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Mantamoottorit ovat lentokoneille tarked tehonldhde. 1940-luvulle asti |8hes kaikissa
lentokoneissa oli mantamoottori ja vield nykyaankin mantamoottorit ovat pienissa lentokoneissa
yleisid. Taman tyon tarkoituksena on koostaa kirjallisuustutkimus lentokoneiden
mantamoottoreissa aikojen kuluessa tapahtuneesta kehityksestd. Tutkimuksen tavoite on
selvittda, millaisia ovat olleet eri aikoina tyypilliset lentokoneissa kaytetyt mantamoottorit, mitka
ovat olleet keskeisimpid mantamoottoreissa tapahtuneita kehitysaskelia ja millaista kehitysta
lentokoneiden mantdmoottoreissa on odotettavissa tulevaisuudessa.

Tyd on jaettu kolmeen osaan: Ensimmaisessd osassa kasitellddn mantamoottorien
toimintaperiaatetta ja rakennetta. Toisessa osassa tutkitaan lentokoneiden mantamoottorien
kehitystd 1900-luvulla. Kolmannessa osassa tutkitaan 2000-luvulla tapahtunutta kehitysta ja
arvioidaan mantamoottorien kehitysta tulevaisuudessa.

Mantamoottorit jaotellaan niiden perusrakenteen, kaytetyn polttoaineen, konfiguraation ja niiden
hydédyntdman  termodynaamisen  syklin  mukaan. Yleisin  lentokoneissa  kaytetty
mantamoottorityyppi on ollut nelitahtinen ottosyklia hyddyntava iskumantamoottori. Monet
lentokonemantamoottorit ovat ahdettuja tehon tai ylakorkeuksien suorituskyvyn parantamiseksi.

Mantamoottorin hyva tehopainosuhde verrattuna muihin 1900-luvun alun tehonlahteisiin
mahdollisti ensimmaisten onnistuneiden lentokoneiden kehittdmisen. Sen jalkeen lentokoneiden
moottorien kehityksessa on tavoiteltu suurempaa tehoa, parempaa hyoétysuhdetta ja
luotettavuutta, seka viime aikoina pienempid ymparistohaittoja. Merkittavin kehitys on tapahtunut
sylinterien rakenteessa ja materiaaleissa, sekd ahtimissa ja polttoaineissa. Moottorien teho ja
koko kasvoivat tasaisesti 1940-luvulle asti, jolloin suihkumoottorit alkoivat korvata
mantamoottoreita suurissa lentokoneissa. Sittemmin bokserimoottorit ovat olleet erittain
suosittuja pienissa lentokoneissa.

Dieselmoottorit ovat aiemmin olleet lentokoneissa harvinaisia, mutta 2000-luvulla dieselia tai
lentopetrolia polttavien mantdmoottorien suosio on lisdadntynyt voimakkaasti niiden hyvan
hydtysuhteen ja pienempien polttoainekulujen vuoksi. Myds moottoreita ohjaavat tietokoneet ovat
tulleet kayttddn. Tulevaisuudessa wankelmoottorit ja hybriditehonldhteet saattavat yleistya.
Lisdksi etenkin ympaéristdhaittoja vahentavia teknologioita tullaan todennakdisesti kehittdmaan
lentokoneiden mantamoottoreihin.

Avainsanat: Mantamoottorit, mantamoottorien kehitys, lentokoneen moottorit, lentokoneen histo-
ria, moottorin ahtaminen, ottomoottorit, dieselmoottorit, tulevaisuuden lentokoneet
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1. JOHDANTO

Ensimmaisesta lentokoneesta lahtien nykyaikaan saakka mantamoottorit ovat olleet
lentokoneille merkittava tehonlahde. Mantamoottorien suhteellinen keveys ja tehokkuus
verrattuna muihin 1900-luvun alun tehonlahteisiin, kuten hdyrymoottoreihin, mahdollisti
ensimmaisen todellisen lentokoneen lentdmisen vuonna 1903. Taman jalkeen lahes
kaikki lentokoneet olivat mantdmoottorilla varustettuja 1940-luvulle asti, jolloin suihku-
moottorit alkoivat korvata niita. Viela nykydankin suuressa osassa pienlentokoneita on

mantamoottori.

Taman tyon tavoitteena on tutkia, minkalaisia ovat olleet eri aikojen tyypilliset lentoko-
nemantamoottorit ja miten ne ovat kehittyneet, seka arvioida, millaisia mantamootto-
reita lentokoneissa tullaan tulevaisuudessa kayttamaan. Tydn tarkoitus ei ole esitella
lentokoneen historian aikana kaytettyja mantamoottoreita erityisen laajasti. Sen sijaan
tutkimuksessa keskityttiin niihin moottoreihin, joilla on ollut lentokoneen moottoritekno-
logian kehityksen kannalta suuri merkitys. Nain ollen suuri maara historiallisesti merkit-
tavia moottoreita, jotka eivat merkittavasti edistaneet moottoreiden kehitysta, on jatetty
tassa tydssa huomiotta. Tydssa pyritdan kuitenkin esittelemaan muutamia eri aikaku-

sille tyypillisia moottoreita havainnollistamaan tekniikan tasoa kyseisena aikana.

Tyo on jaettu kolmeen osioon: Ensimmainen osio kasittelee mantamoottorien toiminta-
periaatteita ja erilaisia tapoja luokitella mantamoottoreita. My6s mantamoottorien kes-
keisimmat rakenneosat on esitelty tassa osiossa. Toisessa osiossa on tutkittu lentoko-
neiden mantamoottorien kehityshistoriaa ensimmaisesta lentokoneesta vuonna 1903
aina 2000-luvun alkuun asti. Kolmannessa osiossa tarkastellaan lentokonemantamoot-

torien viimeaikaista kehitysta ja arvioidaan niiden kehityspotentiaalia tulevaisuudessa.

Ellei toisin mainita, ovat kaikki tutkimuksessa esitellyt moottorit nelitahtisia ottomootto-
reita. Kasiteltdessd mannan liikettd iskumantamoottorin sylinterissa, liikkeella alaspain
viitataan mannan liikkeeseen kohti alakuolokohtaa ja yléspain viittaa liikkeeseen kohti
ylakuolokohtaa. Mannan todellinen liikesuunta riippuu moottorin konfiguraatiosta. Len-
tokoneen moottoreiden apulaitteita, moottorien asennuksia tai potkureita on kasitelty
vain silloin, kun se on tarpeellista varsinaisten moottorien kehityksen tutkimisen kan-

nalta.



2. MANTAMOOTTORIEN TOIMINTAPERIAATE

Mantamoottorit ovat polttomoottoreita, jotka muuttavat polttoaineen kemiallista ener-
giaa lampd- ja liike-energiaksi sylinterien sisalla likkuvien mantien avulla. Mantamoot-
torit voidaan jaotella usealla tavalla, joista merkittdvimpia ovat: termodynaamisen syklin
mukaan, kaytetyn polttoaineen ja sen sytytystavan mukaan, tahtien maaran mukaan
seka perusrakenteen mukaan isku- ja kiertomantamoottoreihin. Tassa osiossa kasitel-
Idan naita toimintaperiaatetta ja luokittelua, sekd mantamoottorin rakenteen paapiirteita

ja lentokoneen kehityksen kannalta merkittdvimpid moottorikonfiguraatioita.

2.1 Neli- ja kaksitahtiset mantamoottorit

Iskumantamoottoreissa manta liikkkuu edestakaisin sylinterin sisalld. Mannan liikkeen
vaiheita kutsutaan tahdeiksi. Iskumantamoottorit ovat useimmiten neli- tai kaksitahtisia.
Tahtien maara voi olla muukin kuin kaksi tai nelja, mutta tallaiset moottorit ovat harvi-
naisia, eika niita kasitella tassa. Nelitahtimoottorissa mannan liikkkeen vaiheita on nelja:
Imutahti, puristustahti, tyotahti ja poistotahti. Nelitahtisen iskumantamoottorin neljan
tahdin aikana moottorin kampiakseli kiertda kaksi kierrosta, minka jalkeen kierto alkaa
alusta. Imutahdin aikana manta liikkuu alaspain. Samalla sylinteriin imetaan ilmaa imu-
venttiilin kautta. Puristustahdin aikana manta liikkuu yldspain puristaen sylinterin sisalla
olevaa ilmaa (dieselmoottori) tai ilman ja polttoaineen seosta (ottomoottori). Kun manta
on lahellad ylakuolokohtaa, ilman ja polttoaineen seos sytytetdan. Laajenevat palokaa-
sut tyontavat mantaa alaspain. Tata liiketta kutsutaan tyotahdiksi, joka on ainoa moot-
torin akselille tehoa tuottava tahti. Neljannella tahdilla, jota kutsutaan pakotahdiksi,
manta liikkuu takaisin ylés. Pakotahdin aikana manta tyéntaa pakokaasut ulos sylinter-
istd pakokaasuventtiilin kautta. (Petchers 2012, s. 141-142)

Kaksitahtimoottorissa on kaksi mannan liikkeen vaihetta, puristustahti ja tyotahti. Kaksi-
tahtisen iskumantamoottorin kahden tahdin aikana kampiakseli tekee yhden kierrok-
sen. Kun manta liikkkuu yléspain, se puristaa ilmaa sylinterissd samoin kuin nelitahti-
moottorissa. Vastaavasti mannan liikkuessa alaspain tapahtuu tyétahti. Kaksitahtimoot-
toreissa ei ole erillisia imu- ja pakotahteja, vaan seka pakokaasujen poisto, etta ilman
sisdan imeminen tapahduttava lahes samanaikaisesti tydétahdin lopulla, kun manta on
lahelld alakuolokohtaa. Koska erillistd pakotahtia ei ole, on pakokaasut poistettava sy-

linteristd sisdan imettavan ilman tyontdmana. Jotta tdma olisi mahdollista, useimmissa



moderneissa kaksitahdeissa ilmaa paineistetaan sylinterin ulkopuolella. (Petchers
2012, s. 141-142)

Kiertomantamoottorit ovat iskumantamoottorien ohella toinen mantamoottorien tyyppi.
Kiertomantamoottorissa manta on pyorivassa liikkeessa kammion sisalla. Tyypillisessa
kiertomantamoottorin mannassa on kolme sivua, mutta se ei ole ainoa mahdollinen
muoto. Kiertomantamoottoria, jossa on kolmiomainen manta, kutsutaan wankelmootto-
riksi. Pyodriva liike muuttaa mannan ja kammion valiin jadvan palotilan tilavuutta. Wan-
kelmoottoria voidaan pitda nelitahtimoottorina, silld jokainen mannan sivu vuorollaan
imee ilmaa kammioon, puristaa ilmaa, pyorittdd mantaa laajenevien palokaasujen tydn-

tdmana ja tyontaa palokaasut pakokaasukanavaan. (Gunston 1999, 207—-209)

2.2 Otto- ja dieselsykli mantamoottoreissa

Mantamoottorit ovat Iampdvoimakoneita. Mantadmoottoreissa yleisimmin hyddynnettyja
tydkiertoja ovat otto- ja dieselsykli. Otto- ja dieselmoottorit voivat kumpikin olla kaksi-
tai nelitahtisia. Keskeinen ero kahden syklin valilld ovat polttoaineen sytytys- ja syotto-
tavassa: Ottomoottorissa ilma ja polttoaine sekoitetaan ennen puristusta, eli manta pu-
ristaa ilman ja polttoaineen seosta. Ottomoottoreissa polttoaine sytytetaan sytytystul-
pan tuottamalla kipinalla. Palamisen idealisoidaan olevan valiton, jolloin palaminen ta-
pahtuu vakiotilavuudessa. Dieselmoottori puristaa vain ilmaa ja polttoaine syotetaan
palotilaan vasta puristuksen lopulla. Polttoaine syttyy spontaanisti puristetun ilman kor-
kean paineen ja lampdtilan vaikutuksesta. Dieselmoottorissa palaminen tapahtuu sita
mukaa, kun polttoainetta ruiskutetaan palotilaan. Toisin kuin ottomoottorissa, palami-
nen ei siis ole valitdn, joten palaminen idealisoidaan tapahtuvan vakiopaineessa. (Pet-
chers 2012, s. 142-146)
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Kuva 1. Ideaalinen ottosykli (oikealla yhtenéisell& viivalla), todellinen nelitahtinen ot-
tosykli (oikealla katkoviivalla) ja idealisoitu dieselsykli (vasemmalla) paine-tilavuusdia-
grammilla havainnollistettuna. Muokattu kuvista (Atkins & Escudier, four-stroke engine

S.144 ja diesel cycle s. 90)

Otto- ja dieselmoottorien eroja voidaan havainnollistaa kuvassa 1 esitetylla paine-tila-
vuusdiagrammilla, joka kuvaa sylinterin sisalla ilman termodynaamista prosessia sylin-
terissa mannan lilkkkeen eri vaiheissa. Kummassakin syklissa on isentrooppinen puris-
tus (vaihe 1-2), joka kuvaa puristustahtia. Polttoaineen sytytysta kuvaa vaihe 2-3.
Vaihe 2-3 on otto- ja dieselsykleille erilainen johtuen erilaisista polttoaineen sytytysta-
voista: ottomoottorissa palaminen tapahtuu vakiotilavuudessa, kun taas dieselmootto-
rissa palaminen tapahtuu vakiopaineessa. Tama johtuu siita, etta idealisoidussa otto-
prosessissa polttoaine palaa loppuun valittdmasti. Dieselmoottorissa polttoaine palaa
sitd mukaa, kun sita ruiskutetaan sylinteriin samaan aikaan kun manta liikkkuu tyétahdin
aikana, joten paine pysyy ideaalisessa prosessissa vakiona, mutta tilavuus muuttuu.
Vaihe 3—4 kuvaa tyé6tahtia, jolloin palokaasut laajenevat isentrooppisesti ja tyontavat
mantaa. Vaiheessa 4—1 tapahtuu isokoorinen lammdnpoisto ja sykli alkaa alusta. (Pet-
chers 2012, s. 142-146)

Diagrammin loppuosa on todellisille kaksi- ja nelitahtimoottoreille erilainen: nelitahti-
moottoreissa kohdassa 4—1 pakoventtiili aukeaa ja tapahtuu isokoorinen paineen lasku,
kun pakokaasut alkavat poistua sylinteristd. Taman jalkeen vaiheet 1-5 ja 5-1 kuvaa-
vat poisto- ja imutahteja, joiden aikana systeemin tilavuus muuttuu ilman suuria pai-
neen muutoksia. Kaksitahtimoottoreissa ei ole erillisid poisto- ja imutahteja, joten dia-

grammi paattyy vaiheeseen 4-1. (Petchers 2012, s. 142-146)



2.3 Mantamoottorin perusrakenne

Kaikkien mantamoottorien perusrakenteeseen kuuluvat manta ja sylinteri. Tyypillisessa
iskumantamoottorissa on lisaksi kiertokanki, kampiakseli ja kampikammio. Iskumanta-
moottorin perusrakennetta on havainnollistettu kuvassa 2. Poikkeuksia tdhan perusra-
kenteeseen ovat esimerkiksi tynnyrimoottori, jossa kampiakselin sijasta kaytetdan man-
tia ohjaavaa vinolevya ja niin kutsuttu cam engine, jossa kampiakseli on korvattu
nokka-akselilla (Fayette Taylor 1971, s. 57).

Polttoaineen palaminen tapahtuu sylinterin siséalla palotilassa. Palaminen nostaa sylin-
terin sisalla olevien kaasujen painetta, mika iskumantadmoottorissa tyontdad mantaa
alaspain. Manta on alaosastaan kytketty kiertokangella kampiakseliin. Kiertokanki valit-
tda mannan edestakaista liikettd kampiakselille, joka muuttaa sen edelleen pydrivaksi
liikkeeksi. Ylintd kohtaa, jossa manta kay kutsutaan ylakuolokohdaksi. Vastaavasti
mannan lilkkkeen alinta kohtaa kutsutaan alakuolokohdaksi. Tilaa jossa kampiakseli

pyorii, kutsutaan kampikammioksi.

venttiilit

ylakuolokohta
sylinteri ———

mantd ———— | .

alakuolokohta

kiertokanki 7 L7

kampiakseli

kampikammio/’/

Kuva 2. Iskuméntamoottorin yksinkertaistettu perusrakenne.

Nelitahtisessa iskumantamoottorissa sylinterin kaasujen vaihto tapahtuu aina venttiilien
kautta. Riippuen moottorin rakenteesta voivat venttiilit olla hyvin erilaisia. Yleisimpia
ratkaisuja ovat lautasventtiilit ja luistiventtiili. Lautasventtiilien avaaminen tapahtuu rivi-

moottoreissa usein nokka-akselien ja tdhtimoottoreissa nokkarattaiden (eng. cam ring)



avulla, jotka tyéntavat venttiileita liikuttavia vipuvarsia. Lautasventtiilit sulkeutuvat jou-
sien palauttamina. Luistiventtiilimoottoreissa kaasujen vaihto tapahtuu kahden tai use-
amman sisakkaisen, liikuteltavan sylinteriputken kautta, kun niiden seinamissa olevat
reiat tuodaan kohdakkain. Toteutustavasta rippumatta venttiilien avaaminen ja sulke-

minen on synkronoitava kampiakselin liikkeen kanssa. (Gunston 1999, s. 48-51)

Kaksitahtisissa moottoreissa ei yksinkertaisimmillaan ole venttiileja lainkaan, vaan sy-
linterin alaosassa on aukkoja, joiden kautta kaasu paasee vaihtumaan mannan ollessa
l&hella alakuolokohtaa. Monissa kaksitahtimoottoreissa kuitenkin kaytetaan pakoventtii-
leitd, silla niiden avulla voidaan paremmin hallita kaasujen virtoja sisdan ja ulos sylinte-
reista. (Gunston 1999, s. 27-29)

2.4 Mantamoottorin ahtaminen

Anhdin on laite, joka nostaa ilman painetta ennen sen syottamista moottoriin. 1920-lu-
vun lopulta alkaen lahes kaikki lentokonemoottorit ovat olleet ahdettuja. Ahtamisen tar-
koitus on nostaa moottoriin tulevan ilman painetta ennen sylinteriin syéttamista. Pai-
neen nostaminen kasvattaa ilman tiheytta, mika puolestaan mahdollistaa suuremman
polttoainemaaran polttamisen. Taman seurauksena ahdetut moottorit ovat tehokkaam-
pia kuin vastaavat ahtamattomat moottorit. Lentokoneissa ahtamisen tarkoitus on usein
my0s yllapitdd moottorin tehoa korkealla lennettaessa, silla ahtamattoman moottorin
teho laskee korkeuden noustessa ilman ohenemisen vuoksi. Ahdetun moottorin teho
sen sijaan nousee hieman noustaessa maanpinnalta ylospain. Tama johtuu siita, etta
korkealla ilma on viiledmpaa ja viiled ilma on Iamminta ilmaa tiheampaa. Viileda ilmaa
voidaan siten samalla ahtopaineella sy6ttaa moottoriin enemman kuin [amminta ilmaa.
(Gunston 1999, s. 73-81)

Yksinkertainen ahdin ei yksinaan riitd takaamaan hyvaa ylakorkeuksien suorituskykya,
silld se voi nostaa ilman painetta vain tiettyyn rajaan asti. Riittdvan korkealla myds ah-
detun moottorin teho alkaa laskea. Korkeudesta johtuvaa tehon alenemista voidaan lie-
vittda usealla tavalla. Mitd nopeammin ahdinta py0ritetdan, sitd korkeampaan painee-
seen se ahtaa ilmaa. Koska korkealla lennettdessa saman paineen saavuttamiseksi on
ahtimen pyorittdva nopeammin, olisi hyddyllistd kasvattaa ahtimen nopeutta. Matalalla
lennettaessa lilan tehokkaasta ahtimesta on kuitenkin haittaa, silla se saattaa ahtaa
moottoriin ilmaa korkeammalla paineella kuin moottori kestdd. Taman takia ahtimissa
on usein kaksi eri nopeusasetusta. Kun ilmapaine laskee niin matalaksi, ettei alhai-
sempi nopeus enaa kykene yllapitamaan riittdvaa moottoritehoa, vaihdetaan ahtimen

valitys matalasta nopeudesta korkeaan nopeuteen. Taman ansiosta sama ahdin pystyy



paineistamaan ilmaa tehokkaasti seka alakorkeuksien tihedssa, etta ylakorkeuksien
ohuessa ilmassa. (United States. Office of the Chief of Naval Operations 1958, luku
10, s. 5-8) Joissakin moottoreissa on kaytetty jopa kolminopeuksista ahdinta tai hyd-
raulisesti aarettdbman monelle nopeudelle saadettavaa ahdinta (Gunston 1999, s. 78 ja
158).

Toinen tapa lisata moottorin suorituskykya korkealla lentavissa koneissa on usein kak-
sivaiheinen ahdin. Matalalla lennettaessa kaksivaiheinen ahdin toimii kuten yksivaihei-
nen ahdin. Kun korkeuden kasvaessa yksi ahdin ei enda kykenen tuottamaan riittavaa
painetta, alkaa toinen ahdin paineistaa ilmaa ensimmaiselle. Talla tavoin saavutetaan
hyva suorituskyky seka matalalla, ettd korkealla lennettdessa. Jotta vastaava paine
saavutettaisiin yksivaiheisella ahtimella, olisi kompressorin siipien oltava suuria ja ahti-
men huomattavan raskas. Moottorissa voidaan kayttda seka kahta vaihetta, ettd kahta
tai useampaa nopeutta. (United States. Office of the Chief of Naval Operations 1958,
luku 10, s. 8-10)

Mantamoottorien ahtimet voidaan jakaa kahteen paatyyppiin: mekaanisiin ahtimiin ja
turboahtimiin. Mekaaniset ahtimet ottavat ahtamiseen tarvittavan tehon moottorin kam-
piakselilta. Usein, etenkin suurissa ja vanhoissa moottoreissa, turboahdinta kaytettiin
kaksivaiheisen ahtimen ensimmaisena vaiheena. Turboahtimet puolestaan hyddynta-
vat mantamoottorin kuumia pakokaasuja, jotka ohjataan ahdinta pyorittavan kaasutur-
biinin 1api. Vain alakorkeuksille suunnitellussa koneessa on usein kannattavampaa
kayttaa mekaanista ahdinta, silla kaasuturbiinin tehokkuus riippuu turbiiniin tulevien pa-
kokaasujen ja ymparoivan ilman paine-erosta: Alakorkeuksilla tdma ero on pieni ja si-
ten myds ahtimen suorituskyky on heikko. Toisaalta korkeuden kasvaessa ilmanpaine
laskee ja turboahtimen suorituskyky paranee. Tdman ansiosta turboahdetun moottorin
suorituskyky on yleensa mekaanisesti ahdettua parempi ylakorkeuksilla. Samasta
syysta turboahdin ei mydskaan tarvitse eri nopeusasetuksia toimiakseen tehokkaasti.
Toisaalta turboahtimet ovat usein raskaita ja kookkaita. Lisdksi ne lisdavat pakokaasu-
jen vastapainetta, mika hieman laskee moottorin tehoa ja altistaa moottorin ylikuume-
nemiselle. (Gunston 1999, s. 78-85; United States. Office of the Chief of Naval Opera-
tions 1958, luku 10, s. 11-12))

Usein suurissa, ahdetuissa moottoreissa kaytetdan ainakin yhta vali- tai jalkijaahdy-
tinta. Valijgahdytin on ldmmdnvaihdin, joka sijoitetaan moottorin ahtimen vaiheiden va-
liin. Ensimmaisen ahtimen puristama ilma on kuumaa, joten kayttamalla valijaahdytinta,
voidaan ilmaa jaahdyttamaan ennen sen syottamista toisen vaiheen ahtimeen. Tama
laskee merkittavasti toiselta vaiheelta ahtamiseen vaadittavaa tehoa. Jalkijaahdytin on

vastaava ldammadnvaihdin ahtimen ja moottorin valissa. Jalkijaahdyttimen kayttaminen



laskee syoéttdilman lampdtilaa ja siten tiheytta, mika puolestaan mahdollistaa suurem-

man ilmamaaran syottamisen sylintereihin. (Gunston 1999, s. 80-81)

2.5 Moottorikonfiguraatioita

Lentokonemantamoottoreissa on kaytetty hyvin erilaisia konfiguraatioita. Naista ylei-

simpia ovat olleet rivi-, V- ja bokserimoottorit seka yksi- tai kaksiriviset tahtimoottorit.

Naiden lisaksi kaytettyja konfiguraatioita ovat muun muassa: U-, W-, X-, H-, viuhka- ja
tynnyrimoottori, erilaiset vastaisku- ja kiertomantamoottorit seka monirivisia tahtimoot-
torit. Konfiguraatiot on nimetty niiden pelkistetyn muodon tai moottorin toimintaperiaat-
teen mukaan. Esimerkiksi V-moottorissa sylinterit muodostavat kampikammion kanssa
V-muodon, kun moottoria katsotaan edestapain. Alla on esitelty lentokoneissa yleisim-

min kaytettyja moottorikonfiguraatioita.

2.5.1 Yksi- ja moniriviset moottorit

Rivimoottori on yksinkertainen moottorikonfiguraatio, jossa sylinterit on sijoitettu perak-
kain yhteen riviin ja kytketty samaan kampiakseliin. Rivimoottoreita kaytetaan lahinna
pienimmissa lentokoneissa, joissa on pienet, 4—6 -sylinteriset moottorit. Rivimoottori
sopii huonosti suuriin moottoreihin, joissa on monia sylintereita, silla sylinteriluvun kas-
vaessa tarvitaan pitempi kampiakseli, mika lisda rakenteellista painoa ja moottorin pi-
tuutta muihin konfiguraatioihin verrattuna. Rivilliset moottorit voivat olla seka ilma- etta
nestejaahdytteisia. limajaahdytteisyys kuitenkin hankaloituu sylinteriluvun kasvaessa,

silld etummaiset sylinterit peittavat taaempia sylintereita.

Suurempia moottoreita suunniteltaessa, on moottorin iskutilavuuden kasvattamiseen
kaksi tapaa: voidaan kayttda suurempia sylintereita tai kasvattaa sylinterien maaraa.
Sylintereita ei kuitenkaan kaytannossa voida kasvattaa mielivaltaisesti, silla suuret sy-
linterit lisdavat varinaa ja rasittavat rakenteita sekd saattavat johtaa polttoaineen epa-
taydelliseen palamiseen (Gunston 1999, s. 53). Sylinterien maaraakaan samassa ri-
vissa ei kaytdnnossa voida kuitenkaan kasvattaa rajatta, kuten edella todettiin. Yksi rat-
kaisu on kayttaa V-moottorikonfiguraatiota (kuvassa 3 vasemmalla). V-moottori muis-
tuttaa rivimoottoria, mutta siina sylinteririveja on kaksi kytkettyna samaan kampiakse-
liin. V-moottorit ovat olleet lentokoneissa yleisia, silla ne ovat kevyempia kuin vastaavat
rivimoottorit, mutta niiden otsapinta-ala on pienempi kuin vastaavissa tahti- tai H-moot-
toreissa. V-moottorin sylinterien V-kulma vaihtelee, ja se voi olla jopa niin suuri, etta sy-
linterit ovat toistensa vastakkaisilla puolilla. Talléin puhutaan 180° V-moottorista. Bok-

serimoottori (kuvassa 3 oikealla) muistuttaa 180° V-moottoria, mutta siind vastakkaisilla



puolilla olevat mannat on kytketty kampiakselissa eri kampiin. Taman vuoksi vastakkai-

set mannat iskevat aina yhdenaikaisesti, mika merkittavasti vahentaa varinaa.

Kuva 3. (Vasemmalla) Liberty V-12 -rivimoottori (National Air and Space Museum, d).
(Oikealla) Continental A-40 -bokserimoottori (National Air and Space Museum, a).

Kun V-moottorin sylinterien maaraa kasvatetaan, alkavat ne rivimoottorien tavoin karsia
pitkista ja raskaista kampiakseleista. V12-konfiguraation on ollut hyvin yleisesti kay-
tdssa, mutta V16 vain hyvin harvoin. Yksi ratkaisu on lisata sylinteririvien maaraa. W-
moottorissa on kolme tai nelja rivia sylintereita vierekkain ja X-moottorissa on nelja rivia
symmetrisesti. Nama moottorit eivat kuitenkaan ole olleet kovin yleisia, silla lukuisten
sylinterien kytkeminen samaan kampiakseliin rasittaa akselia. Jonkin verran yleisempi
konfiguraatio lentokonemoottoreissa onkin ollut H-moottori. H-moottoreissa on kaksi
kampiakselia, joista kumpaakin pydrittda kahta mantarivia. Kampiakselit on kytketty

toisiinsa vaihteistolla.

2.5.2 Tahtimoottorit

Tahtimoottorit ovat mantamoottoreita, joissa sylinterit on sijoitettu kehalle kampiakselin
ymparille. Sylintereita tahtimoottorin rivissa voi olla kolmesta yhteentoista, mutta seitse-
man tai yhdeksan ovat yleisimpia. Rivissa on useimmiten pariton maara sylintereita,
silla tama antaa nelitahtiselle moottorille tasaisemman kaynnin (Gunston 1999 s. 115-
116) Usein ensimmaisen sylinteririvin taakse on lisatty toinen rivi, yleensa siten etta ri-
vien sylinterit ovat edestapain katsottuna lomittain. Joissain tapauksissa riveja voi olla

enemmankin. Tahtimoottorin perusrakennetta on nahtavissa kuvassa 4.
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Kuva 4. Halkaistu tahtimoottori Pratt & Whitney Wasp Jr. R-985 (National Air and
Space Museum, e).

Tahtimoottorit etuja ovat kompaktin rakenteen vuoksi hyva tehopainosuhde ja muoto,
jonka ansiosta niistd on helppo suunnitella iimajaahdytteisia, mika myds saastaa pai-
noa ja huoltokustannuksia (Fayette Taylor 1971, s. 53—-54; Gunston 1999, s.54). Tahti-
moottorin merkittavin heikkous on suuri otsapinta-ala, joskin tata voidaan lievittaa
moottorin muotosuojien huolellisella suunnittelulla (Fayette Taylor 1971, s. 53-54;
Gunston 1999, s. 90). Kuvassa 5 on Hawker Sea Fury -tukialushavittaja havainnollista-
vana esimerkkina lentokoneesta, jossa tahtimoottori on peitetty virtaviivaisella muoto-
suojalla.

Kuva 5. Hawker Sea Fury oli tukialushévittaja, jonka téhtimoottori oli varustettu virtavii-
vaisella muotosuojalla. (Royal Australian Navy).
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Toinen tahtimoottorityyppi on pyériva tahtimoottori (en. rotary engine), joka oli suosittu
1900-luvun alussa. Pyorivassa tahtimoottorissa kampiakseli pysyy paikoillaan ja muu
moottori py0rii kampiakselin ymparilla. (Gunston 1999, s. 110-111) Pydrivia tahtimoot-

toreita on kasitelty luvussa 3.1.

2.5.3 Vastamantamoottori

Vastamantamoottoreissa on jokaisen sylinterin sisalla kaksi mantaa, jotka iskevat toisi-
aan vasten. Sylinterinkantta ei ole. Vastamantamoottori kdy hyvin tasaisesti ja silla on
hyva hyotysuhde. (Pirault & Flint 1999, s. 1) Kaksitahtisessa vastamantamoottorissa
saavutetaan myos hyva sylinterien huuhtelu (Gunston 1999, s. 144—145). Merkittava
tuotantoon otettu vastamantamoottori oli saksalainen kaksitahtinen dieselmoottori Jun-

kers Jumo 205. Poikkileikkauspiirros Jumo 205:sta on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. Jumo 205 -vastaméantédmoottorin poikkileikkaus (Gunston 1995, s. 89)

Kuvasta 6 nahdaan, etta vastamantamoottori on hyvin korkea ja etta siina on kaksi
kampiakselia, joista kumpikin liikuttaa kuutta mantaa. Kampiakselit on kytketty toisiinsa
vaihteistolla pyorittdmaan samaa potkuria. Vastamantamoottorit ovat lentokoneissa

harvinaisia.
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2.5.4 Wankelmoottori

Wankelmoottori on yleisimmin kaytetty kiertomantamoottorityyppi. Kuten kuvasta 7
nahdaan, wankelmoottorissa on kolmionmuotinen manta, joka pydrii ovaalinmuotoisen
palotilan sisalla. Koska manta on pyoérivassa liikkeessa, ei kampiakselia tarvita. Jokai-

nen mannan kolmesta sivusta kay kierroksen aikana lapi kaikki nelja tahtia.

\

5 a4
k
. -
-~ . Exhaust port

Spark plug 'I i' . g e ~

- Intake port

~ Rotor

Kuva 7. Wankelmoottorin perusrakenne (Farokhi 2014, s. 291)

Wankelmoottorit ovat olleet lentokoneissa melko harvinaisia, mutta ne saattavat alkaa
yleistya. Farokhin (2014, s. 292) mukaan wankelmoottoreilla on useita etuja: wankel-
moottorit ovat tehoonsa nahden usein hyvin pienia ja kevyitd. Wankelmoottoreissa on
vain vahan osia, eivatka ne esimerkiksi tarvitse venttiilikoneistoa tai kampiakselia. Li-
saksi wankelmoottoreissa on hyvin vahan varinda, mikd mahdollistaa suuremmat kier-

rosluvut rasittamatta rakenteita liikaa. (Farokhi 2014, s. 292)

Wankelmoottorein yleistymista ovat haitanneet etenkin hankaluudet palotilan tiiveyden
saavuttamisessa. Lisdksi usean wankelmoottorin liittdminen yhteen suuremmaksi
moottoriksi ei aina ole jarkevaa, silla se edellyttdd monimutkaisia valityksia. (Farokhi
2014, s.293)
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3.LENTOKONEIDEN MANTAMOOTTORIEN KEHI-
TYSHISTORIA

Lentokoneiden mantamoottoreissa on aikojen kuluessa tapahtunut kehitysta etenkin
sylintereissa, ahtimissa ja kaytetyissa polttoaineissa. Sylinterien rakenne on muuttunut
paremman jaahdytyksen saavuttamiseksi ja suuremman paineen kestéamiseksi. Ahti-
mien kehitys on mahdollistanut suurempien ahtopaineiden kayttamisen ja siten suu-
remman tehon tai ylakorkeuksien suorituskyvyn saavuttamisen. Paremmin puristusta
kestavat polttoaineet ovat mahdollistaneet suurempien paineiden kaytén ilman naku-
tusta. Tehon kasvattamisen lisasi lentokoneiden mantamoottorien kehitys on keskitty-
nyt polttoaineenkulutuksen vahentamiseen. Viimevuosikymmenina myos kasvihuon-

ekaasupaastojen vahentamisesta on tullut keskeinen tavoite.

3.1 Mantamoottorit 1900-luvun alussa

Historian ensimmaisen onnistuneen lentokoneen, Wright Flyerin, voimanlahteena oli
suora nelisylinterinen, vapaasti hengittava mantamoottori, jonka tilavuus oli noin 3,3 | ja
teho noin 16 hp. Moottori oli Wrightin veljesten varta vasten kyseista lentokonetta var-
ten suunnittelema, silla olemassa olevilla mantamoottoreilla oli tarkoitukseen liian
heikko tehopainosuhde. Koska muita onnistuneita lentokonemoottoreita ei viela ollut,
ottivat Wrightit mallia aikansa parhaista auton moottoreista: Heidan moottoristaan tuli
vesijaahdytteinen ja voimansiirto potkurille toteutettiin ketjulla. Sylinterien maaraksi va-
littiin nelja, joka oli suhteellisen suuri maara sen ajan autonmoottoreihin verrattuna.
Useiden pienten sylinterien kdyttdminen vahensi varinda. Samasta syysta he suunnitte-
livat moottoriin suuren vauhtipydran. Varina oli Wrighteille suuri huolenaihe, silla he
pelkasivat sen vahingoittavan lentokoneensa rakenteita. Kaikki nelja sylinteria ja moot-
torin lohko valmistettiin valamalla yhtena osana alumiinista, mika oli rohkea ratkaisu ai-
kaansa nahden. Ajalleen tyypillisesti sylinteriputket olivat valurautaa. Kaasutin oli yksin-
kertainen pintakaasutin (surface carburetor). (Hobbs, 1971, s. 9-28) Moottorissa ei ol-
lut pumppuja voiteludljylle tai jaahdytysvedelle, eikd moottorin tehoa voitu saadella len-
non aikana (Gunston 1999, s. 104—-105).

Wrightin veljesten ensimmainen moottori oli melko yksinkertainen, mutta he paranteli-
vat moottoreitaan jatkuvasti. Wrightit lisasivat myéhempiin moottoreihinsa pumput polt-
toaineelle, voiteludljylle ja jaahdytysvedelle. He erottivat sylinterit toisistaan jaahdytyk-

sen parantamiseksi ja lisasivat moottoriin magneeton. Gunstonin mukaan tyypillinen
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Wrightien myéhemman tuotannon moottori vuonna 1913 oli suora kuusisylinterinen,
joka tuotti 60 hp. (Gunston 1999, s. 105)

Pian Wrightien jalkeen muutkin alkoivat valmistaa lentokonemoottoreita. Fayette Taylor
(1971, s. 26) listaa yhdeksan moottorivalmistajaa vuoteen 1909 mennessa, joiden
moottoreita kaytettiin merkittavissa lentokoneissa lentokoneen kehityksen alkuaikoina.
Useita erilaisia moottorikonfiguraatioita kokeiltiin: suoraa, V8:aa, V16:ta, viuhkaa, kak-
sisylinterista bokserimoottoria ja pyorivaa tahtimoottoria (eng. rotary engine). Lahes
kaikille varhaisille moottoreille yhteista olivat automaattiset imuventtiilit (automatic inlet
valve) ja pydrivaa tahtimoottoria lukuun ottamatta vauhtipyora. (Fayette Taylor 1971, s.
26) Yleisin ja toimivin sylinterirakenne koostui erillisista valurautaisista sylintereista, jota
ymparoi ohut kuparinen vaippa, joka piti jadhdytysveden sisalldan. Useimmat varhaiset
lentokonemoottorit olivatkin nestejadhdytteisia, silla varhaisilla iimajaahdytteisilla sylin-
tereilld oli taipumus ylikuumentua. (Gunston 1999, s. 56-57) Varhaisista moottoreista
mainittakoon ranskalaisen Levavasseurin Antoinette V8 (kuvassa 8 vasemmalla), jota
Gunstonin (1999, s. 106) mukaan kaytettiin laajalti Euroopassa ainakin sadassa lento-
koneessa. Antoinette olikin maailman ensimmainen sarjatuotettu lentokonemoottori
(Gunston 1999, s. 106).

Kuva 8. Varhaisia lentokonemoottoreita: (Vasemmalla) Levavasseur Antoinette V8-
moottori (Science Museum, Lontoo, katso Fayette Taylor 1972, s. 18). Varhaisille
moottoreille tyypilliset erilliset nestejgéhdytteiset sylinterit erottuvat selvésti. (Oikealla)
Gnome Omega pyo6rivé tdhtimoottori (National Air and Space Museum, e).

Ensimmaista maailmansotaa edeltavana aikana pyorivasta tahtimoottorista tuli yleinen
moottorityyppi. Kun ranskalainen Gnome pydriva tahtimoottori (kuvassa 8 oikealla) esi-
teltiin vuonna 1908, siita tuli niin suosittu, etta sita oli vuoteen 1913 mennessa myyty

enemman kuin kaikkia muita lentokonemoottoreita yhteensa (Gunston 1999, p.110).
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Ne eivat tarvinneet vauhtipyéraa, vaan kavivat tasaisesti ilmankin. Moottorin py6rimis-
like myds auttoi moottorin jadhdyttamisessa. Pyorivista moottoreista tuli kuitenkin no-
peasti vanhanaikaisia. Pyorimisliike lisasi vastusvoimia merkittavasti ja gyroskooppiset
voimat rasittivat moottorin rakenteita, rajoittivat kierrosnopeuksia ja vaikuttivat lentoko-
neen ohjattavuuteen. Lisdksi ne karsivat suuresta oljynkulutuksesta. (Fayette Taylor
1971 s. 22-27 ja 93-94)

Vesijaahdytteiset V-moottorit syrjayttivat pyorivat moottorit lentokoneissa ensimmaisen
maailmansodan lopulla. Hitsatut teréksiset sylinterit syrjayttivat valurautaiset, missa
Mercedes 6-sylinteriset rivimoottorit vuodelta 1915 olivat edellakavijoita. (Fayette
Taylor 1971, s. 27-30, 40) Englantilaisessa Siddeley Pumassa sylinterirakennetta kehi-
tettiin edelleen asentamalla teraksisiin sylinteriputkiin alumiiniset sylinterikannet.
(Gunston 1999, s. 119) Myds mannat kehittyivat valurautaisista alumiinisiksi. Alumiini-
sia mantia kokeiltiin ennen sotaa ja 1920-luvulle mentaessa lahes kaikki moottorit kayt-

tivat alumiinimantia (Gunston 1999, s. 57).

Kun Hispano-Suiza V8-moottori (kuva 9) esiteltiin 1915 oli sen rakenne edistyksellinen.
Muissa ajan moottoreissa suosittiin erillisia terassylintereita ja raskasta kampikam-
miota, seka paljasta venttiilikoneistoa. Naiden sijaan Hispano-Suizassa sylinterilohkot
oli valettu yhtena alumiinisena osana (monoblock), johon takoteraksiset sylinteriputket
kiinnitettiin ruuvaamalla. Sylinterilohkot lujittivat rakennetta niin, ettd kampikampiosta
voitiin tehda huomattavan kevyt. Hispano-Suizassa sylinterilohkoja oli my6s jatkettu
yléspain peittdmaan venttiilikoneistoja. (Byttebier 1972, s. 2—4, Gunston 1999, s. 120-
121) Venttiilikoneiston peittdminen auttaa pitamaan lialle alttiit venttiilit puhtaina ja va-
hentamaan dljynhukkaa. Nykyaan lahes kaikkien moottorien venttiilikoneistot ovatkin
peitettyja. (Gunston 1999, s. 51)
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Kuva 9. Hispano-Suiza V8-moottori. Kuvan moottori on Wright Aeronautical Corpora-
tionin lisenssilld valmistama noin vuonna 1922 (National Air and Space Museum, g).

Hispano-Suizan kehitysty6 jatkui ensimmaisen maailmansodan jalkeen, jolloin teraksi-
set sylinterikannet korvattiin alumiinisilla ja venttiilinistukat pronssisilla (Fayette Taylor
1971, s. 33). Pyrkiessaan kilpailemaan markkinoista Wrightin lisenssilla valmistaman
Hispano-Suiza V-8 kanssa, Curtiss kehitti sarjan moottoreita, joilla tuli olemaan suuri
vaikutus lentokonemoottorien kehityksessa. Aiemmin moottoreista oli pyritty tekemaan
mahdollisimman lyhyita, jotta moottorin massa vaikuttaisi lentokoneen ohjattavuuteen
ja ketteryyteen mahdollisimman vahan. Curtiss kuitenkin suunnitteli moottorinsa lento-
koneen nopeuden maksimoimiseen, joten pienen otsapinta-alan mahdollistava V12-
konfigraatio valittiin. Syntyneessa Curtiss K-12 oli useita edistyksellisia ominaisuuksia:
Hispano-Suizan tavoin moottorissa oli teraksiset sylinterit alumiinilohkossa, mutta siina
jaéhdytysneste oli suorassa kosketuksessa sylinteriputken kanssa. Moottorissa oli
alennusvaihteisto, sylintereissa oli nelja venttiilia ja kummallakin sylinteririvilla oli kaksi
nokka-akselia. (Byttebier 1972 s. 9—11) K-12 kehitettiin edelleen 1921 D-12 -tuotanto-
moottoriksi, jossa oli alumiiniset sylinterikannet (Fayette Taylor, s. 35) ja kuivasumppu-
voitelu (Byttebier 1972 s. 52). Hispano-Suizan ja Curtiss D-12 aikanaan edistyksellisia
rakenneratkaisuita on sittemmin kaytetty useimmissa nestejaahdytteisissa mootto-
reissa. (Fayette Taylor 1971, s. 33-37, Gunston 1999, s. 120-122)
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3.2 Mantamoottorien kehitys 1920- ja 1930-luvulla

1920-luvulun alussa lahes kaikki lentokonemoottorit olivat yha nestejaahdytteisia. Pro-
fessori A. H. Gibson ja S. D. Heron olivat tutkineet Iso-Britannian Royal Aircraft Facto-
rylle (RAF) ilmajaahdytteisia sylintereita vuosina 1915-1916. Gunstonin (1999, s. 123)
mukaan heidan tutkimuksensa johti seuraaviin tuloksiin: Sylinterikannen tulisi olla val-
mistettu yhtena osana alumiinista sen hyvan lammadnjohtavuuden vuoksi. Sylinterin ul-
kopinnassa tulisi olla jadhdytysripoja, joiden pinta-alan tulee olla mahdollisimman suuri.
Rivat tulee muotoilla siten, ettd [Ammaon siirtyminen sylinterista jddhdytysripoihin tapah-
tuu mahdollisimman lyhyen reitin ja mahdollisimman suuren poikkileikkauksen kautta.
(Gunston 1999, s. 123)

RAF:n sylinteria kaytettiin ensin RAF 8 ja ABC Dragonfly -tahtimoottoreissa. Dragon-
flyta toimitettiin yli tuhat kappaletta, mutta moottori oli tdysin epdonnistunut ja sita on
kuvailtu ehka kaikkien aikojen huonoimmaksi ilmajaahdytteiseksi moottoriksi. (S. D.
Heron Gunstonin mukaan, Gunston 1995 s. 10) Sen sijaan RAF 8:sta kehitettiin Arm-
strong Siddeley Jaguar, joka oli paljon parempi moottori. 22,5-litrainen Jaguar oli mer-
kittava paitsi sylinteriensa, myos rakenteensa vuoksi: Jaguarissa oli kaksi perakkaista
rivia sylintereita, jotka olivat toisiinsa ndhden edestapain katsottuna lomittain. Sylinteri-
rivin sylinterit olivat samassa tasossa keskenaan, eivatka esimerkiksi spiraalin muo-
dossa. Tasta rakenneratkaisusta tuli erittain yleinen tahtimoottoreissa. Lisaksi Jagu-
arista tuli vuonna 1925 ensimmainen tuotantoon otettu mekaanisesti ahdettu lentoko-
nemoottori, kun sen mydhempiin tuotantoversioihin lisattiin ahdin. (Gunston 1995, s.
16-17)

Jaguarin kanssa samoihin aikoihin oli kehitteilla useita muitakin tahtimoottoreita, kuten
Bristol Jupiter sekd Wright R-1300 Cyclone ja Pratt & Whitney R-1340 Wasp, joista al-
koivat ehka Iso-Britannian ja Yhdysvaltojen merkittavimmat moottorisarjat. Gunstonin
(1999, s. 126 ja 131) mukaan Pariisin ilmailunayttelyssa vuonna 1929 esitellyista kau-
pallisista ja sotilaslentokoneista 80% kaytti Bristol Jupiteria, kun taas vuonna 1930

Pratt & Whitneylla oli 60% markkinaosuus Yhdysvaltain lentokonemoottorimarkkinoista.

Tahtimoottorit saavuttivat nopeasti suosiota etenkin hitaissa siviilikoneissa, silla ne oli-
vat V-moottoreita kevyempia lyhyytensa ja ilmajaahdytteisyytensa vuoksi, eivatka ne
tarvinneet erillistd jaahdytinta jaahdytysnesteelle. Kuitenkin nopeissa kilpa- ja havittaja-
lentokoneissa suosittiin viela pitkdan V-moottoreita niiden pienen otsapinta-alan ja siten
pienen ilmanvastuksen vuoksi. Nopeissa koneissa tahtimoottorit alkoivat olla V-mootto-

rien kanssa kilpailukykyisia vasta ilmanvastusta vahentavan NACA-muotosuojan kehit-
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tamisen jalkeen 1929. Samoihin aikoihin kuitenkin tutkittiin nestejaahdytteisten mootto-
rien jdahdyttamista glykolilla, joka sitoi lampo6a vettd paremmin ja mahdollisti 50% pie-
nempien jaahdyttimien kayton. Tama piti V-moottorien ilmanvastuksen edelleen tahti-
moottoreita pienempana, ja useimmat 1930-luvun havittajalentokoneet kayttivat V12-
moottoreita. Huomionarvoisia poikkeuksia ovat Yhdysvaltain laivaston ja Japanin keisa-
rillisen laivaston lentokoneet, jotka kayttivat poikkeuksetta tahtimoottoreita niiden pa-
remman luotettavuuden ja huollettavuuden, sekd kompaktin koon vuoksi. Nama olivat
kaikki tarkeitd ominaisuuksia tukialuksilta operoineille sotilaslentokoneille. (Fayette
Taylor 1971, s. 53-56)

Sveitsildinen insinddri A. J. Buchi ehdotti vuonna 1914 turboahtimen kayttéa lentoko-
neissa. Ensimmaisen maailmasodan aikana mahdollisuuksia kayttaa turboahtimia tut-
kittiin Ranskassa ja Yhdysvalloissa ja mekaanisia ahtimia Iso-Britanniassa. Kuitenkin
ainoat onnistuneet sodan aikaiset yritykset parantaa lentokoneen suorituskykya korke-
alla lennettaessa olivat saksalaisissa BMW:n ja Maybachin moottoreissa. Nama moot-
torit oli suunniteltu operoimaan vajaalla iimansy6tolld merenpinnan tasossa ja taydella
syotolla ylemmissa korkeuksissa. Nain moottorit voitiin tehda kevyemmiksi kuin tayden
tehon kayttaminen alakorkeuksilla olisi vaatinut, minka lisaksi BMW kaytti suurempaa
puristussuhdetta kuin merenpinnana tasolla olisi voitu kayttaa. Ensimmainen todellinen
mekaanisesti ahdettu, tuotantoon otettu moottori oli Armstrong Siddeley Jaguar, kuten
edellda mainittu. (Fayette Taylor 1972, s. 67—73) Turboahdinta oli tosin Fayette Taylorin
(1971, s. 92) mukaan kaytetty operatiivisesti Yhdysvaltalaisessa Martin MB-2 -pommi-
koneessa jo 1923. 1930- ja 1940-luvuilla lukuisia yhdysvaltalasia lentokoneita varustet-
tiin turboahtimilla, mutta niista ei tullut suosittuja Yhdysvaltojen ulkopuolella. Ahtimesta
tuli nopeasti tarked komponentti lentokonemoottoreissa, ja 1930-luvulla kaytanndssa
kaikki sotilas- ja kuljetuslentokoneiden moottorit olivat ahdettuja. (Fayette Taylor 1972,
s. 67—73) Kaksinopeuksisen ahtimen lentokoneisiin kehittivat Farmanin veljekset Rans-

kassa maailmasotien valillda (Gunston 1995, s. 59).

Ensimmainen Dieselmoottorin kayttd lentdneessa lentokoneessa tapahtui vuonna
1928, kun Stinson Detroiter -yleisilmailukone lensi 9-sylinterisella, 16-litraisella Packard
DR-980 -tahtimoottorilla varustettuna. Moottori ei ollut menestys, mutta se osoitti die-
selmoottorin polttoainetaloudellisuuden: Packardin dieselilla varustettu Bellanca CH-
200 teki vuonna 1931 lentokoneen yhtajaksoisen lentoaikaennatyksen 84 tuntia 32 mi-
nuuttia kestaneella lennolla. Moottori oli myds merkittava paitsi ensimmaisena diesel-
lentokonemoottorina, myos siina kaytettyjen painoa saastavien magnesiumseosmetal-

lien ja dynaamisesti tasapinotetun kampiakselin vuoksi. (Meyer 1964, s. 2-10)
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Packardin lisaksi lahes jokainen suuri moottorivalmistaja kokeili dieselmoottoria, mutta
parhaiten menestyi Junkersin vastamantamoottorien sarja (Gunston 1999, s.143). Jun-
kers Jumo 204 ja sen pienempi seuraaja Jumo 205 olivat erikoisia kaksitahtisia vasta-
mantadieselmoottoreita. Jumo 205 kehitettiin toisen maailmasodan aikana edelleen va-
rustamalla se turboahtimella, ja syntynyt Jumo 207 oli erinomainen ylakorkeuksien
moottori. Junkersin kokemukset dieselmoottoreista auttoi saksalaisia moottorivalmista-

jia kehittdmaan suoraruiskutustekniikkaa. (Gunston 1995, s.90)

Mantamoottorin lautasventtiilien on kestettava suurta rasitusta korkeissa lampétiloissa,
mika aiheutti suuria haasteita moottorien kehitykselle. Vuonna brittilainen 1922 moot-
tori-insin6ori Harry Richardo vaitti, etta lautasventtiilit ovat lahella kehityspotentiaalinsa
rajoja ja etta siirtyminen luistiventtiileihin on valttdmaténta mantamoottorien kehitykselle
(Gunston 1999, s. 151). Lisaksi lautasventtiileja oli hankala kayttaa kaksirivisissa tahti-
moottoreissa, joiden suosio lisdantyi nopeasti 1920-luvun lopulla. Naiden ongelmien
ratkaisemiseksi Bristol alkoi 1927 kehittaa luistiventtiileita lentokonemoottoreihin. Pit-
kan ja kalliin kehitystyon tuloksena syntyi ensin Bristol Perseus 1935. Perseus oli 14-
sylinterinen, kaksirivinen, tahtimoottori, joka tuotti 638 hp. (Gunston 1999, s. 151-152)
Taman jalkeen etenkin Bristol, Napier ja Rolls-Royce valmistivat luistiventtiilimoottoreita
(Gunston 1995, s 35, 113 ja 146; Fayette Taylor 1971 s. 57; Nahum 1997, s.319). Lo-
pulta luistiventtiilimoottorit eivat yleistyneet Iso-Britannian ulkopuolella, silla luistinvent-
tiilien tuottaminen oli kallista eivatka ne lopulta olleet huomattavasti lautasventtiilimoot-
toreita tehokkaampia (Gunston 1999 s. 151-152). Samalla materiaalien kehitys mah-
dollisti tehokkaampien lautasventtiilimoottorien valmistamisen: Venttiilien tayttaminen
natriumilla mahdollisti riittavan lammaonsiirron venttiilista pois ja 1930-luvun puolivalista
venttiili-istukoiden kulutuskestavyytta on parantanut erittain lujan stelliitin kaytté (Faytte
Taylor 1971, s. 63-65).

Useimmat moottorit ensimmaisen maailmasodan alkuun asti ja jotkut vield sen jalkeen-
kin oli kytketty suoraan potkuriin ilman alennusvaihteistoa. Tama saasti tilaa ja painoa
ja teki moottorista yksinkertaisemman, mutta moottorin korkea kierrosluku oli usein
epaihanteellinen potkurin hydtysuhteen kannalta. Moottoritekniikan kehittyessa mootto-
rien kierrosluvut kasvoivat, mika teki alennusvaihteiston kaytdsta kannattavaa. 1930-
luvulla vaihteistoa pidettiin valttdmattdmana ja siita tuli kiintea osa kaikkia suuria man-
tamoottoreita. (Fayette Taylor 1971 s. 78-79)

Gunstonin (1999) mukaan maailmansotien valilla kevytlentokoneissa kaytettyja mootto-
rimalleja oli yli viisisataa, joista useimpia tuotettiin vain pienia maaria. Ajalle merkitta-
vistd moottoreista esimerkkinad De Havilland Gipsy -sarjan moottorit. lImajaahdytteisia,

suoria, neli- ja kuusisylinterisia Gipsy-moottoreita tuotettiin vuodesta 1927 alkaen 1950-
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luvulle asti yli 27 000. Yhdysvalloissa puolestaan lukuisat valmistajat tuottivat pienia ja
yksinkertaisia tahtimoottoreita. (Gunston 1999, s.137-141)

Pienlentokoneissa kaytettiin myos pienia bokserimoottoreita, mutta niista tuli merkitta-
via vasta Continental Motorsin 40 hp, nelisylinterisen, 1,9-litraisen A-40 moottorin
my6ta vuonna 1930. A-40 oli aarimmaisen yksinkertainen moottori, mutta siita tuli silti
suosittu. Vasta vuonna 1938 se korvattiin paljon kehittyneemmalla A-50 -mallilla, ja
edelleen A-65 vuonna 1939. A-65 valmistettiin yli 8000 ennen toista maailmasotaa ja

sodan aikana tuhansia lisaa sotilaskayttoon. (Gunston 1995, s. 43—44)

3.3 Suuret lentokonemoottorit 1940-luvulla

Tarkastellaan Rolls-Royce Merlin 27-litraisen V12-moottorin (kuvassa 10) kehitysta esi-
merkkina suurten lentokonemantamoottorien yleisesta kehityksesta 1940-luvulla. Rolls-
Royce Merlinin kehitys alkoi vuonna 1933 yhtidn omasta aloitteesta. Moottori sai tyyp-
pihyvaksynnan joulukuussa 1935 ja se otettiin tuotantoon Merlin | nimelld. Vuonna
1937 esitellyssa Merlin ll:ssa oli parannellut sylinterikannet ja se tuotti 1 030 hp nopeu-
della 3000 rpm. Vuodesta 1939 alkaen Kuninkaalliset iimavoimat alkoi saada kayt-
téonsa 100 oktaanista polttoainetta, mika nosti moottorin tehon 1 310 hp. Vuonna 1938
Merlin X:ssa oli kaksinopeuksinen ahdin ja myohemmissa versioissa oli valijaahdytti-
mella varustettu kaksinopeuksinen ja kaksivaiheinen ahdin. (Gunston 1995, s. 144—
145) Moottorin turboahtamista oli harkittu, mutta kaksivaiheista ahdin valittiin, silla tur-
boahdin olisi lisannyt moottorin painoa ja estanyt tydntdévoimaa tuottavien pakoputkien
kayton (Lovesey 1946, s. 219). Vuodesta 1940 alkaen Merlin-moottoreita tuotettiin
myo0s lisenssilla Yhdysvalloissa, ja yhdessa naista versioista oli vesi-metanoliruiskutus,
joka antoi moottorille hetkellisesti jopa 2 240 hp huipputehon. Sodan jalkeen Merlin
muutettiin suuriin siviililentokoneisiin sopiviksi Merlin 620 ja 720 -versioiksi. Naita
moottoreita kaytettiin niin kutsutuissa Universal Power Plant (epavirallisesti "power
egqg”) -asennuksissa, jotka helpottivat moottorin huoltoa. (Gunston 1999, s. 157) Yli
150 000 Merlin-moottoria tuotettiin vuosina 1935-1950 (Gunston 1995, s. 144).
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Kuva 10. Rolls-Royce Merlin R.M. 14S.M. Mk 100 V12-moottori. Suuri ahdin ja véli-
jJjaahdytin nékyvét selvasti moottorin takaosassa. (National Air and Space Museum, f)

Merlinin kehityksessa on selvasti ndhtavissa ahtamien ja polttoaineiden kehityksen
suurimerkitys suurille lentokonemoottoreille: Samalla perusmoottorilla voitiin voimak-
kaammalla ahtimella ja paremmalla polttoaineella tuottaa yli kaksinkertainen huippu-
teho. Ehka merkittavin kehitys lentokonemoottoreissa 1940-luvulla tapahtuikin ahti-
missa. Ensimmainen kaksivaiheisella ahtimella varustettu ja tuotantoon otettu lento-
kone oli ollut Yhdysvaltain laivaston Grumman F4F-3 Wildcat heinakuussa 1940
(Gunston 1999, s. 130). Taman jalkeen kaksivaiheisia ahtimia kaytettiin joissakin yla-
korkeuksien moottoreissa, kuten osassa brittildisen Rolls-Royce Griffonin versioissa
(Gunston 1999, s. 157). MyGs Merlinin suorituskyky parani etenkin ahtimen kehityksen
ansiosta: 1938 vuonna tuotantoon otettiin Merlinin versioita, joissa oli kaksinopeuksi-
nen ahdin (Gunston 1995, s. 144). Myéhemmin moottoria kehitettiin edelleen varusta-
malla se kaksivaiheisella ahtimella ja valijadhdyttimella, mika paransi sen suorituskykya
huomattavasti. Kaksivaiheinen ahdin nosti esimerkiksi Supermarine Spitfire -havittajan
huippunopeutta kolmentuhannen metrin korkeudessa 113 km/h. Sodan loppua kohden
Merlinin teho lisaantyi entisestaan, kun ahdinta, kaasutinta ja ilmanottoaukkoa kehitet-
tiin painehavididen vahentamiseksi. (Lovesey 1946, s. 218—-226)

Jotta sylintereissa voitaisiin kdyttda suurempia paineita ja siten tuottaa suurempia te-

hoja, on polttoaineen kestettava puristusta syttymatta ennenaikaisesti. Liian aikainen
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syttyminen, eli niin kutsuttu nakutus, vahentda moottorin tehokkuutta ja saattaa aiheut-
taa vakavia vaurioita. Polttoaineen puristuskestavyyden paraneminen mahdollistikin te-
hokkaampien moottorien kehityksen. Loveseyn (1946, s. 218—-226) mukaan varhaiset
Merlin-moottorit kykenivat tuottamaan vain hieman yli 1000 hp tehoa 87 oktaanisella
polttoaineella, mutta 100 oktaanisella polttoaineella jopa 1850 hp. Kun polttoaineen
oktaanilukua nostettiin edelleen 150, saavutettiin Merlinilla testipenkissa 2400 hp teho,
ja edelleen vesiruiskutuksella jopa 2 640 hp. (Lovesey 1946, s. 218-226) Vesiruiskutus
on keino hetkellisesti lisata moottorin suorituskykya. Vuonna 1938 Pratt & Whitney ke-
hitti vesiruiskutustekniikkaa (Connors ja Allen 2000, s. 143). Veden lisdaminen ahti-
meen imettdvaan ilmaan alentaa ilman lampétilaa, mika vahentaa ahtimen tehontar-
vetta ja parantaa polttoaineseoksen puristuskestavyyttd. Tama edelleen mahdollisti
hetkellisesti paljon suurempien tehojen tuottamisen. Veteen lisattiin alkoholia, yleensa
metanolia estdmaan nesteen jaatymista. Vesiruiskutusta kaytettiin useimmissa amerik-
kalaisissa moottoreissa toisen maailmasodan loppupuolella. Esimerkiksi Pratt & Whit-
ney R-2800 Double Waspin 18-sylinterisen tdhtimoottorin tehon se nosti hetkellisesti
2000-2100 hp jopa 2800 hp. Merlin sai vastaavan laitteiston, kun sita alettiin valmistaa

lisenssilla Yhdysvalloissa (Gunston 1999, s. 155).

1940-luvun Saksassa kehitettiin kaksi tehoa lisaavaa lisaainetta: MW50 oli veden ja
metanolin seos ja vastasi amerikkalaista vesiruiskutusjarjestelmaa. Toinen oli GM-1
typpioksiduuliruiskutus, joka toimi polttoaineen hapettimena ja merkittavasti lisdsi moot-
torien ylakorkeuksien suorituskykya. Ahtimien ja lisdaineiden kayton vaikutus ja teknii-
kan taso 1940-luvulla nakyy esimerkiksi Focke-Wulf Ta 152 ylakorkeuksien havitta-
jassa. Koneen moottori oli Junkers Jumo 213E V12, joka oli varustettu kaksivaiheisella
ja kolminopeuksisella ahtimella (Culy 2012). Ta 152:ssa kaytettiin sekd MW50 ettd GM-
1 jarjestelmia, joiden avulla kone saavutti 760 km/h huippunopeuden 12 500 metrin
korkeudessa (Mondey 1994, s. 75—76). Vertailun vuoksi Merlin-moottoria kayttanyt
North American P-51D Mustang saavutti huippunopeuden 703 km/h 7620 m:n korkeu-
dessa ja turboahdettua R-2800 kayttanyt Republic P-47N Thunderbolt 752 km/h 9 905
m:ssa (Mondey 1996, s. 204 ja 222).

Ehka yksinkertaisin tapa kehittaa tehokkaampia moottoreita on suunnitella niistd suu-
rempia. Monet menestyksekkaat moottorit olivatkin kehitetty toisesta moottorista kas-
vattamalla sita: 44,5-litrainen Daimler-Benz DB 603 perustui 33,9-litraiseen DB 601:n
(Gunston 1995, s. 49-50). Pratt & Whitney R-2000 14-sylinterinen tahtimoottori oli ke-
hitetty R-1830:sta kasvattamalla iskutilavuutta (Connors & Allen 2000, s. 101). Rolls-
Royce Griffon oli hyvin samanlainen kuin pienempi Merlin (Gunston 1995, s. 145-146).

Lukuisat hyvin suuret moottorit kuitenkin jaivat prototyyppiasteelle, joista aarimmainen
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esimerkki on Lycoming R-7755, joka 127 litran iskutilavuudellaan oli suurin koskaan

valmistettu lentokonemantamoottori (Gunston 1995, s. 101-102).

Joissakin lentokoneissa suorituskykya on pyritty parantamaan asentamalla kaksi moot-
toria rinnakkain tai perakkain pyorittdmaan samaa potkuria. Taman menettelyn tavoite
on vahentaa lentokoneen ilmanvastusta. Esimerkki t3sta on saksalainen raskas pom-
mikone Heinkel He 177. He 177:ssa oli kummassakin siivessa Daimler-Benz DB 606
tai DB 610 moottori. DB 606:ssa oli kaksi DB 601 V12-moottoria yhdistetty rinnakkain
yhdeksi 24-sylinteriseksi moottoriksi. DB 610 oli vastaavanlainen yhdistelma kahdesta
voimakkaammasta DB 605 V12-moottorista. He 177 sai huonon maineen moottorien
ylikuumenemisen ja tulipalojen vuoksi, joskin syy oli ainakin osittain lilan ahtaissa moot-
torikehdoissa. Kuitenkin He 177 tuotettiin noin 1200 kappaletta. Lukuisia muitakin ko-
keiluita moottorien yhdistamiseksi on ollut, kuten esimerkiksi Allison V-3420, jossa
kaksi Allison V-1710 V12-moottoria yhdistettiin yhdeksi moottoriksi kytkemalla ne rin-
nakkain, tai Fiat AS 6, jossa kaksi Fiat AS 5 V12-moottoria oli kytketty perakkain. Fiat
AS 6 kaytettiin vuonna 1934 Machi MC.72 -vesitasossa, jolla on edelleen vesilentoko-
neiden nopeusennatys. (Gunston 1999, s. 132-133 ja 163—164)

Mantamoottorien pakokaasuissa on jaljella paljon energiaa niiden poistuessa sylinter-
ista. Tata energiaa voitiin hyddyntaa yksinkertaisesti suuntaamalla ne hyvin suunnitel-
luilla pakoputkilla taaksepain, mika antoi lentokoneelle hieman tyontévoimaa. (Gunston
1999, s. 84) Lukuisat lentokoneet hyddynsivat tata toisen maailmasodan aikana ja sen
jalkeen. Toinen tapa hyddyntaa pakokaasujen energiaa on pakokaasuturbiini, jonka
tyypillinen sovellus on turboahdin. Turboahtimia kaytettiin monissa yhdysvaltalaisissa
lentokoneissa 1940-luvulla, muun muassa B-17, B-24 ja B-29 -pommikoneissa ja P-38
ja P-47 -havittajalentokoneissa (Mondey 1996, s. 20-26, 28—-32, 48-54, 165-173 ja
216-222). Toisaalta turboahtimet olivat tuohon aikaan raskaita, monimutkaisia ja usein
epaluotettavia laitteistoja (Gunston 1999, s.78). Harvoja turboahtimia operatiivisesti
kayttaneita suuria lentokoneita muualta kuin Yhdysvalloista olivat saksalainen Junkers
Ju 86P tiedustelukone ja neuvostoliittolainen Tupolev Tu-4 -pommikone (Fayette Taylor
1971, s. 60; Gorman 1998, s. 23).

Turboahtimen sijasta tai sen kanssa voitiin kayttaa turbo-compound -laitteistoa. Turbo-
compund on kaasuturbiini, joka turboahtimen tavoin muuntaa pakokaasujen termody-
naamista energiaa kaasuturbiinin avulla mekaaniseksi energiaksi. Turbo-compound-
moottorissa turbiinia ei kuitenkaan kayteta syoéttéilman paineen kasvattamiseen ahti-
men avulla, vaan turbiini on kytketty suoraan moottorin kampiakseliin. Taman ansiosta

osa pakokaasujen energiasta voidaan muuttaa akselitehoksi. Turbo-compoundin ansi-
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osta mantamoottorin hydtysuhdetta voidaan parantaa merkittavasti, silla vaikka hyo-
dynnettava energia on vain pieni osa pakokaasujen kokonaisenergiasta (kuva) on se
silti merkittava lisays akselitehoon. Turbo-compond -jarjestelmaa kaytettiin operatiivi-
sesti R-3350 -tahtimoottorin myéhemmissa versioissa, joissa se toteutettiin kolmella

pakokaasuturbiinilla. Lisaksi jarjestelmaa kehitettiin moniin moottoreihin, kuten edella
mainittuihin R-2800 ja R-4360. (Connors & Allen 2000, s. 153-157)

Eras yritys hyddyntaa palokaasuja mahdollisimman tehokkaasti, oli R-4360 moottorin
prototyyppiversio (kuva 11), jossa pakokaasut ohjattiin moottorin taakse sijoitettuun
polttokammioon. Polttokammiossa pakokaasuihin sekoitettiin mekaanisen ahtimen pai-
neistamaa ilmaa. Koska palaminen sylintereissa on suurilla tehoasetuksilla epataydel-
listd, voidaan palokaasujen polttoainejaamat polttaa polttokammiossa. Polttokammioi-
den jalkeen kuumat palokaasut ohjattiin kampiakseliin kytkettyyn kaasuturbiiniin. Kaa-
sut poistuivat tydntévoimaa lisdavasta suihkusuuttimesta. Kaytannossa tahtimoottorin

peraan oli siis lisatty pieni suihkuturbiini. (Connors & Allen 2000, s. 155-156)

Kuva 11. Pratt & Whitney R-4360 Wasp Major polttokammioilla ja kaasuturbiinilla.
(Pratt & Whitney Archives, katso Connors & Allen 2000, s.156).

Mantamoottoreista yritettiin kehittaa edelleen myos kayttamalla kaksitahtimoottoreita
yleisemman nelitahdin sijaan. Kaksitahtimoottoreilla on potentiaalisesti paljon vastaa-
van kokoisia nelitahtimoottoreita tehokkaampi, silla niissa on samalla kierrosluvulla ty6-
tahteja kaksinkertainen maara. Kaksitahdeilla on kuitenkin omat haasteensa, liittyen
etenkin moottorin jadhdyttdmiseen ja sylinterien huuhteluun (Farokhi 2012, s. 290). Iso-
Britanniassa oli 1940-luvulla suunnitteilla lupaavia kaksitahtimoottoreita. Gunstonin

(1995) mukaan Crecy oli kaksitahtinen V12 bensiinimoottori luistiventtiileilla, jota pide-
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tdan aikaansa nahden erittain kehittyneena. Nahumin (1997, s. 348) mukaan mootto-
rilta odotettiin turboahtimella ja vesiruiskutuksella jopa 5000 hp tehoa. Crecy kuitenkin
karsi mantien ylikuumenemisesta. Crecy ei paassyt tuotantoon. (Gunston 1995 s.146)
Napier Nomad puolestaan oli 12-sylinterinen, 180° V-moottori. 41-litrainen kaksitahti-
nen luistiventtilimoottori oli ehka tehokkain rakennettu lentokonedieselmoottori. Noma-
din polttoaineenkulutus oli erittdin pieni niin suurelle moottorille, vain 0,210 kg/kWh,
jonka se saavultti ainutlaatuisella rakenteellaan: Moottorin alla oli suihkumoottoria muis-
tuttava kaasuturbiini. Mantamoottorin pakokaasut ohjattiin turbiiniin, joka oli vaihteiston
valityksella kytketty seka ahtimeen, etta moottorin kampiakseliin. Turbiinin jalkeen pa-
kokaasut suunnattiin pakokaasusuuttimella taaksepain, mika tuotti jonkin verran tyonto-
voimaa. Nomadissa siis yhdistyivat turboahdin, turbo-compound ja pakokaasujen suun-
taus yhdessa erittdin taloudellisessa moottorissa. Nomad jai prototyyppiasteelle, kun

resursseja suunnattiin suinkumoottorien kehittdmiseen. (Gunston 1999, s. 176-177).

Yhteenvetona suurten mantamoottorien kehityksesta vertaillaan Pratt & Whitney R-
1340 Wasp ja R-4360 Wasp Majorien -tdhtimoottorien huipputehoja ja niihin vaikutta-
neita tekijoita. R-1340 oli Pratt & Whitneyn Wasp -sarjan tahtimoottoreista ensimmai-
nen ja se tuotti vuonna 1927 noin 400 hp. R-4360 Wasp Maijor oli Wasp-sarjan mootto-
reista viimeinen, ja tuotti noin 3500 hp. Pratt & Whitneyn insinédrin W. D. Goven (1947)
mukaan noin puolet Wasp Majorin suuremmasta tehosta tuli moottorin rakenteiden ke-
hityksesta ja paremmista polttoaineista. Loppuosa suuremmasta tehosta oli seurausta
suuremmasta kierrosluvusta ja yli kolminkertaisesta iskutilavuudesta. Teho sylinteria
kohden lahes kolminkertaistui ja sylinterien jaahdytysripojen pinta-ala kuusinkertaistui.
(katso Connors & Allen, s. 149-150) Wasp ja Wasp Major havainnollistavat hyvin man-
tamoottoreissa tapahtunutta kehitysta: alle kahdessakymmenessa vuodessa saman
valmistajan moottoreista oli kehitetty yli kolme kertaa suurempia ja yhdeksan kertaa te-
hokkaampia. Suuret mantamoottorit alkoivat kuitenkin jadda pois suosiosta toisen maa-
ilmasodan jalkeen, kun suihku- ja potkuriturbiinimoottorit alkoivat yleistya. Taman seu-
rauksena lukuisien 1940-luvun lopun prototyyppi- ja konseptivaiheessa olevien manta-
moottorien, kuten Crecyn, Nomadin ja R-7755 kehitys keskeytettiin. Connors ja Allen
(2000 s.149.) toteavatkin, etta lentokoneiden mantamoottoreilla olisi luultavasti ollut

vield kehityspotentiaalia.

3.4 Kehitys 1950-luvulta 2000-luvulle

1950-luvulta alkaen suurten mantamoottorien suosio alkoi vahentya suihku- ja potkuri-
turbiinimoottorien alkaessa korvata niitd. Joukko vanhoja mantamoottorilentokoneita

pysyi kaytdssa pitkaan, mutta niiden tuotanto vaheni huomattavasti. Esimerkiksi Wright
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R-3350 Duplex Cyclone pysyi kaytdssa viela 1970-luvulle Douglas A-1 Skyrider ryn-
nakkokoneissa (National Air and Space Museum, b). My6s joukko suuria reitti- ja rahti-
koneita pysyi kaytdssa pitkaan. Esimerkiksi neljalla Duplex Cyclonilla varustetut Lock-
heed Constellation -sarjan kuljetuskoneet pysyivat kaytdossa matkustajien kuljetuksessa
1970-luvun lopulle ja rahdin kuljetukseen 1990-luvulle asti (Pettersen 2004, s.66). Myo6s
monet palosammutuskoneet ovat olleet vanhoja suuria sotilaskoneita, jotka on muutettu
tarkoitukseen sopiviksi (Gunston 1999, s. 179). Suurista, noin 1000 hp lentokonemanta-
moottoreista on yha tuotannossa alun perin Neuvostoliitossa valmistettu, 29,8-litrainen, 9-
sylinterinen Shvetsov ASh-62 -tahtimoottori. Nykyaan sita tuotetaan Puolassa Antonov AN-
2 -yleisilmailukoneisiin nimella ASz-62IR (WSK PZL-Kalisz S.A).

Pienilmailussa mantamoottorit ovat pysyneet suosittuina, silla niilla on parempi hyoty-
suhde ja pienemmat valmistuskustannukset kuin pienilla suihku- tai potkuriturbiineilla
(Stinton 2001 s. 271-273). Gunstonin (1999) mukaan toisen maailmasodan jalkeen
nestejaahdytteiset moottorit katosivat Iahes kokonaan ja ainoat suuren mittakaavan
tuotannossa pysyneet lentokonemantamoottorit olivat yhdysvaltalaisia iimajaahdytteisia
bokserimoottoreita. Pienlentokoneiden alle 200 hp moottorien markkinoita ovat toisen
maailmansodan jalkeen johtaneet Lycomingin ja Continentalin bokserimoottorit. Tyypil-
linen tallainen moottori on ollut nelitahtinen bokserimoottori lautasventtiileilld ja iima-
jaéhdytyksella. 1960-luvulta alkaen nestejadhdytteiset moottorit ovat alkaneet palata
lentokoneisiin. (Gunston 1999 s. 8 ja 180) Continental alkoi 1960-luvulla valmistaa
yleisilmailumoottoreita turboahtimilla ja suoraruiskutuksella (Continetal Aerospace
Technologies b). Nykyaan lahes kaikki ahdetut lentokonemoottorit kayttavat turboah-
dinta (Farokhi 2014, s. 314).

1960-luvulla lentokoneissa alettiin kayttaa lentokoneisiin alusta asti suunniteltujen
moottorien lisdksi myos auton moottoreista muunnettuja moottoreita. Gunstonin (1999,
s. 8 ja 198—-203) mukaan etenkin muunnetut pienet Volkswagenin moottorit olivat 1960-
luvulla suosittuja. 1970-luvulla auton moottorit yleistyivat lentokoneissa, joissa niiden
suosiota selittivat edullinen hintataso, luotettavuus ja rakenteiden keveys. Sittemmin
kymmenien autonmoottorien valmistajien moottoreita on muutettu lentokoneisiin sopi-
viksi. (Gunston 1999, s. 8 ja 198-203)

Ultrakevyet lentokoneet alkoivat yleistya 1980-luvulla. Ultrakevyissa lentokoneissa on
kaytetty enimmakseen pienid mutta tehokkaita kaksitahtimoottoreita. Nama moottorit
on usein varustettu pakoputkien ddnenvaimentimilla ja niissa kaytetdan alennusvaih-

teiston sijaan edullisempaa voimansiirtohihnaa. (Meinig 2003, s. 31)
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4. KEHITYS 2000-LUVULLA JA TULEVAISUU-
DESSA

2000-luvulla huomattava trendi on ollut dieselia tai lentopetrolia polttavien moottorien
nopea yleistyminen. Aiemmin vain hyvin harvat lentokonemoottorit kayttivat dieselia,
mutta viimeaikainen teknologian kehitys ja pyrkimys mahdollisimman taloudellisiin
moottoreihin on tehnyt dieselin kaytosta lentokoneen polttoaineena kannattavaa.
Vuonna 2002 itdvaltalainen Diamond Aircraft Industries toi markkinoille ensimmainen
dieselmoottorilla varustettu sarjatuotettu yleisilmailukoneen. Diamond DA40 TDI Dia-
mond Star oli varustettu Thielert Centurion 1.7 -dieselmoottorilla. Diamond Aircraft In-
dustries mainosti konetta erittain taloudellisena aerodynaamisten ominaisuuksiensa ja
Centurion-moottorin kayttamien diesel- tai Jet-A1 -polttoaineiden halpojen markkinahin-
tojen ansiosta. (Diamond Aircraft Industries, 2002) Continental Aerospace Technolo-
gies on kehittanyt Centurion-sarjan moottoreista omia CD-100 moottoreita, joita Conti-
netal Motors Group ilmoitti vuonna 2017 valmistaneensa jo yhteensa 5000 kappaletta
(Continetal Aerospace Technologies 2017). Centurion -sarjan jalkeen muitakin dieselia
tai lentopetrolia kayttavia moottoreita on esitelty, kuten esimerkiksi Lycoming DC-120,
Deltahawk DH180A4 seka Austroengine EA300 ja EA330 (Austroengine; Deltahawk;
Lycoming b). Lisaksi saksalainen ZOCHE aero-diesel kehittaa uusia kaksitahtisia die-
seltahtimoottoreita pienlentokoneisiin (ZOCHE). Gunstonin (1999, s.54) mukaan kevyin
ja yksinkertaisin lentokonemantamoottorin konfiguraatio on tahtimoottori, silla sen kam-
piakseli ja kampikammio ovat muita konfiguraatioita lyhyempi ja kevyempi. Onkin mah-

dollista, etta tahtimoottorit alkavat taas yleistya.

Dieselmoottorien ohella voimakkaasti kehittyva teknologia lentokoneiden mantamootto-
reissa on ollut wankelmoottori. Boricin (2017, s. 16) mukaan wankelmoottoreita on kay-
tetty lentokoneissa lahinnd muunnettuina Mazdan auton tai Sachs moottoripydran
moottoreista, joskin yrityksia tuoda markkinoille varta vasten lentokoneisiin suunnitel-
tuja wankelmoottoreita on ollut useita. Viimevuosina on esitelty uusia wankelmootto-
reita, kuten Geiger A 1-37 ja A 2-74 seka Austro Engine A50 (Borich 2017, s. 16;
Austro Engine). Wankelmoottorien kaytto lentokoneissa ja etenkin kevyissa ja ultrake-
vyissa koneissa saattaa tulevaisuudessa yleistya voimakkaasti, silla wankelmoottorit
ovat kevyita, niillda on erinomainen tehopainosuhde ja niista aiheutuu erittain vahan va-

rinaa.
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Merkittava kehitys mantamoottoreissa 2000-luvulla on tapahtunut moottorien ohjausjar-
jestelmissa. Aiemmin lentajan on taytynyt hallita useita moottorin ohjaus- ja saatolait-
teita hyvan suorituskyvyn takaamiseksi lennon eri vaiheissa ja tilanteissa. Lentajan tyo-
maaran vahentamiseksi ja moottorien toiminnan optimoimiseksi moottoreita ohjaavia
tietokonejarjestelmia on kehitetty. Niin kutsuttu FADEC (Full Authority Digital Engine
Control) on tietokoneohjattu jarjestelma, joka ohjaa moottoria lennon aikana automaat-
tisesti, jolloin lentdjan tarvitsee saataa vain kaasukahvan asentoa (Gunston 1999 s.
183). Nykyaan useimmat suuret moottorivalmistajat tuottavat tietokoneohjattuja mootto-
reita, joista esimerkkeind Lycoming iE2, osa Rotax 912 -sarjan moottorit seka Conti-
nental CD-100 -sarjan moottorit (Lycoming a; EASA, 2019a; EASA 2019b).

2000-luvulla on esitelty useita hybridilentokoneita tai hybridilentokoneen konsepteja.
Esimerkiksi Diamond Aircraft DA36 E-star moottoripurjekone, joka lensi ensilentonsa
vuonna 2011, oli varustettu sdhkétehoa tuottavalla wankelmoottorilla ja potkuria pyorit-
tavalla sdhkémoottorilla. Lentoonlahddn tai muun suurta tehoa vaativan lennonvaiheen
aikana wankelmoottorin tukena voitiin kayttaa akuista otettua sahkotehoa. Jarjestelman
tarkoitus oli sallia wankelmoottorin kdyda koko ajan tasaisesti taloudellisilla kierroslu-
vuilla, mika antaa lentokoneelle pienen polttoaineenkulutuksen. (Diamon Aircraft 2011)
Koska ymparistolle erityisen haitallisia NOx-paastoja syntyy erityisesti moottorin kay-
dessa kuumana, ovat tallaisen hybridilentokoneen paastot suhteellisen pienia. Wankel-
moottori sopii kayttdtarkoitukseen hyvin, silla akut ja sahkomoottori vaistamatta lisdavat
koneen massaa, mitd wankelmoottorin suhteellinen keveys kompensoi. Kehitteilla ole-
via hybridilentokoneita, jotka hyddyntavat sahkdmoottorin lisaksi mantamoottoria on
esimerkiksi Pipistrel Pantheran hybridiversio (Pipistrel). Kuitenkin akut ovat raskaita ja
niilld on polttoaineisiin verrattuna heikko energiatiheys (Farokhi 2014, s. 314-316).

Tama vuoksi sahko- ja hybridilentokoneiden tulevaisuus on epavarma.

Merkittdvimpia mantamoottorien tuottamia paastdja ovat Hiilidioksidi, typen oksidit
(NOx) ja pienhiukkaset, seka polttoaineen epatdydellisesta palamisesta syntyvat hiili-
monoksidi ja hiilivety-yhdisteet (Petchers 2012 s. 158-159). Yksi mahdollinen tapa va-
hentdd NOx-paastoja ja hieman vahentaa polttoaineenkulutusta on pakokaasujen uu-
delleenkierratys (exhaust gas recirculation, EGR). Pakokaasujen uudelleenkierratyk-
sessa osa mantamoottorin tuottamista pakokaasuista ohjataan pakokaasukanavasta
imuilman joukkoon ja takaisin sylinteriin. Pakokaasut ovat inerteja, joten ne eivat osal-
listu palamiseen. EGR-teknologiaa kaytetdan epasuoran ruiskutuksen moottoreissa va-
hentamaan moottorin imuputkiston painehavidita osakuormalla, jolloin ilmasta korva-

taan kierratetyilla pakokaasuilla. Talloin imuilman virtausta ei tarvitse kuristaa yhta voi-
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makkaasti, mika parantaa moottorin hydtysuhdetta. Pakokaasujen korkea lampokapa-
siteetti ja seoksen matalampi happikonsentraatio laskevat lampétilaa sylinterin sisalla
verrattuna puhtaaseen seokseen, mika vahentaa NOx:en syntymistd merkittavasti.
(Wei et al. 2012 536-537) EGR-teknologia saattaakin tulla myés lentokoneiden mootto-

reihin keinona vahentaa niiden NOx-paastoja.

HCCI eli Homogeneous Charge Copression Ignition tarkoittaa sytytystapaa, jossa polt-
toaine sekoitetaan ilmaan ennen puristusta, kuten ottomoottorissa, mutta seos sytyte-
tdan puristamalla, kuten dieselmoottorissa. HCCl-moottoreilta odotetaan hyvaa hyoty-
suhdetta ja otto- tai dieselmoottoreita pienempia paastoja. Paastovahennykset syntyvat
siitd, ettd HCCI-moottorissa koko ilman ja polttoaineen seos syttyy kdytadnndssa sa-
manaikaisesti, myos palotilan Iampdétila pysyy tasaisempana, mika vahentdd NOx:en
syntymista. HCCI-teknologian haasteita ovat olleet etenkin sytytyksen ajoituksen hallit-
seminen, silla polttoaine on saatava syttymaan spontaanisti oikealla hetkella. (Cofaru
2016) HCClI-teknologialla voidaankin odottaa olevan merkitysta lentokonemantamoot-
torien tulevaisuudella, silla hydtysuhteen parantaminen laskee moottorin polttoaineen-
kulutusta, minka ansiosta lentokone voi lentaa kevyemmalla kuormalla tai pitempia

matkoja.

Tulevaisuudessa mantamoottorit saattavat palata myos suuriin lentokoneisiin osana
niin kutsuttua composite cycle engine (CCE) -konseptia. CCE on moottori, joka yhdis-
tda mantamoottorin puhallinturbiinimoottoriin. CCE:ssa puhallinturbiinin korkeapaineah-
din on korvattu mantakompressorilla, joka ottaa tehonsa mantamoottorilta. CCE-moot-
torin rakennetta ja moottorin sisalla vallitsevia painetasoja on havainnollistettu kuvassa
12.

% Bk pRasaUGS o) 0 f Intermittent combustion
Closed volume combustion ~ 0" temperature 2,500-3,000 K

Conventional pressure ratio =60

e, Conventional
i E - combustion chamber

Pressure

Pre-compression

............... T

High specific
turbine power

Kuva 12. CCE-moottorin rakenne ja painetasot (Bauhaus Luftfahrt).
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Kuten kuvasta 12 nahdaan, voidaan CCE-moottorilla saavuttaa perinteisiin suihkuturbii-
nimoottoreihin verrattuna huomattavasti korkeampia paineita. Jarjestelmalla odotetaan
saavutettavan noin 15% pienempi polttoaineenkulutus kuin vastaavilla puhallinturbii-
nimoottoreilla, joskin CCE-moottori olisi samalla noin kolmanneksen raskaampi. (Kaiser
et al. 2015; Bauhaus Luftfahrt)
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5.YHTEENVETO

Lentokonemantamoottoreissa on kautta aikain pyritty etenkin korkean tehon ja tehopai-
nosuhteen saavuttamiseen. Varhaisilla moottoreilla ndiden voidaan katsoa olleen moot-
torin tarkeimpia ominaisuuksia. 1900-luvun alussa kehitysta tapahtuikin etenkin sylinte-
rien rakenteessa, silla sylinterien kestavyyden ja jadhdytyksen parantaminen mahdol-

listi suurempien tehojen saavuttamisen.

1920-luvulla venttiilien, ahtimien ja alennusvaihteistojen kehittyminen salli paljon edel-
listd voimakkaampien moottorien ja siten suurempien ja nopeampien lentokoneiden
valmistamisen. Tahtimoottorien keveys ja yksinkertaisuus teki niistad suosittuja suurissa
ja hitaissa lentokoneissa, kun taas useimmat nopeat kilpa- ja havittajalentokoneet kayt-
tivat nestejadhdytteisia V-moottoreita. 1930- ja 1940-luvuilla tapahtunut kehitys mootto-

rien muotosuojissa johti tahtimoottorin yleistymiseen myés havittajissa.

Suuret lentokonemantamoottorit saavuttivat huippunsa 1940-luvulla. Tuolloin kehitys
keskittyi etenkin ahtimien parantamiseen ja suurempaa puristusta kestavien polttoainei-
den hyoddyntamiseen. Moottoreista pyrittiin tekemaan tehokkaampia myos kasvatta-
malla niiden kokoa. Lisaksi 1940-luvulla kehitettiin lukuisia menetelmia suurten manta-
moottorien tehon ja hyotysuhteen parantamiseksi, mutta siitd huolimatta niiden suosio

alkoi nopeasti laskea suihkumoottorien yleistyessa.

Pienlentokoneiden moottoreina kaytettiin 1920- ja 1930 -luvuilla etenkin suoria rivi-
moottoreita ja pienia tahtimoottoreita. 1930-luvulla bokserimoottorit alkoivat yleistya ja
toisen maailmasodan jalkeen lahes kaikki pienet lentokonemantamoottorit olivat bokse-
rimoottoreita. 1960-luvulta alkaen myds auton moottoreista muunnettuja tai kehitettyja

moottoreita on kaytetty pienlentokoneissa.

Lentokoneiden mantamoottorien viimeaikainen kehitys on keskittynyt etenkin dieselia
tai lentopetrolia polttavien moottorien kehittamiseen. Polttoaineen kulutuksen pienenta-
misesta ja myds kasvihuonekaasupaastdjen vahentamisesta on tullut keskeisimpia
moottorien kehityksen tavoitteita. 2000-luvulla on kehitetty useita polttomoottoriteknolo-
gioita, jotka saattavat vaikuttaa myds lentokoneiden mantéamoottorin tulevaisuuteen.
On myds mahdollista, ettd vaihtoehtoiset tehonlahteet, kuten pienet potkuriturbiinit tai
sahkodmoottorit alkavat syrjayttdd mantamoottoreita. Toisaalta mantadmoottorien etuja
ovat potkuriturbiineita parempi hyotysuhde ja matalammat valmistuskustannukset, seka
sahkémoottoreita parempi tehopainosuhde. On todennakdista, ettd mantamoottorit

ovat pienlentokoneissa suosittuja jatkossakin.
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