yliäänikoneiden nostovoiman ja vas-

tuksen suhde ne voisivat kilpailla alisoonisten koneiden kanssa. Tähän tavoitteeseen 

päästäkseen vaatisivat lentokoneet radikaalimpia innovaatioita, kuten laminaarisen vir-

tauksen siipiä.  
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Kolmanteen tutkimuskysymykseen löydettiin muutamia ratkaisuita. Tähän mennessä 

deltasiivet ja niiden muunnelmat ovat olleet suosittu valinta yliäänikoneen siiviksi niiden 

suuren nuolikulman ja nousussa syntyvän ylimääräisen nostovoiman vuoksi. Yksi mah-

dollisuus merkittävällä parannukselle olisi käyttää muuttuvageometrisia siipiä, kuten ob-

lique siipiä, jotka kääntyvät tarpeen mukaan oikeaan kulmaan. Oblique siivet tarjoavat 

parempaa suorituskykyä sekä ali-, että ylisoonisilla nopeuksilla. Ne myös voisivat alen-

taa yliäänilennosta syntyvää yliäänipamausta, joka on merkittävä este kaupalliselle yli-

äänilennolle. Tällaisen rakenteen mukana tulee kuitenkin aina monimutkaisempi, kal-

liimpi ja huoltoa vaativa rakenne. Oblique siipien yksi haaste on myös niiden epäsym-

metrisyys, joka voi haitata lentokoneen ohjattavuutta. 

 

Jatkotutkimusehdotuksena olisi tutkia oblique siipiä tarkemmin ratkaisuna yliäänilennon 

ongelmiin. Lisäksi tulisi tutkia kuinka suuri haaste olisi niiden epäsymmetrisyys, sekä 

kuinka ne vaikuttavat lentokoneen painoon, hintaan sekä huollettavuuteen eli olisiko ob-

lique siivet realistinen valinta yliäänikoneen rakenteeksi. Oblique siipiä tulisi tutkia myös 

yliäänipamauksen kannalta, koska yliäänipamaus voi huomattavasti rajoittaa lentoko-

neen käyttöä.   
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