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Ohivirtausmoottori on nykypäivänä lentokoneissa hyvin laajasti käytetty kaasuturbiinimootto-
rityyppi. Erityisesti korkean ohivirtaussuhteen ohivirtausmoottoreita käytetään nykypäivänä lähes 
jokaisessa suuressa kaupallisessa lentokoneessa. Ohivirtausmoottoreiden tekninen kehitys on 
ollut suurta viime vuosikymmenten aikana ja niiden kunnossapito on muuttunut samalla. Tässä 
kandidaatintyössä tutkitaan modernien ohivirtausmoottoreiden kunnonvalvontaa. Työn tavoit-
teena on selvittää, kuinka ohivirtausmoottoreiden kunnonvalvontaa suoritetaan ja kuinka sitä hyö-
dynnetään nykypäivänä huoltopäätösten teossa ja huoltojen suunnittelussa. Työssä käytettävä 
tutkimusmenetelmä on kirjallisuustutkimus. 
Tutkimuksessa havaittiin, että erityisesti sensoreilla suoritettavan kunnonvalvonnan merkitys 

on nykypäivänä suuressa roolissa ohivirtausmoottoreiden kunnossapidossa. Inhimilliset tekijät ei-
vät vaikuta sensoreilta saatavan kunnonvalvontatiedon luotettavuuteen, ja sensorit myös mah-
dollistavat jatkuvan kunnonvalvontatiedon saamisen. Nykypäivänä sensoreilta saatavaa kunnon-
valvontatietoa siirretään langattomasti maahan analysoitavaksi lentojen aikana. Ohivirtausmoot-
torin toiminnan kannalta kriittisiä kohteita ja suureita valvotaan jatkuvasti sensoreilla. Näitä ovat 
muun muassa palokaasun lämpötila sekä ahdinten pyörimisnopeudet. 
Ohivirtausmoottoreiden kunnossapitoa suoritetaan nykypäivänä pääsääntöisesti prediktiivisen 

kunnossapitostrategian mukaan. Prediktiivisen kunnossapitostrategian keskeisenä ajatuksena on 
valvoa ohivirtausmoottoria jatkuvasti ja suorittaa huollot moottorin kunnon perusteella ennen vi-
kaantumista. Sensoreilta saatavan reaaliaikaisen kunnonvalvontatiedon perusteella voidaan 
tehdä huoltoihin liittyviä päätöksiä lentokoneen ollessa ilmassa. Näin voidaan säästää huoltoihin 
kuluvaa aikaa ja pienentää kustannuksia. Kunnonvalvontatietoa käytetään myös huoltojen opti-
moimiseen. Kunnonvalvontatietoa voidaan myös käyttää erilaisten mallien kehittämiseen, joilla 
voidaan ennustaa moottorin jäljellä olevan käyttöikä. 
Kunnonvalvonnalla on suuri merkitys ohivirtausmoottoreiden operointiin nykypäivänä. Kun-

nonvalvonnan avulla voidaan välttää kalliita vikaantumisia ja tehdä päätöksiä huoltojen sisältöihin 
ja ajankohtiin liittyen. 
 
Avainsanat: Ohivirtausmoottori, kunnonvalvonta, prediktiivinen huolto 
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1. JOHDANTO 

Kaupallinen eli maksua vastaan suoritettava ilmailu on kasvanut valtavasti viime vuosina 

ja se tulee kasvamaan tulevaisuudessa entisestään. Ilmailu tarjoaa huomattavia etuja 

muihin kuljetus- ja matkustuskeinoihin verrattuna, mutta sivuvaikutuksena ovat korkeat 

päästöt. Kaupallisen ilmailun kasvun seurauksena myös lentokoneiden moottoreiden 

tekninen kehitys on ollut suurta, ja se on keskittynyt erityisesti päästöjen vähentämiseen 

sekä kustannusten minimointiin. (MacIsaac & Langton 2011, s. 228) Nykypäivänä kau-

pallisten lentokoneiden tehonlähteenä käytetään pääsääntöisesti ohivirtausmoottoreita, 

joilla on korkea ohivirtaussuhde (Wild 2018, luku 11.2.2.1). Korkean ohivirtaussuhteen 

ohivirtausmoottori on tehokkain kaasuturbiinimoottorityyppi nopeuksilla, joilla useimmat 

kaupalliset lentokoneet operoivat. Niiden käytön suosioon vaikuttavia ominaisuuksia 

ovat myös vähäpäästöisyys sekä matala melutaso muihin kaasuturbiinimoottorityyppei-

hin verrattuna. (Crane et al. 2018, s. 377; Wild 2018, luku 11.2.2) Perinteisten kaasutur-

biinimoottoreilla varustettujen lentokoneiden korvaajaksi on suunniteltu muun muassa 

vedyllä ja sähköllä toimivia vaihtoehtoja, mutta niiden kantomatkat sekä rahtikapasiteetit 

ovat vielä nykypäivänä huomattavan heikot. Tämän vuoksi ohivirtausmoottorein varus-

tettuja lentokoneita tullaan käyttämään vielä pitkään kaupallisessa lentoliikenteessä ja 

niiden kehitystä tullaan jatkamaan entisestään (MacIsaac & Langton 2011, s. 228). 

Kunnonvalvonnalla on hyvin suuri rooli nykypäivän kaupallisessa ilmailussa, koska tur-

vallisuustason tulee olla korkea. Myös huoltoihin ja tarkastuksiin varatut ajat ovat hyvin 

rajallisia.  Kunnonvalvontaa hyödynnetään hyvin paljon kaupallisten lentokoneiden moot-

toreiden huoltojen suunnittelussa, mutta myös lentoturvallisuuteen liittyvien päätösten 

teossa. Kunnonvalvontatiedon perusteella optimoitujen huoltojen avulla saadaan vähen-

nettyä huoltokustannuksia ja kasvatettua lentokoneiden taivaalla viettämää aikaa. Kun-

nonvalvontatiedon avulla saadaan myös pienennettyä päästöjä ja polttoaineen kulutusta. 

(Rolls Royce 2015, s. 199) Nykypäivänä sensoreilla on erittäin tärkeä rooli ohivirtaus-

moottoreiden kunnonvalvonnassa niiltä jatkuvasti saatavan luotettavan kunnonvalvonta-

tiedon vuoksi. 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena on selvittää, millä menetelmillä modernien ohivir-

tausmoottoreiden kunnonvalvontaa suoritetaan sekä mitkä ovat tarkkailtavat kunnonval-

vontakohteet. Työssä selvitetään myös, kuinka ohivirtausmoottoreiden sensoreilta saa-
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tavaa kunnonvalvontatietoa käytetään huolto-ohjelmien optimoimiseen ja kuinka huolto-

päätöksiä tehdään reaaliaikaisen kunnonvalvontatiedon perusteella. Työn keskeiset tut-

kimuskysymykset ovat:  

• Kuinka ohivirtausmoottoreiden kunnonvalvontaa suoritetaan nykypäivänä? 

• Kuinka sensoreilta saatavaa kunnonvalvontatietoa käytetään huoltojen suunnit-

telussa? 

Työssä käsitellään moderneja ohivirtausturbiinimoottoreita, joilla on korkea ohivirtaus-

suhde. Työssä ei käsitellä kustannuksia. Julkaisujen julkaisuajankohta on rajattu vuosille 

2000–2021. Työ perustuu teoriakirjallisuuden sekä aiemman tutkimuksen analysointiin, 

joten käytettävä tutkimusmenetelmä on kirjallisuustutkimus. 

Tämän työ on jaettu viiteen lukuun, joista toisessa luvussa kerrotaan ohivirtausmoottorin 

komponenteista, toimintaperiaatteesta, eduista ja käyttökohteista. Tämän jälkeen käsi-

tellään ohivirtausmoottoreiden kunnonvalvontaa, muun muassa tyypillisiä valvottavia 

kohteita ja suureita, käytettyjä kunnonvalvontamenetelmiä sekä kunnonvalvontatiedon 

siirtämistä. Työn neljännessä luvussa kerrotaan sensoreilta saatavan kunnonvalvonta-

tiedon käytöstä ohivirtausmoottoreiden kunnossapidon näkökulmasta, ja viidennessä lu-

vussa esitetään päätelmiä ja pohdintoja työhön liittyen sekä arvioidaan tutkielman onnis-

tumista. 
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2. OHIVIRTAUSMOOTTORI 

Ohivirtausmoottori on lentokoneissa yleisesti käytetty kaasuturbiinimoottorityyppi, jota 

voidaan pitää suoran suihkumoottorin ja potkuriturbiinimoottorin välimuotona (Wild 2018, 

luku 11.2.2). Ohivirtausmoottorit tuottavat työntövoimansa perinteisellä suoralla suihku-

moottorilla, eli niin sanotulla perusmoottorilla sekä puhaltimella, minkä vuoksi niitä kut-

sutaan myös puhallinmoottoreiksi. Ne ohjaavat nimensä mukaisesti osan moottoriin tu-

levasta ilmasta perusmoottorin ohitse ja kyseinen ilmamassa saa nopeuden lisäyksensä 

ainoastaan puhaltimella. (Koivisto & Jokinen 2008, s. 65–66; Rolls Royce 2015, s. 16) 

Nykypäivän modernit ohivirtausmoottorit tuottavat suurimman osan, jopa 85 %, työntö-

voimastaan puhaltimella eivätkä itse perusmoottorilla (Koivisto & Jokinen 2008, s. 66; 

Wild 2018, luku 11.2.2). 

2.1 Rakenne 

Ohivirtausmoottori koostuu viidestä pääkomponentista: puhaltimesta sekä perusmootto-

rin komponenteista eli ahtimesta, polttokammiosta, turbiinista ja suihkuputkesta. Puhal-

lin, ahdin ja turbiini ovat kiinnitettynä toisiinsa ahtimen käyttöakselin välityksellä. (Koivisto 

& Jokinen 2008, s. 63–66; Linke-Diesinger 2008, s. 1; Crane et al. 2018, s. 377–378; 

Wild 2018, luku 11.2) Näiden pääkomponenttien lisäksi ohivirtausmoottorin ympärille tu-

lee toiminnan kannalta välttämättömien järjestelmien, muun muassa polttoaine- ja voite-

lujärjestelmän, komponentteja sekä muita kiinteitä rakenteita (Koivisto & Jokinen 2008, 

s. 91; Linke-Diesinger 2008, s. 2–3). Kiinteisiin rakenteisiin kuuluvat muun muassa ohi-

virtausmoottorin suojalevyt ja imurengas, jonka tehtävä on ohjata ilmavirta moottorin ah-

timelle mahdollisimman häiriöttömästi (Koivisto & Jokinen 2008, s. 91–93; Rolls Royce 

2015, s. 232). 
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Kuva 1. Kaksiakselisen ohivirtausmoottorin pääkomponentit sekä puhallinkanava 
(muokattu Aainsqatsi 2008) 

Kuvassa 1 on esitetty tyypillisen kaksiakselisen ohivirtausmoottorin pääkomponentit 

sekä puhallinkanava, jonka suojalevyt muodostavat yleensä perusmoottorin ympärille 

(Koivisto & Jokinen 2008, s. 92). Useimmat moderneista ohivirtausmoottoreista ovat kak-

siakselisia, eli niissä on erikseen korkea- ja matalapaineahtimet sekä -turbiinit. Korkea-

paineahdin ja -turbiini on kiinnitettynä toisiinsa korkeapaineakselin välityksellä, ja mata-

lapaineahdin, -turbiini sekä puhallin on kiinnitetty toisiinsa matalapaineakselilla. (Rolls 

Royce 2015, s. 19) Puhallin on sijoitettu yleensä ohivirtausmoottorin eteen, jolloin se 

toimii osana matalapaineahdinta, mutta se voi olla myös sijoitettuna joissain ohivirtaus-

moottoreissa moottorin taakse (Koivisto & Jokinen 2008, s. 65–67; Wild 2018, luku 

11.2.2). 

Jotkut lentomoottorivalmistajat, muun muassa Rolls Royce, suosivat kolmiakselista ohi-

virtausmoottorirakennetta. Kolmiakselisissa ohivirtausmoottoreissa on edellä mainittujen 

komponenttien lisäksi keskipaineahdin ja -turbiini, jotka on kiinnitettynä toisiinsa keski-

paineakselin välityksellä. (Rolls Royce 2015, s. 19) Kolmiakselisen ohivirtausmoottorin 

matalapaineturbiini on yleensä kiinnitetty ainoastaan puhaltimeen, jolloin ensimmäinen 

perusmoottorin ahdinvaihe ja puhallin pyörivät eri akseleiden välityksellä (Koivisto & 

Jokinen 2008, s. 66; Rolls Royce 2015, s. 19). Tällöin käyttöakseleiden pyörimisnopeu-
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det voidaan optimoida tarkemmin, joka mahdollistaa yhtä suuren työntövoiman tuottami-

sen kaksiakselisia ohivirtausmoottoreita lyhyemmällä ja kevyemmällä moottorilla (Rolls 

Royce 2015, s. 19). 

2.2 Toiminta 

Ohivirtausmoottorin toimintaperiaate on samanlainen kuin perinteisellä suoralla suihku-

moottorilla. Ainoana erona on se, että myös puhallin tuottaa työntövoimaa perusmootto-

rin lisäksi, joten virtauksia on kaksi (Koivisto & Jokinen 2008, s. 46–47; Crane et al. 2018, 

s. 377). Ohivirtausmoottorin perusmoottorin toiminta koostuu viidestä toimintavaiheesta: 

1. imu 

2. puristus 

3. palaminen 

4. työ 

5. poisto (Koivisto & Jokinen 2008, s. 35). 

Imuvaiheessa puhallin ja ahdin imevät imurenkaan ohjaamaa ilmaa ohivirtausmoottorin 

perusmoottoriin, jossa ahtimet puristavat sitä (Koivisto & Jokinen 2008, s. 36–37). Ah-

dinten tehtävänä onkin ohivirtausmoottorin puristusvaiheessa kasvattaa niiden läpi vir-

taavan ilman painetta, ja puhallin toimii usein myös osana ahdinta (Rolls Royce 2015, s. 

18). Ahtimen puristaessa sisään virtaavaa ilmaa paineenkasvun lisäksi myös ilman no-

peus ja lämpötila kasvavat (Koivisto & Jokinen 2008, s. 37; Rolls Royce 2015, s. 96–97). 

Tämä on havaittavissa kuvasta 2, jossa on esitetty perusmoottorissa virtaavien kaasujen 

nopeus-, paine- ja lämpötilavaihtelut eri toimintavaiheissa. 

Seuraavana siirrytään palamisvaiheeseen, jossa ahdinten ylipaineeseen puristama ilma 

virtaa polttokammioon. Polttokammiossa ilmaa ohjataan vaiheittain polttokammion lies-

kaputkiin, joissa palaminen tapahtuu (Koivisto & Jokinen 2008, s. 142; Rolls Royce 2015, 

s. 114–119; Wild 2018, luku 12.4). Ensin noin neljäsosa ilmasta ohjataan polttokammi-

oon, jossa sen sekaan lisätään polttoainetta ja seos sytytetään (Koivisto & Jokinen 2008, 

s. 38, 146–147). Palamisen seurauksena syntyy palokaasuja, ja kuten kuvasta 2 näh-

dään, niiden tilavuus ja lämpötila kasvavat (Koivisto & Jokinen 2008, s. 37; Wild 2018, 

luku 12.4). Sytytettyyn seokseen lisätään tämän jälkeen lisää ilmaa, jotta palokaasujen 

lämpötila laskee eikä ole liian korkea palokaasujen virratessa polttokammiosta eteenpäin 

(Koivisto & Jokinen 2008, s. 146; Rolls Royce 2015, s. 116). Ilman lisäämisellä vaiheittain 

lieskaputkeen on myös suuri merkitys ohivirtausmoottorin päästöjen vähentämisessä 

(Rolls Royce 2015, s. 126). 
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Palamisen jälkeen laajenneet kaasut johdetaan perusmoottorin turbiineille työvaihetta 

varten. Turbiinit saavat käyttövoimansa kaasujen paine- ja lämpöenergian muuttuessa 

turbiineja pyörittäväksi liike-energiaksi. Ohivirtausmoottorin turbiinit tuottavat perusmoot-

torin käyttövoiman, eli ne pyörittävät ahtimia ja puhallinta akselien välityksellä. (Koivisto 

& Jokinen 2008, s. 156; Rolls Royce 2015, s. 134; Wild 2018, luku 12.4) Lopulta kaasut 

johdetaan turbiinilta suihkuputkeen, josta ne virtaavat moottorista ulos suurella nopeu-

della ympäröivän ilman sekaan ja tuottavat osan moottorin työntövoimasta (Koivisto & 

Jokinen 2008, s. 176–177; Wild 2018, luku 12.4). Tätä kutsutaan perusmoottorin vir-

taukseksi (Koivisto & Jokinen 2008, s. 46–47). 

 

Kuva 2. Kaasujen nopeus-, paine- ja lämpötilavaihtelut perusmoottorin eri toimin-
tavaiheissa  (muokattu Dahl 2007; mukaillen Koivisto & Jokinen 2008, s. 37) 

Loput ohivirtausmoottorin työntövoimasta tuotetaan turbiinin pyörittämällä puhaltimella 

samoin kuten potkurikoneissa, eli puhaltimen lavat antavat niiden läpi kulkemalle ilma-
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massalle lisänopeutta (Wild 2018, luku 11.2.2). Osa puhaltimen läpi virranneesta ilma-

massasta ohjataan puhallinkanavaan, jolloin tämä ilmamassa ei kulje lainkaan perus-

moottorin läpi. Puhallinkanavasta ilmamassa voidaan moottorin rakenteesta riippuen 

joko ohjata suoraan moottorista ulos puhaltimen suihkusuuttimen kautta tai sekoittaa pe-

rusmoottorin kaasujen sekaan perusmoottorin suihkuputkessa (Koivisto & Jokinen 2008, 

s. 65–66; Rolls Royce 2015, s. 231). Puhallinkanavasta tulevaa ilmavirtausta kutsutaan 

puhallinvirtaukseksi (Koivisto & Jokinen 2008, s. 46–47). 

Ohivirtausmoottorit voidaan jakaa niiden ohivirtaussuhteen mukaan matalan, keskisuu-

ren ja korkean ohivirtaussuhteen moottoreihin (Koivisto & Jokinen 2008, s. 66; Crane et 

al. 2018, s. 377). Ohivirtaussuhde tarkoittaa ohivirtausmoottorin puhallinkanavan ja pe-

rusmoottorin läpi virtaavan ilmamassan suhdetta (Koivisto & Jokinen 2008, s. 73). Esi-

merkiksi ohivirtaussuhde 5:1 tarkoittaa siis sitä, että jokaista perusmoottorin lävitse vir-

rannutta ilmakiloa kohden ohivirtauskanavassa virtaa viisi kiloa ilmaa. Näille luokille ei 

ole määritelty virallisia rajoja, mutta matalan ja keskisuuren ohivirtaussuhteen rajana pi-

detään yleensä ohivirtaussuhdetta 2:1. Keskisuuren ja korkean ohivirtaussuhteen rajana 

voidaan pitää ohivirtaussuhdetta 4:1. (Koivisto & Jokinen 2008, s. 66; Crane et al. 2018, 

s. 377) 

Osalla nykypäivän uusimmista ohivirtausmoottoreista on yli 10:1 ohivirtaussuhde, ja niitä 

kutsutaan erittäin korkean ohivirtaussuhteen ohivirtausmoottoreiksi (Wild 2018, luku 

11.2.2.1). Esimerkiksi Airbus A320neo -sarjan matkustajalentokoneissa käytetään CFM 

LEAP-1A -ohivirtausmoottoreita, joiden ohivirtaussuhde on 11:1, sekä Pratt & Whitney 

PW1000G -ohivirtausmoottoreita, joiden ohivirtaussuhde on 12:1 (CFM International 

2017; Pratt & Whitney 2018). Erittäin korkeat ohivirtaussuhteet on pystytty saavuttamaan 

muun muassa käyttämällä kehittynyttä siipitekniikkaa puhaltimen siipien suunnittelussa 

(Wild 2018, luku 11.2.2.1). 

2.3 Käyttökohteet 

Ohivirtausmoottori on nykypäivänä hyvin laajasti lentokoneissa käytetty turbiinimoottori-

tyyppi. Lähes jokaisessa suuressa lentokoneessa, jota käytetään kaupallisessa lentolii-

kenteessä, on korkean ohivirtaussuhteen ohivirtausmoottorit (Crane et al. 2018, s. 377; 

Wild 2018, luku 11.2.2.1). Kaupallinen lentoliikenne tarkoittaa toimintaa, jossa jotain kul-

jetetaan ilma-aluksella maksua vastaan, eli tyypillisesti rahtia tai matkustajia. Suurelle 

lentokoneelle ei ole määritetty virallista rajaa, mutta sillä tarkoitetaan matkustajaliiken-

teessä usein lentokonetta, jossa on vähintään sata matkustajapaikkaa. Esimerkiksi Em-

braer E190 sekä Airbus A220-100 -matkustajalentokoneissa on noin sata matkustaja-

paikkaa ja niissä käytetään korkean ohivirtaussuhteen ohivirtausmoottoreita (Embraer 
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2017; Airbus 2021). Suuret kaupallisen lentoliikenteen lentokoneet operoivat tyypillisesti 

nopeusalueella 430–520 solmua eli noin 800–960 km/h. Korkean ohivirtaussuhteen ohi-

virtausmoottorit ovat polttoainetehokkain moottorityyppi kyseisellä nopeusalueella 

(Koivisto & Jokinen 2008, s. 75–76; Wild 2018, luku 12.8.1). 

 

Kuva 3. Turbiinimoottorityyppien propulsiiviset hyötysuhteet (mukaillen Koivisto & 
Jokinen 2008, s. 76; Wild 2018, luku 12.8.1) 

Lentomoottoreiden polttoainetehokkuutta kuvataan propulsiivisella hyötysuhteella eli 

työntövoimahyötysuhteella. Tämä tarkoittaa moottorin tehokkuutta muuttaa polttoaineen 

energiaa kineettiseksi energiaksi eli työntövoimaksi. (Koivisto & Jokinen 2008, s. 75; Wild 

2018, luku 12.8.1) Kuvassa 3 on esitetty lentokoneissa käytettyjen turbiinimoottorityyp-

pien propulsiivisia hyötysuhteita lentonopeuden funktiona. Kuten kuvasta 3 nähdään, 

potkuriturbiinimoottori tuottaa hyvän noin 80 %:n propulsiivisen hyötysuhteen pienem-

millä lentonopeuksilla kuin suuret kaupallisessa käytössä olevat lentokoneet operoivat. 

Potkuriturbiinimoottorin toiminta perustuu pienen nopeuden lisäyksen antamiseen suu-

relle ilmamassalle (Crane et al. 2018, s. 377). Suoran suihkumoottorin propulsiivinen 

hyötysuhde on taas huomattavasti huonompi nopeusalueella 430–520 solmua. Se tuot-

taa suuren nopeuden lisäyksen pienelle ilmamassalle, josta on hyötyä korkeilla ylisooni-

silla nopeuksilla lentäessä (Koivisto & Jokinen 2008, s. 75–76; Crane et al. 2018, s. 377). 

Ohivirtausmoottori on kehitetty yhdistämällä edellä mainitut turbiinimoottorityypit, jolloin 

on saavutettu suurten kaupallisessa käytössä olevien lentokoneiden operointinopeuk-

sille propulsiiviselta hyötysuhteeltaan hyvä moottori (Crane et al. 2018, s. 377; Wild 
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2018, luku 11.2.2). Ohivirtaussuhteella on myös suuri merkitys propulsiiviseen hyötysuh-

teeseen. Yleisesti voidaan sanoa propulsiivisen hyötysuhteen olevan sitä parempi mitä 

suurempi moottorin ohivirtaussuhde on. (Koivisto & Jokinen 2008, s. 75; Wild 2018) 

Korkean ohivirtaussuhteen ohivirtausmoottorit ovat myös hiljaisempia kuin matalan ja 

keskisuuren ohivirtaussuhteen ohivirtausmoottorit sekä suorat suihkumoottorit (Rolls 

Royce 2015, s. 16, 58; Crane et al. 2018, s. 377; Wild 2018, luku 16.0). Lentokoneissa 

käytettyjen turbiinimoottoreiden suurimmat melunlähteet ovat perusmoottorin virtaus 

sekä puhallin. Suorissa suihkumoottoreissa sekä pienen ja keskisuuren ohivirtaussuh-

teen ohivirtausmoottoreissa suurempi osa työntövoimasta tuotetaan perusmoottorin vir-

tauksella. Tämä on ongelma erityisesti silloin, kun moottoreita käytetään täydellä teholla 

esimerkiksi lentoonlähtöjen aikana. Ohivirtaussuhdetta kasvattamalla perusmoottorin 

virtausta ja sen tuottamaa melua on voitu pienentää, koska perusmoottorin täytyy tällöin 

tuottaa vähemmän työntövoimaa. Ohivirtaussuhteita kasvattaessa ongelmaksi on muo-

dostunut puhaltimen tuottama melu, joka aiheutuu puhaltimen siipien aiheuttamasta ae-

rodynaamisesta vuorovaikutuksesta. Puhaltimen aiheuttamaa melua on kuitenkin pys-

tytty vähentämään puhaltimen aerodynaamisen muotoilun sekä ohivirtauskanavassa ja 

imurenkaassa käytettävien melua absorboivien rakenteiden ja materiaalien avulla. (Rolls 

Royce 2015, s. 58–62)  
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3. OHIVIRTAUSMOOTTOREIDEN KUNNONVAL-
VONTA 

Kunnonvalvonta tarkoittaa järjestelmän toimintatilan määrittämistä erilaisia menetelmiä 

käyttäen. Sen avulla pyritään havaitsemaan poikkeavat tilanteet järjestelmän toimin-

nassa. (Ugechi et al. 2009, s. 177) Kaupallisessa ilmailussa turvallisuustason tulee olla 

hyvin korkea, ja siksi kunnonvalvontaa käytetään ohivirtausmoottoreiden turvallisen toi-

minnan takaamiseksi (Fedele et al. 2020, s. 8). Kunnonvalvonnan avulla voidaan myös 

tehdä huomattavia säästöjä ohivirtausmoottoreiden operointi- ja käyttökustannuksissa. 

Kunnonvalvontatiedon avulla voidaan esimerkiksi optimoida huoltojen sisältöjä ja ajan-

kohtia, vähentää polttoainekustannuksia ja välttää odottamattomia vikoja. (MacIsaac & 

Langton 2011, s. 8, 227–228; Rolls Royce 2015, s. 252–254) Kunnonvalvontaa alettiin 

erityisesti hyödyntämään kaupallisten lentokoneiden moottoreissa 1970-luvulla, kun kor-

kean ohivirtaussuhteen ohivirtausmoottoreiden käyttö alkoi yleistyä (MacIsaac & 

Langton 2011, s. 227; Volponi 2014, s. 2). 

3.1 Käytetyt menetelmät  

Ohivirtausmoottoreiden kunnonvalvontaa suoritetaan usein eri menetelmin. Ne voidaan 

jakaa karkeasti ihmisen suorittamiin sekä sensoreihin perustuviin menetelmiin. Ihmisen 

suorittamat kunnonvalvontamenetelmät ovat olleet hyvin pitkään osa ohivirtausmootto-

reiden kunnonvalvontaa ja niitä käytetään myös nykypäivänä paljon. Tällaisia voivat olla 

muun muassa erilaiset laboratoriossa suoritettavat analyysit sekä ihmisen aistien avulla 

suoritettavat tarkastukset. (Wild 2018, luku 19.2.1) Yksi hyvin tyypillinen ja jo pitkään 

käytetty kunnonvalvontamenetelmä on ohivirtausmoottorin käyntiäänen kuuntelu (Crane 

et al. 2018, s. 533). Esimerkiksi moottorista kuuluva uliseva ääni voi olla merkki kulu-

neesta laakerista. Vika on yleensä kehittynyt jo merkittävästi toimintakuntoa laskevaksi, 

kun normaalista poikkeavia ääniä ilmenee (Ugechi et al. 2009, s. 178). 
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Kuva 4. International Aero Engines V2500 -ohivirtausmoottorin korkeapaineturbii-
nin siivessä havaittavia poikkeamia (muokattu Cleynen 2013) 

Ohivirtausmoottorin komponentit, jotka eivät ole näkyvillä, voidaan tarkastaa boroskoo-

pilla. Boroskooppitarkastus on ihmisen suorittama visuaalinen kunnonvalvontamene-

telmä, jonka tavoitteena on visuaalisesti tarkastaa ohivirtausmoottorin sisäisten kompo-

nenttien kunto. (CFM International 2003, s. 18; Rolls Royce 2015, s. 254) Tarkastuk-

sessa pyritään havaitsemaan komponenteissa olevia alkavien vikojen merkkejä, joita 

voivat olla muun muassa komponentteihin syntyneet halkeamat sekä värinmuutokset 

(CFM International 2003, s. 134). Kuvassa 4 on korkean ohivirtaussuhteen International 

Aero Engines V2500 -ohivirtausmoottorin korkeapaineturbiinin siipi. Siivestä on irronnut 

pinnoitetta, sen takareunasta puuttuu materiaalia ja siihen syntynyt halkeamia käytön 

seurauksena. Nämä ovat tyypillisiä poikkeamia, jotka pyritään havaitsemaan boroskoop-

pitarkastuksissa. (CFM International 2003, s. 134; Crane et al. 2018, s. 537–538) Myös 

muita ihmisen aisteja voidaan hyödyntää järjestelmän toimintatilan arviointiin ja poik-

keavien tilanteiden havainnointiin. 

Ihmisen aistihavaintoja käyttävissä kunnonvalvontamenetelmissä suurena ongelmana 

on se, että tarkastusta suorittavan henkilön kokemus on hyvin merkittävässä roolissa. 

Aistihavaintojen perusteella tehtävät johtopäätökset komponenttien ja järjestelmän kun-

nosta eivät myöskään ole kovinkaan luotettavia. (Ugechi et al. 2009, s. 178) Tämän 
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vuoksi sensoreilla suoritettavista kunnonvalvontamenetelmistä on tullut merkittävä osa 

nykypäivän modernien ohivirtausmoottoreiden ja muiden koneiden kunnonvalvontaa 

(Linke-Diesinger 2008, s. 6). Sensorit muun muassa mahdollistavat jatkuvan kunnonval-

vontatiedon saannin ja inhimilliset tekijät eivät vaikuta niiltä saatavan kunnonvalvontatie-

don luotettavuuteen (Ugechi et al. 2009, s. 178). Nykypäivänä käytetyt huolto-ohjelmat 

vaativat jatkuvaa kunnonvalvontatietoa ohivirtausmoottoreilta ollakseen mahdollisimman 

tehokkaita, ja sen vuoksi modernit ohivirtausmoottorit ovatkin varustettu usein eri senso-

rein (Linke-Diesinger 2008, s. 6). 

3.2 Tyypillisiä valvottavia kohteita ja suureita 

Ohivirtausmoottoreissa on useita toiminnan kannalta kriittisiä kohteita ja suureita, joita 

tulee valvoa jatkuvasti. Näitä ovat muun muassa moottorin käyttöakseleiden pyörimisno-

peudet sekä polttoaine- ja voitelujärjestelmät. (Rolls Royce 2015, s. 253; Wild 2018, luku 

19.7.2) Niiltä saatavaa kunnonvalvontatietoa tallennetaan ja siirretään analysoitavaksi, 

sekä näytetään ohjaamon mittareilla moottoreiden toimintatilan valvomiseksi (Volponi 

2014, s. 3). Seuraavaksi esitellään viisi tyypillistä kohdetta ja suuretta, joita valvotaan 

ohivirtausmoottoreissa. 

3.2.1 Polttoainejärjestelmä 
 

Yksi kriittisimmistä valvottavista järjestelmistä ohivirtausmoottorissa on polttoainejärjes-

telmä, koska perusmoottori tarvitsee polttoainetta tuottaakseen työntövoimaa (Linke-

Diesinger 2008, s. 67). Ohivirtausmoottorin polttoainejärjestelmän päätehtävänä on syöt-

tää ja annostella sopivan lämpötilan ja paineen omaavaa polttoainetta (Linke-Diesinger 

2008, s. 70; Crane et al. 2018, s. 471–472). Polttoainetta syötetään moottorin polttokam-

mioon sekä muihin tarpeisiin, muun muassa voitelujärjestelmän öljyn jäähdytykseen 

(Linke-Diesinger 2008, s. 70–72). Polttoainejärjestelmän toimintaa tulee mitata jatkuvasti 

sensoreiden avulla, jotta lentokoneen lentäjät voivat valvoa sen toimintaa lennon aikana 

ohjaamon mittareista (Volponi 2014, s. 3). Yleisiä polttoainejärjestelmässä seurattavia 

suureita ovat polttoaineen virtaus, lämpötila, paine ja määrä (Volponi 2014, s. 3, 12). 

Kaupallisessa lentoliikenteessä käytettävät lentokoneet operoivat hyvin kylmissä 

oloissa. Laajasti käytetyn Jet A-1 -polttoaineen jähmettymispiste on noin -50 °C. (Linke-

Diesinger 2008, s. 67; Crane et al. 2018, s. 467) Polttoaineeseen voi muun muassa 

muodostua jääkiteitä lämpötilan laskiessa jähmettymispisteen alle, jolloin polttoaineen 

syöttö voi häiriintyä. Tämän vuoksi polttoainetta tulee pystyä lämmittämään. (Linke-

Diesinger 2008, s. 68; Crane et al. 2018, s. 467–469) Jos polttoaineen syöttö häiriintyy 
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ohivirtausmoottorille, palamisvaihetta ei tapahdu perusmoottorissa, jolloin turbiinit eivät 

saa käyttövoimaa ja työntövoiman tuotto loppuu (Linke-Diesinger 2008, s. 67). 

3.2.2 Voitelujärjestelmä 
 

Voitelujärjestelmä on hyvin kriittinen osa ohivirtausmoottorin toiminnan kannalta. Sen 

tehtävänä on erityisesti pienentää kitkaa ja jäähdyttää liikkuvia osia, jotka koskettavat 

toisiaan ohivirtausmoottorissa. (Linke-Diesinger 2008, s. 49; Wild 2018, luku 4.3) Voite-

lujärjestelmissä käytetään yleisesti erilaisia öljyjä. Tyypillisiä voitelukohteita ohivirtaus-

moottorissa ovat esimerkiksi laakerit ja hammaspyörät. (Linke-Diesinger 2008, s. 49; 

Crane et al. 2018, s. 437–438) Voitelujärjestelmän toiminta perustuu voiteluainekalvon 

muodostamiseen toisiinsa nähden liikkuvien metallipintojen välille, jolloin kosketuspinto-

jen välinen kitka pienenee (Linke-Diesinger 2008, s. 49; Wild 2018, luku 4.3). Jos voite-

luainekalvoa ei muodosteta liikkuvien osien välille esimerkiksi voitelujärjestelmässä ole-

van tukoksen vuoksi, voi aiheutua tehohäviöitä ja liikkuvat osa voivat kulua normaalia 

enemmän (Wild 2018, luku 4.3). 

Voitelujärjestelmän kunnonvalvontaan käytetään ihmisen suorittamia menetelmiä sekä 

sensoreita, koska järjestelmän tilasta tulee saada reaaliaikaisesti tietoa. Sensoreilla val-

vottavia suureita on useita, muun muassa öljyn lämpötila, paine, määrä ja virtaus voite-

lujärjestelmässä (Linke-Diesinger 2008, s. 61–62; Volponi 2014, s. 11; Crane et al. 2018, 

s. 454–455). Ohivirtausmoottoreiden voitelujärjestelmissä käytetään muun muassa las-

tuilmaisimia, joiden tehtävänä on ilmaista, jos voiteluaineessa havaitaan metallihiukkasia 

(Rolls Royce 2015, s. 254; Crane et al. 2018, s. 532–533). Esimerkiksi rikkoontuneesta 

tai kuluneesta komponentista voi irrota metallisia lastuja voiteluaineen sekaan, jotka las-

tuilmaisin pyrkii havaitsemaan ja keräämään magneetin avulla (CFM International 2003, 

s. 18; Linke-Diesinger 2008, s. 62–63; Wild 2018, luku 19.7.2). 

Voiteluainetta voidaan myös vuodattaa voitelujärjestelmästä ulos sen analysointia var-

ten. Voiteluaineen analysoinnissa pyritään havaitsemaan mahdolliset vieraspartikkelit tai 

muut poikkeamat voiteluaineen ominaisuuksissa eri menetelmin. (Crane et al. 2018, s. 

456) Myös voitelujärjestelmän öljynkulutusta tulee seurata, koska normaalia suurempi 

öljynkulutus on usein merkki osien kulumisesta. Kun ohivirtausmoottorin öljynkulutus ei 

ole enää hyväksyttyjen rajojen sisällä, tulee suorittaa huoltotoimenpiteet, joilla öljynkulu-

tus saadaan palautettua hyväksytylle tasolle. Kuluneet tiivisteet ovat yksi tyypillinen syy 

korkealle öljynkulutukselle. (Linke-Diesinger 2008, s. 62) 
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3.2.3 Värähtely 
 

Värähtely on yksi monipuolisimmista valvottavista suureista pyöriviä komponentteja si-

sältävissä koneissa kuten ohivirtausmoottoreissa (Ugechi et al. 2009, s. 178). Ohivir-

tausmoottoreiden kunnonvalvonnassa värähtelyn seuraamisella on hyvin suuri merkitys, 

koska sen avulla pystytään havaita useita erilaisia koneen vikatilanteita (Ugechi et al. 

2009, s. 179; Wild 2018, luku 19.7.2). Normaalista poikkeava värähtely on usein merkki 

jonkin pyörivän komponentin epätasapainosta, minkä vuoksi ohivirtausmoottoreiden vä-

rähtelyä seurataan jatkuvasti useilla värähtelysensoreilla. Epätasapainoa voivat aiheut-

taa muun muassa kuluneet laakerit ja palojen lohkeamiset ahdinten, turbiinien tai puhal-

timen siivistä. (Linke-Diesinger 2008, s. 124; Volponi 2014, s. 11) 

Värähtelykunnonvalvonnassa on tärkeää tunnistaa ohivirtausmoottorille tyypillisen vä-

rähtelyn parametrit, joita voivat olla esimerkiksi värähtelyn amplitudi, nopeus sekä kiih-

tyvyys. Tämän jälkeen voidaan asettaa raja-arvot hyväksytylle värähtelylle. Tämä tar-

koittaa siis sitä, että esimerkiksi värähtelynopeudelle asetetaan tietty maksiminopeus hy-

väksytyn värähtelyn rajaksi. (Ugechi et al. 2009, s. 179–180) Hyväksytyn värähtelyn raja-

arvot määrittää tyypillisesti lentomoottorivalmistaja. Kyseiset raja-arvot on ilmoitettu len-

tokoneen lentokäsikirjassa. (Crane et al. 2018, s. 533) 

Tämän jälkeen ohivirtausmoottorissa olevien useiden värähtelysensoreiden värähtely-

dataa verrataan asetettuihin värähtelyraja-arvoihin. Useissa ohivirtausmoottoreissa on 

värähtelyvalvontatietokone, joka saa jatkuvasti signaaleja moottorin värähtelysenso-

reilta. Värähtelytietokone suodattaa värähtelydatasta normaalin värähtelyn parametrit 

pois ahdinten pyörimisnopeuksien perusteella ja ilmoittaa, jos normaalista poikkeavaa 

värähtelyä havaitaan. (Linke-Diesinger 2008, s. 124–125) Värähtelytiedon avulla pysty-

tään myös paikantamaan ja tunnistamaan ohivirtausmoottorissa olevia vikatilanteita en-

nen tarkastuksia. Jokainen mekaaninen vika tuottaa omanlaisensa värähtelyn, joten vä-

rähtelyn parametreja voidaan verrata aiemmin tapahtuneiden vikaantumisten värähtely-

tietoon ja tunnistaa näin yhtäläisyydet (Ugechi et al. 2009, s. 179). 

3.2.4 Ahdinten pyörimisnopeudet 
 

Ohivirtausmoottoreiden ahdinten pyörimisnopeuksia valvotaan sensoreiden avulla. 

Niissä tapahtuvat normaalista poikkeavat muutokset voivat olla merkkejä erilaisista vika-

tilanteista. (Volponi 2014, s. 3) Vikaantumisesta voi indikoida muun muassa se, että ah-

dinten pyörimisnopeudet eivät pysy vakaana, vaan ne vaihtelevat itsestään. Esimerkiksi 
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saastunut polttoaine voi aiheuttaa ahdinten pyörimisnopeuksien vaihtelun. Yllättäen las-

kevat ahdinten pyörimisnopeudet voivat olla merkki polttoaineen syötön keskeytymi-

sestä. (Crane et al. 2018, s. 547) Myös moottoriin lentäneet vierasesineet voivat aiheut-

taa ahdinten pyörimisnopeuksien muutoksia (Crane et al. 2018, s. 540). Ahdinten pyöri-

misnopeuksia voidaan myös kutsua käyttöakseleiden tai roottorien pyörimisnopeuksiksi, 

koska ne ovat kiinnitettynä toisiinsa ja niiden pyörimisnopeudet ovat täten samat 

(Koivisto & Jokinen 2008, s. 89, 125; Linke-Diesinger 2008, s. 19; Crane et al. 2018, s. 

392).  

Ahdinten pyörimisnopeuksia merkitään yleisesti kirjaimella N. Alaindeksin numero kertoo 

minkä ahtimen nopeus on kyseessä. Ahdinten numerointi alkaa matalapaineahtimesta 

ja päättyy korkeapaineahtimeen. Eli kolmiakselisen ohivirtausmoottorin tapauksessa N1 

tarkoittaa matalapaineahtimen, N2 keskipaineahtimen ja N3 korkeapaineahtimen pyöri-

misnopeutta. Kaksiakselisessa ohivirtausmoottorissa on vain kaksi ahdinta ja täten myös 

vain pyörimisnopeudet N1 matalapaineahtimelle ja N2 korkeapaineahtimelle. (Koivisto & 

Jokinen 2008, s. 124–125; Linke-Diesinger 2008, s. 19) Ahdinten pyörimisnopeuksille on 

asetettu maksimirajat, joiden ylittämisen estävät lentokoneissa käytettävät moottorin oh-

jausyksiköt. Erityisesti puhallin sekä ahtimet voivat vahingoittua, jos maksimipyörimisno-

peudet ylitetään. (Crane et al. 2018, s. 541) 

3.2.5 Palokaasut 
 

Ohivirtausmoottorin palokaasujen lämpötilaa seurataan jatkuvasti sensoreilla. Lyhytai-

kainenkin lämpötilarajan ylitys voi lyhentää ohivirtausmoottorin komponenttien elinikää 

merkittävästi tai vaurioittaa niitä. (Linke-Diesinger 2008, s. 123; Volponi 2014, s. 3) Esi-

merkiksi turbiinin siivet voivat jopa sulaa, jos polttokammiosta turbiinille virtaavien palo-

kaasujen lämpötila on liian korkea (Rolls Royce 2015, s. 128–130). Tämän vuoksi turbii-

nin sisääntulolämpötila onkin yksi tärkeimmistä valvottavista lämpötiloista ohivirtaus-

moottorissa (Linke-Diesinger 2008, s. 123). 

Palokaasujen lämpötilan seuraamisella voidaan havaita useita eri moottorin vikatilan-

teita. Esimerkiksi polttoaineen syöttöön liittyvä vikatilanne voi ilmetä siten, että polttoai-

nevirtaus kasvaa mutta palokaasujen lämpötila laskee (Volponi 2014, s. 2; Crane et al. 

2018, s. 547). Palokaasujen lämpötilan ja polttoainevirtauksen tulisi olla normaalitoimin-

nassa suoraan verrannollisia toisiinsa. Yleisesti voidaan todeta, että 10 °C:n nousu pa-

lokaasun lämpötilassa tulisi vastata 1 %:n nousua polttoainevirtauksessa (Wild 2018, 

luku 19.7.2). Jos taas palokaasujen lämpötila nousee tavallista korkeammalle, kertoo se 

yleensä riittämättömästä ilman saannista (Crane et al. 2018, s. 547).  
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3.3 Sensoreilta saatavan kunnonvalvontatiedon siirtäminen 

Ohivirtausmoottoreiden sensoreilta saatavaa kunnonvalvontatietoa on esitetty lentoko-

neen ohjaamon mittareilla jo vuosikymmeniä, jotta lentäjät pystyvät seuraamaan moot-

toreiden toimintatilaa lennon aikana (Linke-Diesinger 2008, s. 121–122). Lentäjien lisäksi 

kyseistä tietoa tarvitaan ohivirtausmoottoreiden kunnossapitoa varten (Rolls Royce 

2015, s. 252). Ennen lentoarvotallentimien käyttöä lentäjät kirjasivat mittareiden lukemia 

lentokupongille ennalta määrätyissä vaiheissa lentoa tai havaittuaan poikkeavan luke-

man jossain mittarissa. Tämä lentokuponki luovutettiin lennon jälkeen moottoreiden 

huollosta vastaavalle henkilöstölle. Tyypillisiä lentokupongille kirjattavia arvoja olivat 

muun muassa moottorin värähtelytasot, ahdinten pyörimisnopeudet, polttoaineen virtaus 

sekä voiteluöljyn lämpötila ja paine. (Volponi 2014, s. 3) 

1970-luvulla elektroniset kunnonvalvontajärjestelmät yleistyivät suurimmissa kaupallisen 

lentoliikenteen lentokoneissa. Lentokuponkeja ei tarvinnut enää täyttää, koska elektroni-

nen kunnonvalvontajärjestelmä tallensi kunnonvalvontatiedot automaattisesti lennon ai-

kana. Lennon jälkeen tallennettu kunnonvalvontatieto pystyttiin siirtämään analysoita-

vaksi kunnossapitojärjestelmiin. 1980-luvulla kaupallisissa lentokoneissa siirryttiin digiai-

kakauteen ja sen myötä langattoman tiedonsiirron käyttö yleistyi. Tämä mahdollisti kun-

nonvalvontatiedon välittämisen langattomasti lentokoneesta maahan. (Volponi 2014, s. 

3) 

Nykypäivänä kunnonvalvontatietoa siirretään reaaliaikaisesti lentokoneesta maahan ra-

diotaajuuksien ja satelliittiyhteyksien välityksellä. Kunnonvalvontatieto kerätään ensin 

sensoreilta ohivirtausmoottorin kunnonvalvontayksikölle, josta se siirretään lentokoneen 

tiedonsiirtojärjestelmälle. (Rolls Royce 2015, s. 262; Wild 2018, luku 19.7.2) Tiedonsiir-

tojärjestelmä lähettää kerätyn kunnonvalvontatiedon maa-asemille, josta kunnonvalvon-

tatieto siirretään ohivirtausmoottoreiden kunnonvalvonnasta vastaavalle henkilöstölle 

analysoitavaksi (Rolls Royce 2015, s. 199; Wild 2018, luku 19.7.2). 
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4. SENSOREILTA SAATAVAN KUNNONVALVON-
TATIEDON KÄYTTÖ 

Kaupallisessa lentoliikenteessä käytettyjen lentomoottoreiden huoltaminen on muuttunut 

huomattavasti korkean ohivirtaussuhteen ohivirtausmoottoreiden yleistyttyä (Volponi 

2014, s. 2). Esimerkiksi useista tietyin väliajoin suoritettavista huoltotoimenpiteistä on 

tullut sensoreilta saatavan kunnonvalvontatiedon perusteella suoritettavia (Rolls Royce 

2015, s. 252; Wild 2018, luku 19.4). Myös turhan huoltotyön määrää ja kustannuksia on 

pystytty vähentämään sensoreilta saatavan kunnonvalvontatiedon avulla (Rolls Royce 

2015, s. 252–254). 

4.1 Kunnossapitostrategiat 

Nykypäivänä kaupallisessa käytössä olevien lentokoneiden ohivirtausmoottoreita huol-

letaan pääsääntöisesti prediktiivisen kunnossapitostrategian mukaan (Rolls Royce 

2015). Tätä edelsi ennaltaehkäisevän kunnossapitostrategian käyttö, jonka tavoitteena 

on suorittaa huoltoimenpiteet ennen kuin vikaantuminen tapahtuu (Stamboliska et al. 

2015, s. 12; Fedele et al. 2020, s. 4). Ennaltaehkäisevä kunnossapitostrategia perustuu 

siihen, että moottorin käyttömäärällä ja vikaantumisen todennäköisyydellä oletetaan ole-

van suora yhteys toisiinsa (Ugechi et al. 2009, s. 177–178). Tämä tarkoittaa siis sitä, että 

moottorin komponenttien odotetaan olevan luotettavia tietyn ennalta määritetyn välin 

verran, jonka jälkeen niiden luotettavuus alkaa merkittävästi laskea. Tämän välin, esi-

merkiksi lentotuntimäärän, tullessa täyteen komponenteille suoritetaan huolto-ohjelman 

mukaiset huoltotoimenpiteet. Huoltotoimenpiteet suoritetaan myös, jos tarkastuksissa 

havaitaan kriteerien mukaisia merkkejä komponentin luotettavuuden laskusta, esimer-

kiksi halkeamia. (Stamboliska et al. 2015, s. 12–14) 

Ennaltaehkäisevä kunnossapitostrategia ei siis ota huomioon moottoreiden yksilöllisiä 

eroja vaan se olettaa, että kaikki samantyyppiset moottorit käyttäytyvät samalla tavalla. 

Ongelmana ennaltaehkäisevässä kunnossapitostrategiassa onkin se, että huoltoja voi-

daan tehdä turhan aikaisin mutta myös liian myöhään (Ugechi et al. 2009, s. 177–178; 

Fedele et al. 2020, s. 4). Liian aikaisen huoltamisen on todettu parantavan järjestelmän 

luotettavuutta vain vähän tai ei ollenkaan, ja pahimmassa tapauksessa huoltotoimenpide 

voi itse olla huollon jälkeen ilmaantuvan vian aiheuttaja (Ugechi et al. 2009, s. 177–178). 

Odottamattomat vikaantumiset sekä liian usein tehtävät huollot aiheuttavat hyvin suuria 

kustannuksia, minkä vuoksi prediktiivisen kunnossapitostrategian käyttö on yleistynyt 

kaupallisessa lentoliikenteessä (Kraft et al. 2014, s. 1; Volponi 2014, s. 18). 
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Prediktiivisen, eli kuntoon perustuvan kunnossapitostrategian keskeinen ajatus on val-

voa ohivirtausmoottorin tilaa jatkuvasti ja analysoida kunnonvalvontatietoa (Rolls Royce 

2015, s. 252–253). Tämä mahdollistaa tulevan vian ilmenemisajan ennustamisen, ja jat-

kuvan kunnonvalvonnan avulla alkavien vikojen merkit huomataan mahdollisimman ai-

kaisin (Stamboliska et al. 2015, s. 14–15). Tulevan vikaantumisajan ennustamisen ja 

jatkuvan kunnonvalvonnan ansiosta huoltotoimenpiteet suoritetaan ohivirtausmoottorin 

kunnon perusteella eikä tietyin huoltovälein. Tällöin huollot suoritetaan juuri oikeaan ai-

kaan, jolloin kalliit vikaantumiset ja liian aikaiset komponenttien vaihdot voidaan välttää. 

(Ugechi et al. 2009, s. 178; Stamboliska et al. 2015, s. 14–15) 

 

Kuva 5. Ohivirtausmoottorin vikaantumisen käyttäytyminen (mukaillen Ugechi et 
al. 2009, s. 178; muokattu Malhotra 2021) 

Kuvassa 5 on esitetty ohivirtausmoottorin tyypillisen vikaantumisen käyttäytyminen. Ohi-

virtausmoottoreiden, kuten muidenkin koneiden, vikaantuminen ei tyypillisesti ole äkil-

listä, vaan niissä ilmenee yleensä merkkejä siitä, että totaalinen toiminnan estävä vika 

on kehittymässä (Stamboliska et al. 2015, s. 53). Kuvasta 5 nähdään, että moottorissa 

on havaittavissa vikaantumisen merkkejä ennen kuin totaalinen vikaantuminen tapahtuu. 

Prediktiivisessä kunnossapitostrategiassa hyödynnettävän kunnonvalvonnan tavoit-

teena on havaita varhaiset vikaantumisen merkit (Rolls Royce 2015, s. 252). Varhaisia 

vikaantumisen merkkejä voivat olla esimerkiksi ohivirtausmoottorin värähtelytaajuuden 

muutokset tai voiteluaineanalyysissa havaittavat korkeammat partikkelipitoisuudet 

(Linke-Diesinger 2008, s. 63; Stamboliska et al. 2015, s. 54). 
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Kun ohivirtausmoottorin alkaa esimerkiksi pitämään normaalista poikkeavaa ääntä tai 

kuumenemaan normaalia enemmän, on moottorin toimintakunto laskenut jo merkittä-

västi (Ugechi et al. 2009, s. 178–179; Stamboliska et al. 2015, s. 54). Varhaiset vikaan-

tumisen merkit havaittua saadaan yleensä tarpeeksi aikaa suunnitella, aikatauluttaa ja 

suorittaa vian korjaavat huoltotoimenpiteet. Tällöin kehittyvä vika saadaan korjattua en-

nen kuin siitä kehittyy moottorin toimintakuntoa merkittävästi laskeva tai toiminnan es-

tävä vika. (Stamboliska et al. 2015, s. 14–15, 54) 

4.2 Reaaliaikainen kunnonvalvontatieto 

Ohivirtausmoottoreiden sensoreilta saatavalla reaaliaikaisella kunnonvalvontatiedolla on 

suuria etuja erityisesti kaupallisen aikataulunmukaisen operoinnin näkökulmasta. Reaa-

liaikaisen sensoreilta saatavan kunnonvalvontatiedon avulla on mahdollista tunnistaa 

esimerkiksi poikkeavan tilanteen aiheuttaja ennen maassa suoritettavia tarkastuksia 

(Chen et al. 2012, s. 768–769). Sen avulla voidaan myös aikatauluttaa kunnon perus-

teella suoritettavia huoltotoimenpiteitä sekä tehdä päätöksiä erilaisten lisätarkastusten 

tai -huoltotoimenpiteiden tekemisestä (Wild 2018, luku 19.7.2; Fedele et al. 2020, s. 4). 

Reaaliaikaista kunnonvalvontatietoa voidaan verrata tietokantaan, johon on kirjattu ylös 

erilaisten poikkeavien tilanteiden parametreja tai oireita sekä niiden aiheuttajat (Chen et 

al. 2012, s. 768). Näin vikatilanne pystytään paikallistamaan tai tunnistamaan etukäteen, 

jolloin tarvittavien huoltotoimenpiteiden määrittämiseen ja suorittamiseen ei kulu niin pal-

jon aikaa. Esimerkiksi huoltotoimenpiteissä tarvittavat välineet ja komponentit voidaan 

varata valmiiksi lentokoneen saapumispaikalle, jolloin ohivirtausmoottorin huoltoon kulu-

vaa kokonaisaikaa saada lyhennettyä. (Chen et al. 2012, s. 765–766; Qing & Dan 2015, 

s. 8–9) Ajallinen säästö ei ole välttämättä lentokoneyksilön tasolla suuri, mutta kokonai-

sen lentokonelaivaston kohdalla siitä voi muodostua hyvinkin huomattava. 

Reaaliaikaisen kunnonvalvontatiedon perusteella voidaan myös tehdä päätös muualle 

kuin määräkentälle laskeutumisesta, jos moottoreissa havaitaan vikaantumisen merk-

kejä lennon aikana. Tällöin voidaan valita laskeutumispaikka esimerkiksi sillä perus-

teella, missä ohivirtausmoottorin tarkastus ja mahdollinen korjaus on paras suorittaa.  

Esimerkiksi helmikuussa 2021 Helsinki-Vantaan lentoasemalta Tokiota kohti lähteneen 

Boeing 787-9 Dreamliner -matkustajalentokoneen moottorin värähtelysensorit havaitsi-

vat normaalista poikkeavaa värähtelyä. Kyseinen Boeing 787-9 oli varustettu kahdella 

korkean ohivirtaussuhteen General Electric GEnx-1B -ohivirtausmoottorilla. Lentoa olisi 

voitu jatkaa normaalisti lentokäsikirjan värähtelyraja-arvojen mukaan, mutta koneen len-

täjät päättivät palata takaisin Helsinki-Vantaan lentoasemalle. Lentäjät laskivat lisäksi 
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koneen lentonopeutta ja -korkeutta huomattavasti, koska lentokoneen moottorissa mah-

dollisesti olleen vian ei haluttu kasvavan suuremmaksi. Helsinki-Vantaan lentoasemalle 

palaamisen jälkeen lentokoneen teknisessä tarkastuksessa havaittiin oikean moottorin 

puhaltimen siivestä lohjenneen pala pinnoitetta. Tämä aiheutti moottorissa epätasapai-

noa ja ilmeni poikkeavana värähtelynä. (Onnettomuustutkintakeskus 2021) 

4.3 Huoltojen optimointi 

Sensoreilta saatavalla kunnonvalvontatiedolla on suuri merkitys ohivirtausmoottoreiden 

huoltojen aikataulutuksen ja sisällön kannalta (Rolls Royce 2015, s. 261). Samantyyppi-

siltä ohivirtausmoottoreilta kerätyn kunnonvalvontatiedon perusteella pystytään esimer-

kiksi tunnistamaan, kuinka tietty ohivirtausmoottorityyppi käyttäytyy sen vikaantuessa. 

Huoltojen optimoimiseen käytettäviä malleja ja menetelmiä on hyvin monia. Tapauk-

sissa, joissa kunnonvalvontatietoa ei ole kerätty vielä tarpeeksi vikaantumisten tunnista-

miseksi, voidaan käyttää Willinghamin (2016) esittämää menetelmää huoltojen opti-

moimiseen. 

 

Kuva 6. Ohivirtausmoottorin huoltojen optimointi (mukaillen Willingham 2016) 

Willinghamin (2016) esittämän menetelmän periaate on esitetty kuvassa 6. Kyseisessä 

tapauksessa valvottavista kohteista, eli ohivirtausmoottoreilta, ei ole vielä saatu kerättyä 

tarpeeksi kunnonvalvontatietoa, jotta tiedettäisiin kuinka vikaantuminen ilmenee. Tämän 

vuoksi huoltotoimenpide suoritetaan tietyin huoltovälein, jota kasvatetaan joka käyttö-
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kierroksen jälkeen. Huoltotoimenpide suoritetaan myös, jos reaaliaikaisen kunnonval-

vontatiedon perusteella havaitaan poikkeamia, jotka voivat olla mahdollisesti varhaisia 

vikaantumisen merkkejä. Kuvan 6 esimerkissä huoltoväliksi on asetettu ensin 100 len-

toa, jota kasvatettiin tämän jälkeen 120 ja 140 lentoon. (Willingham 2016) 

Menetelmän tavoitteena on kehittää kunnonvalvontatiedon perusteella malli, jolla koh-

teen kunto voidaan määrittää. Jokaisen käyttökierroksen jälkeen mallia parannetaan 

kierroksella kerätyn kunnonvalvontatiedon perusteella. Tässä esimerkissä kunnonval-

vontatietoa kerättiin kolmelta samanlaiselta ohivirtausmoottorilta, jotka on merkitty ku-

vaan 6 tunnuksin M1, M2 ja M3. Huoltovälien pidentämistä vaiheittain jatketaan niin pit-

kään, että kehitettyyn malliin ollaan tyytyväisiä. Tällöin huoltovälit voidaan poistaa, jolloin 

huollot suoritetaan ainoastaan mallilla tehtävän kunnon määrittämisen sekä reaaliaikai-

sen kunnonvalvontatiedon perusteella. Tavoitteena on siis saavuttaa tilanne, jossa aika-

taulutettuja huoltoimenpiteitä ei enää ole sekä oppia kuinka vikaantuminen ilmenee re-

aaliaikaisessa kunnonvalvontatiedossa. (Willingham 2016) 

Kunnonvalvontatiedon avulla on myös mahdollista kehittää malleja, joilla voidaan ennus-

taa ohivirtausmoottorin komponenttien jäljellä oleva käyttöikä (Lei 2016, s. 6; Behera et 

al. 2019, s. 842). Näitä malleja hyödynnetään kunnon perusteella suoritettavien huolto-

toimenpiteiden suunnittelussa. Niiden avulla voidaan päättää, mikä on paras aika suorit-

taa tarvittavat huoltotoimenpiteet. Ne myös mahdollistavat huollon valmisteluiden teke-

misen hyvissä ajoin. (Lei 2016, s. 6) Näin voidaan välttää turhia huoltotoimenpiteitä, pa-

rantaa turvallisuutta sekä vähentää polttoaineen kulutusta ja päästöjä (Kraft et al. 2014, 

s. 1; Volponi 2014, s. 11–12). 
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Kuva 7. Huoltotoimenpiteiden aikataulutus ja suorittaminen jäljellä olevan käyt-
töiän ennustavan mallin avulla (Stamboliska et al. 2015, s. 15) 

Kuvassa 7 on esitetty yksi tapa, kuinka huoltotoimenpiteitä voidaan aikatauluttaa ja suo-

rittaa jäljellä olevan käyttöiän ennustavan mallin avulla. Vaiheessa 1 ennustetaan, mikä 

on huollettavan komponentin jäljellä oleva käyttöikä, eli kuinka pitkään sitä voidaan käyt-

tää ennen kuin se tulee vikaantumaan. Toinen vaihe on huoltotoimenpiteen aikataulut-

taminen. Huoltotoimenpide tulee suorittaa ennen ennustettua vikaantumisajankohtaa. 

(Stamboliska et al. 2015, s. 15; Lei 2016, s. 6) Kun huoltoajankohta on päätetty, mootto-

ria käytetään siihen saakka ja se huolletaan. Moottorissa saattaa myös ilmetä varhaisia 

vikaantumisen merkkejä ennen kyseistä ajankohtaa. Jos varhaiset vikaantumisen merkit 

ilmenevät poikkeavan aikaisin, tulee huoltotoimenpiteet suorittaa aiemmin, jotta totaa-

lista vikaantumista ei ehdi tapahtua. 

Nykypäivänä useiden koneiden kunnonvalvonnassa hyödynnetään digitaalisia kaksosia. 

Ne ovat koneesta tehtyjä virtuaalisia malleja, jotka pyrkivät käyttäytymään samoin kuten 

vastaava fyysinen kone (Belov et al. 2020, s. 2; Liu et al. 2020, s. 444). Jotta digitaalisen 

kaksosen käytös vastaisi mahdollisimman hyvin fyysisen koneen käytöstä, tarvitsee se 

mennyttä ja reaaliaikaista kunnonvalvontatietoa (Liu et al. 2020, s. 444). Digitaaliset kak-

soset kehittyvät jatkuvasti reaaliaikaisen kunnonvalvontatiedon perusteella 
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(Hehenberger & Bradley 2016, s. 66). Digitaalisten kaksosten avulla voidaan muun mu-

assa ennustaa ohivirtausmoottorin jäljellä oleva käyttöikä sekä tehdä muita simulointeja. 

Näiden simulointien avulla voidaan esimerkiksi hankkia tietoa ohivirtausmoottorin toimin-

nasta erilaisissa poikkeavissa tilanteissa. Tämä mahdollistaa esimerkiksi ohivirtaus-

moottorin käyttämisen totaaliseen vikaantumiseen saakka ilman, että syntyy vaaratilan-

netta ja merkittäviä korjauskustannuksia. Näiden simulointien avulla pystytään kerää-

mään kunnonvalvontatietoa, jota voidaan myöhemmin hyödyntää esimerkiksi alkavan 

vian tai vian aiheuttajan tunnistamisessa. (Belov et al. 2020, s. 2) 
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5. YHTEENVETO 

Tämän kandidaatintyön tavoitteena oli selvittää, kuinka modernien ohivirtausmoottorei-

den kunnonvalvontaa suoritetaan ja hyödynnetään huoltojen optimoimisessa nykypäi-

vänä. Työn aiheen taustoittamiseksi, myös ohivirtausmoottoreiden perusteita käsiteltiin. 

Työssä pyrittiin vastaamaan seuraaviin tutkimuskysymyksiin: kuinka ohivirtausmootto-

reiden kunnonvalvontaa suoritetaan ja kuinka sensoreilta saatavaa kunnonvalvontatie-

toa käytetään huoltojen suunnittelussa.  

Ohivirtausmoottori on kaasuturbiinimoottori, joka on kehitetty yhdistämällä suora suihku-

moottori ja potkuriturbiinimoottori. Suurin osa modernien ohivirtausmoottoreiden työntö-

voimasta tuotetaan turbiinin pyörittämällä puhaltimella eikä turbiinimoottorin kaasuvir-

tauksella kuten ennen. Ohivirtausmoottorit ovat yleisin tehonlähde suurissa kaupallisissa 

lentokoneissa nykypäivänä, koska ne ovat polttoainetehokkain moottorityyppi käytetyllä 

nopeusalueella. Ohivirtausmoottorit tulevat olemaan vielä useita vuosia kaupallisten len-

tokoneiden vallitseva tehonlähde erityisesti pitemmillä matkoilla, koska korvaavien te-

honlähteiden suoritusarvot ovat vielä nykypäivänä heikot. Tämän vuoksi ohivirtausmoot-

toreiden kehittämistä tullaan jatkamaan. 

Kunnonvalvonnan rooli kaupallisessa ilmailussa on nykypäivänä hyvin merkittävä. Nyky-

päivänä ohivirtausmoottoreiden ylläpidossa käytetyt kunnossapitostrategiat vaativat jat-

kuvaa kunnonvalvontatietoa ollakseen mahdollisimman tehokkaita. Tämän vuoksi erityi-

sesti sensoreilla suoritettavan kunnonvalvonnan merkitys on kasvanut hyvin suureksi. 

Ne mahdollistavat jatkuvan luotettavan kunnonvalvontatiedon saannin. Sensoreita käy-

tetään ohivirtausmoottoreissa muun muassa värähtelyn ja palokaasujen lämpötilan val-

vomiseen.  

Nykypäivänä ohivirtausmoottoreiden kunnonvalvontaan käytetään pääsääntöisesti pre-

diktiivistä kunnossapitostrategiaa. Prediktiivisen kunnonpitostrategian tavoitteena on vä-

hentää turhia huoltoja suorittamalla huoltotoimenpiteet ohivirtausmoottorin kunnon pe-

rusteella ennen vikaantumista eikä tietyin väliajoin. Huoltopäätösten tekemiseen käyte-

tään ohivirtausmoottoreiden sensoreilta saatavaa reaaliaikaista kunnonvalvontatietoa 

sekä malleja, joiden avulla voidaan ennustaa tuleva vikaantumisaika. 

Kandidaatintyössä saatiin vastattua asetettuihin tutkimuskysymyksiin, mutta suhteellisen 

pintapuolisesti. Erityisesti sensoreilta saatavan kunnonvalvontatiedon käyttöä käsiteltiin 

hyvin suppeasti. Työssä onnistuttiin kuitenkin antamaan yleiskatsaus nykypäivänä käy-
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tettyjen ohivirtausmoottoreiden kunnonvalvontaan. Suurimpana ongelmana työtä teh-

dessä oli sopivien lähteiden löytäminen. Lähteiden etsimistä vaikeutti erityisesti se, että 

lähes kaikki ilmailuun liittyvä kirjallisuus ja tutkimus on englanninkielistä. Tämän vuoksi 

sopivien hakusanojen ja -lausekkeiden keksiminen oli hankalaa. Myös ilmailuun liittyvien 

sanojen kääntäminen englannista suomeksi oli ajoittain ongelmallista, koska käännökset 

olivat usein virheellisiä kyseisessä kontekstissa. 

Tulevissa tutkimuksissa voitaisiin keskittyä työssä käsiteltyjen pienempien kokonaisuuk-

sien käsittelyyn. Esimerkiksi digitaalisten kaksosten käyttö ohivirtausmoottoreiden kun-

nonvalvonnassa voisi olla hyvinkin ajankohtainen tutkimuksen aihe. Tulevaisuudessa 

ohivirtausmoottoreiden kunnonvalvonnan merkitys tulee varmasti kasvamaan entises-

tään ja keskittymään erityisesti koneoppimista hyödyntävien digitaalisten mallien käyt-

töön. Ohivirtausmoottoreiden kunnossapitojärjestelmistä tulee näin entistä autonomi-

sempia, jolloin ne todennäköisesti analysoivat kunnonvalvontatiedon ja määrittävät tar-

vittavat kunnossapitotoimenpiteet itsestään. Ihmisen tehtäväksi jää siis järjestelmän 

määrittämien kunnossapitotoimenpiteiden suorittaminen. 
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