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austa 1/2

« Luodin pydriminen lennon aikana pitaa sen stabiilina

« Luodin stabiilius pidentad kantamaa ja vakauttaa
lentorataa

* Nopeus ja py6rimisnopeus hidastuvat lennon aikana —
vaikuttavat stabiilisuuteen ja siten myds lentorataan

« Stabiilisuusparametrit aerodynaamisista malleista

« Aerodynaamisen analyysin tehnyt aerodynamiikka-
asiantuntija TKT Timo Sallaranta
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austa 2/2

» Gyroskooppinen ja dynaaminen stabiilisuus (S, ja S;)

Lennon edetessa
luoti poistuu
stabiililta alueelta
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« Lahtdnopeus

* Pyo6rimisnopeus
« Koko ja muoto

« Massajakauma
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Luodin massajakauma

« Valkuttaa luodin massakeskipisteeseen ja
hitausmomentteihin — siten my6s aerodynaamisiin
parametreihin ja sita kautta stabiilisuuteen ja lentorataan

« Symmetrinen pyodrimisakselin suhteen

Mallinnetaan jakamalla luoti satoihin pieniin ruutuihin,
joilla jokaisella oma massatiheys
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yon tavoite

« Maarittaa optimaalinen massajakauma kahdelle
luotityypille

— Pitkdn kantaman luodin pysyttava mahdollisimman pitk&an
stabiilina
— Harjoitusluodin muututtava halutulla/sopivalla hetkella
epastabiiliksi, jotta se el lenna lilan pitkalle
« Standardikokoiset ja —muotoiset luodit ja lahtonopeudet,
ovat tassa tyossa vakioita
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Optimointitehtavat 1/2

« Molemmille luotityypeille oma epalineaarinen
optimointitehtava

« Paatdésmuuttujina molemmissa kunkin ruudun
massatiheys
— Tiheydet rajoitettu vastaamaan realistisia materiaaleja

 Pitkdn kantaman luoti

— Paatésmuuttujana lisaksi nopeus, jolla luoti poistuu stabiililta
alueelta

— Minimoitavana taméa nopeus

— Rajoitteina luodin kokonaismassa sekéa stabiilisuudet alku- ja
kohdenopeuksilla
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Optimointitehtavat 2/2

 Harjoitusluoti

— Maksimoidaan etaisyytta stabiilista alueesta pienentyneella
nopeudella (v = 600 m/s)

— Rajoitteina luodin kokonaismassa seka stabiilisuus alkuhetkella

* Molempiin ongelmiin ratkaisuja myaos erilaisilla
alkuarvollla (nopeudet) ja muokatuilla rajoitteilla
(kokonaismassa, riittava tuki kuorelle)

« Luoti mallinnetaan ja optimointitehtavat ratkaistaan
MATLABINn optimointifunktioilla
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Pitkan kantaman luodin optimaalinen
massajakauma

« Koko ja alkunopeudet vastaavat tarkkuuskivaarin luotia
« Massa keskittynyt optimiratkaisuissa luodin peralle
« Jakauma pysyy samana myos
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Harjoitusluodin optimaalinen
massajakauma

« Koko ja lahtonopeudet samat kuin rynnakkokivaarin
luodissa
« Jakauman luonne muuttuu eri lahténopeuksilla ja massoilla

« Kailkissa ratkaisuissa massaa luodin molemmissa paissa
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Optimaalisista massajakaumista 1/2

o Kaikissa ratkaisuissa ainoastaan suurinta mahdollista
tiheytta (volframi)

« Pitkan kantaman luodille saadaan selkea optimijakauma

— Massa luodin perdosassa
— Ratkaisu kaytanngdssa toteutettavissa

« Harjoitusluodille ei yhta selkeaa jakaumaa, mutta

jakaumien vaikutusten erot lentorataan pienia

— Lahes kaikki ratkaisut vaativat rakenteellisia muutoksia luodin
kuoren tukemiseksi
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Optimaalisista massajakaumista 2/2

« Jakaumat aerodynamiikan osalta jarkeenkaypia
(Sailaranta)

— Stablliteettiin pyritdan vaikuttamaan paaasiassa Magnus-ilmion
kautta

— Magnus-voima vaikuttaa erityisesti luodin peran alueella
(painopisteen paikkaa saatamalla voidaan vaikuttaa sen
alkaansaamaan momenttiin)

— Pitkdn kantaman luodissa massa peralla, momenttivaikutus
pienenee

— Harjoitusluodissa painvastoin
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Yhteenveto

« Optimaaliset massajakaumat poikkeavat merkittavasti
tasaisesti taytetyista ja umpinaisista nykyluodeista

« Aerodynaamiset parametrit ja mallit yksinkertaistettu
optimoinnin mahdollistamiseksi

« Optimaalisen massajakauman sisaltavien luotien lento-
ominaisuuksia tarkasteltava yksityiskohtaisilla
simulointimalleilla

« Jatkotutkimusten ailheena muodon (ja lahtonopeuksien)
yhteisoptimointi?
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