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Taman tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella suihkuturbiinimoottorien voimantuottoa ja
hyotysuhdetta seka niiden valista riippuvuutta. Tydn tavoitteena on arvioida mitka ovat keskei-
simmat moottorin suorituskykyyn vaikuttavat tekijat ja kuinka niihin vaikuttamalla voidaan paran-
taa moottorin suorituskykya. Tutkimuksessa moottorin suorituskykya arvioidaan tuotetun tyonto-
voiman seka energiatehokkuuden kannalta. Tutkimus selvittda moottorin suorituskyvyn optimoin-
nin lisdksi suihkuturbiinimoottorin rakenteen ja toimintaperiaatteen.

Tutkimuksessa havaittiin, ettd suihkuturbiinimoottorin tyéntévoimaan vaikuttaa moottorin 1api
virtaava massavirta ja poistuvan suihkuvirtauksen nopeus. Moottorin tydntévoimaa voidaan joh-
donmukaisesti kasvattaa nostamalla turbiinin sisdanvirtauslampétilaa, kun painesuhde optimoi-
daan suhteessa kaytettdvaan turbiinin sisdanvirtauslampdtilaan. Jalkipoltinta kayttdmalla moot-
torin tydntdvoimaa voidaan hetkellisesti kasvattaa voimakkaasti.

Tutkimuksessa suihkumoottorin energiatehokkuutta arvioitiin termisen hydtysuhteen seka pro-
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nesuhteen kasvattamisen, mikd edelleen mahdollistaa ohivirtaussuhteen kasvattamisen. Turbii-
nin materiaalien [Bmmon sietokyky rajoittaa turbiinin Idmpdtilan nostamista, mikéd muodostaa pul-
lonkaulan suihkuturbiinimoottorien kehitykselle.
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This study examines the power generation and efficiency of gas turbine engines, as well as
the relationship between these two variables. The objective of the research is to evaluate the
primary factors influencing engine performance and to determine how these factors can be ma-
nipulated to enhance overall capability. Performance is assessed in terms of generated thrust and
energy efficiency. In addition to performance optimization the study addresses the structural de-
sign and operational principles of the gas turbine engine.

The findings indicate that the thrust of a gas turbine engine is governed by the mass flow rate
passing through the engine and the velocity of the exhaust jet. Engine thrust can be consistently
increased by raising the turbine inlet temperature, although considered that the pressure ratio is
optimized relative to the turbine operating temperature. Furthermore, the use of an afterburner
allows for a significant and temporary increase in thrust.

In this research, energy efficiency is evaluated through thermal efficiency and propulsive effi-
ciency. The results demonstrate that the overall efficiency of the engine can be improved by in-
creasing both the bypass ratio and the pressure ratio. However, increasing these ratios is con-
strained by the turbine entry temperature. Raising the turbines temperature enhances the en-
gine's potential to achieve higher efficiencies. Currently, the thermal durability of turbine materials
limits further temperature increases, constituting a primary bottleneck in the development of gas
turbine engines.
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1. JOHDANTO

Suihkuturbiinimoottori on modernin ilmailun perusta, joka mahdollistaa tehokkaan ja no-
pean liikkumisen seka suurten hydtykuormien kuljettamisen ilmateitse. Suihkumoottorit
kykenevat tuottamaan moninkertaisen tehon verrattuna vastaavan kokoluokan manta-
moottoreihin, mika on tehnyt niista korvaamattomia seka siviili- etta sotilasilmailussa
(Rolls-Royce plc 2015). Teknologian kehittyessa vaatimukset entistd suuremmasta te-

hosta ja paremmasta polttoainetaloudesta ovat kuitenkin jatkuvasti kasvaneet.

Tutkielmassa tarkastellaan suihkuturbiinimoottorien tydntévoiman ja hy6tysuhteen kas-
vattamista sekd naiden kahden keskeisen suorituskykyparametrin valistd tasapainoa.
Tyon Iahtdkohtana on ilmailualan jatkuva tarve parantaa moottorien energiatehokkuutta,
vahentaa polttoaineenkulutusta ja pienentdd paastoja ilman, ettd suorituskyky heikke-
nee. Polttoainekustannukset muodostivat noin 28 % Finnairin operatiivisista kokonais-
kustannuksista vuonna 2025 (Finnair.com 2026). Polttoaineenkulutuksen laskeminen on
matkustajalentokoneiden kehityksen yksi tarkeimmista painopisteista, koska matala polt-
toaineenkulutus vahentaa lentorahdin ja -matkustamisen valittémia kustannuksia. Kun
lentopolttoaineen hinta jatkaa nousuaan inflaatiota nopeammin ja lentolippujen hinnat
pysyvat rajoitettuna, polttoainetehokkuudesta tulee ratkaiseva tekija lentoyhtion kannat-
tavuuden kannalta (lata.org 2025). Suihkuturbiinimoottoreiden tapauksessa teknologian

kehityspotentiaalia on jaljella paljon ja tutkimus aiheen parissa on kannattavaa.

Tutkielmassa analysoitiin suihkuturbiinimoottorin toimintaperiaatetta seka keskeisia
suunnitteluparametreja, jotka vaikuttavat tyontdévoiman muodostumiseen ja kokonais-
hy6tysuhteeseen. Tutkielma perehtyy siihen, mitd teknologisia ratkaisuja ilmailuteolli-
suus on kehittanyt naiden ominaisuuksien parantamiseksi. Tyo vastaa seuraaviin tutki-

muskysymyksiin:

1. Mika on suihkuturbiinimoottorin toimintaperiaate ja mistd osakokonaisuuksista se

koostuu?
2. Kuinka suihkuturbiinimoottorin tydntévoimaa voidaan kasvattaa?
3. Kuinka suihkuturbiinimoottorin hydtysuhdetta voidaan parantaa?

Tutkimuksen kohteena on erityisesti painesuhteen, ohivirtaussuhteen ja turbiinin sisaan-
virtauslampétilan vaikutus tydntévoimaan ja hyotysuhteeseen. Tutkimuksessa perehdyt-

tiin tuoreisiin tutkimuksiin, joissa on simulaatiomalleja hyddyntamalla analysoitu edella



mainittujen tekijéiden vaikutusta moottorin suorituskykyyn. Lisaksi kirjoitelmassa tarkas-
tellaan, kuinka ndméa ominaisuudet ovat muuttuneet liikennelentokoneiden moottoreissa

niiden kehityshistorian aikana. Tyd on jasennelty seuraavasti:
1. Luvussa 2 kdydaan lapi suihkuturbiinimoottorin perusrakenne ja toimintaperiaate.

2. Luvussa 3 perehdytdaan menetelmiin, joilla moottorin tuottamaa tydntévoimaa voi-

daan kasvattaa.

3. Luvussa 4 analysoidaan hy6tysuhteen parantamiseen vaikuttavia tekijoita, kuten

painesuhteen nostamista ja ohivirtaussuhteen kasvattamista.
4. Luku 6 kokoaa tyon keskeiset tulokset yhteenvedoksi.

Tydssa kaytetty tutkimusmenetelma on systemaattinen kirjallisuuskatsaus. Systemaatti-
sen kirjallisuuskatsauksen mallin mukaisesti tutkielma aloitetiin maarittelemalla tutkimus-
kysymykset ja rajaamalla aihe. Taman jalkeen tutkimuskysymyksiin liittyvista teemoista
pyrittiin muodostamaan perustason ymmarrys aihetta kasittelevan kirjallisuuden avulla.
Kirjallisuuden perusteella arvioitiin sita, tarvitseeko tutkimuskysymyksia tarkentaa tai
muuttaa. Seuraavaksi siirryttiin analysoimaan aiheesta tehtya tieteellista tutkimusta. Ar-
tikkeleja haettiin ja valikoitiin jo saavutetun ymmarryksen perusteella. Lahteiden hakua
tehdessa pyrittiin valitsemaan vain vertaisarvioituja tutkimuksia aiheen monimutkaisen
luonteen vuoksi. Viimeiseksi jo |0ydettyja tutkimuksia hyddyntamalla pyrittiin etsimaan
tutkimuksia, jotka kasittelevat samaa aihetta, jolloin voidaan arvioida lahteiden luotetta-
vuutta ja muodostaa konsensus tutkimuskysymykseen vastaamiseksi. Taman jalkeen
valikoitujen tutkimusten tuloksia vertailemalla vastattiin ylla esiteltyihin tutkimuskysymyk-

siin.



2. SUORAN SUIHKUTURBIINIMOOTTORIN TOI-
MINTAPERIAATE

Suora suihkuturbiinimoottori (engl. turbojet) on modernin ilmailun perusta. Se on yksin-
kertainen reaktiomoottori, joka tuottaa tydntdvoimaa. Suihkuturbiinimoottorin kehittajina
pidetdan Frank Whittled ja Hans von Ohainia. Whittle kehitti moottoriaan Isossa-Britan-
niassa ja von Ohain puolestaan Saksassa. Tietdmatta toisistaan he kehittivat samalla
periaatteella toimivan varhaisen suihkumoottorin. Ensimmainen suihkumoottoria kaytta-
nyt lentokone oli Saksalainen He178, jolla lennettiin ensimmaista kertaa vuonna 1939.
Siind moottorina kaytettin von Ohainin suunnitelmien mukaista suoraa suihkuturbii-
nimoottoria. (El-Sayed 2017, s. 203)

2.1 Suihkuturbiinimoottorin toimintaperiaate ja rakenne

Suora suihkuturbiinimoottori koostuu imuaukosta, ahtimesta, polttokammiosta, turbii-
nista ja suihkusuuttimesta (Kuva 1, Rolls-Royce plc, 2015). Suihkumoottori kay lapi vas-
taavanlaisen tydkierron kuin nelitahtinen mantamoottori, joka toimii Otto-syklilla (Yang
2018). Ensimmaisena ilmaa imetaan moottoriin (vaihe 1). Taman jalkeen ilmaa puriste-
taan kasaan (vaihe 2), minka jalkeen seuraa palotapahtuma (vaihe 3). Palotapahtuman

jalkeen pakokaasut poistuvat moottorista (vaihe 4).

Imukanava

4. Pakokaasut
poistuvat

2. Puristus 3. Palotapahtuma

Kuva 1. Suoran suihkuturbiinimoottorin poikkileikkaus ja tybkierto (muokattu lahteesta
Rolls-Royce plc 2015, s. 12)

Toisin kuin mantamoottorissa, suihkumoottorin tapauksessa prosessi on jatkuvatoimi-
nen, jolloin eri kierron vaiheet toteutuvat samanaikaisesti. Tallaista tydkiertoa kutsutaan

Brayton-sykliksi. Valtaosa suihkuturbiinimoottoreista toimii avoimen Brayton-kierron pe-



riaatteella (EI-Sayed 2017, s. 626). Kuvassa 2 on esitetty ideaalinen Brayton-sykli suo-
ralle suihkuturbiinimoottorille. On hyva havaita, etta ideaalinen malli ei huomio esimer-

kiksi kitkan tai ilmavirtauksen aiheuttamia havioita.
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Kuva 2. Brayton-syklin entropia-ldmpdétilakuvaaja (muokattu ldhteesté El-Sayed 2017, s.
208). Kuvassa T on lampétila, S on entropia, P on paine ja a on imukanavan suu. Nu-

merot 02-06 kuvaavat Brayton-syklin eri vaiheita moottorissa.

Brayton-sykli mahdollistaa suuren tehon tuottamisen verrattain pienelld moottoriyksi-
kolla. Jatkuvatoimisessa prosessissa moottorin Iapi virtaavan ilman maara on huomatta-
vasti suurempi kuin Otto-syklilla operoivissa mantamoottoreissa. Suihkumoottori kyke-
nee tuottamaan arviolta noin 20-kertaisen tehon verrattuna saman kokoluokan manta-

moottoriin (Rolls-Royce plc 2015, s. 13).

llIma virtaa moottorin sisdan imuaukosta pitkin imukanavaa. Imukanavassa ilmavirta py-
ritdan vakauttamaan tasalaatuiseksi ahdinta varten. Kuvassa 2 imukanavan kurkku on
merkitty numerolla kaksi. Matkalennossa ilma puristuu kokoon jo imukanavassa, kun
moottori kohtaa ilman suurella nopeudella ja ilmavirran nopeutta hidastetaan ennen ah-
dinta. Tama voidaan havaita kuvassa paineen nousuna (P, vs. Pyy) pisteiden (a) ja (2)
valilla (El-Sayed 2017, s. 208).

Imukanavan kurkussa sijaitseva ahdin puristaa ilmaa voimakkaasti pienentaen ilmavir-
ran tilavuutta ja samalla kasvattaen paineen huomattavasti normaalia ilmanpainetta (P»
vs. Po3) korkeammaksi. Kuvassa 2 ahdin sijaitsee pisteiden (2) ja (3) valilla. Tassa koh-

dassa kuvaajaa voidaan havaita lampétilan (T) voimakasta kasvua. Kuvassa entropian



arvo pysyy vakiona, minka vuoksi virtauksen paineen ja lampdtilan on vaistamatta nous-
tava. Korkeimmillaan paine on valittdmasti ahtimen jalkeen pisteessa (3). Ahtimessa il-
maa puristettaessa sen lampdétila nousee voimakkaasti. Kokoon puristettu kuuma ilma-

virta ohjataan ahtimelta polttokammioon.

Polttokammioon saapuva ilma on hyvin kuumaa ja paine on korkea. Polttokammio sijait-
see kuvassa pisteiden (3) ja (4) valilla. Polttokammiossa kuumaan ilmavirtaan sy6tetaan
polttoainetta. Polttoaine sytytetddn palamaan, ja palotapahtuma kasvattaa virtauksen
lampdtilaa useilla sadoilla celsiusasteilla (Rolls-Royce plc 2015, s. 13). Kuvasta 2 voi-
daan havaita, kuinka entropia (S) kasvaa, paine pysyy vakiona ja lampétila kasvaa voi-
makkaasti. Polttokammiossa prosessiin tuodaan siis kemiallista energiaa polttoaineen
muodossa. Seuraavaksi ilman ja polttoaineen palava seos pyrkii laajenemaan voimak-
kaasti taaksepain kohti turbiinia. Koska ahdin pyrkii puristamaan lisda ilmaa moottoriin,

palavat kaasut laajenevat taaksepain kohti turbiinia.

Turbiini on kytketty mekaanisesti akselilla ahtimeen. Palaessaan laajenevat pakokaasut
virtaavat turbiinin Iapi. Kuvassa 2 turbiini sijaitsee pisteiden (4) ja (5) valilla. Turbiinissa
lampdtila laskee ja paine alenee, mutta entropia pysyy vakiona. Entropia ei muutu, koska
turbiinissa prosessiin ei tuoda lisda energiaa, vaan turbiini muuttaa osan laajenevan vir-
tauksen liike-energiasta akselinsa pydrimisenergiaksi. Turbiini pyorittda akselinsa vali-
tyksella ahdinta, joka edelleen puristaa lisda ilmaa palokammioon. Nain syntyy ketjurek-
tio, jota voidaan ohjata muun muassa syoétetyn polttoaineen maaraa muuttamalla. (El-
Sayed 2017, s. 209-210)

Turbiini kykenee hyddyntamaan vain osan taaksepain pakenevan virtauksen liike-ener-
giasta. Turbiinin jalkeen virtauksen paine moottorissa on edelleen hyvin korkea (Rolls-
Royce plc 2015, s. 12). Korkea paine pakottaa virtauksen suihkusuuttimeen, jota pitkin
ilma poistuu suurella nopeudella ulos moottorista. Suihkusuutin sijaitsee kuvassa 2 pis-
teiden (5) ja (6) valilla. Virratessaan suihkusuuttimen [api virtauksen paine ja lampdtila
alenevat. Bernoulin lain mukaisesti virtaus saa talldin suuren nopeuden. Ulospain virtaa-
van ilman suuri nopeus tuottaa tyontévoimaa, jota voidaan hyoddyntaa ilma-aluksen lii-
kuttamiseen. (EI-Sayed 2017, s. 211-213)



2.1.1 Ahtimen toiminta suihkumoottorissa

El-Sayedin (2017) tutkimuksen mukaan ahtimet jaetaan yleensa kahteen eri paatyyppiin:
1. keskipakoahtimiin
2. aksiaalisiin ahtimiin.

Keskipakoahtimella saavutetaan korkeampi paine yhden vaiheen aikana. Koekaytossa
olevien keskipakoahtimien yhden vaiheen painesuhde voi olla jopa 12:1 (Boyce 2012, s.
253). Yleisesti ottaen keksipakoahtimilla saavutetaan kuitenkin noin 4,0:1-5,0:1 paine-
suhteita (EI-Sayed 2017, s. 927).

Tassa tyossa keskitytaan aksiaalisiin ahtimiin, koska ne ovat laajalti kaytossa ilmailussa
ja etenkin suihkumoottoreissa. Aksiaalisen ahtimen etuna on sen korkea hyotysuhde
verrattuna keskipakoahtimeen (Boyce 2012, s. 304). Aksiaalisessa ahtimessa ilmaa pu-
ristetaan moottorin pituussuunnassa useiden ahdinvaiheiden matkalla. Suihkumoottorin
ahdin perustuu siihen, ettd naitéd vaiheita sijoitetaan useita perakkain, jolloin painetta
kasvatetaan vahan kerrallaan jokaisen vaiheen aikana. Aksiaalisessa ahtimessa yksit-
taisen ahtimen vaiheen painesuhde on 1,1:1-1,4:1 (Boyce 2012, s. 304). Kuvassa 3 esi-

tetdan yksinkertaistettu ahtimen poikkileikkaus.

Staattori Roottori

e w

-
'l.I||||||||||I“
T

Kuva 3. Yksinkertaistettu ahtimen poikkileikkaus (muokattu lahteesté El-Sayed 2017, s.

928). Nuolet kuvaavat ilman virtausta ahtimessa.



Ahtimen keskeisia osia ovat roottorit ja staattorit. Yhdessa roottori-staattori-pari muodos-
taa yhden ahtimen vaiheen. Roottorit on kytketty mekaanisesti moottorin lapi kulkevaan
akseliin ja ne nimensa mukaisesti pyorivat turbiinista akselin valitykselld saatavalla te-
holla. Roottorit koostuvat lavoista, jotka siirtdvat ilman kohti seuraavaa ahtimen vaihetta.
Yksittaisen roottorin voidaan ajatella olevan ikdan kuin rengasmainen potkuri, jossa on
hyvin lyhyet potkurin lavat. Nain ahtimen jokainen roottori tyontaa ilmaa taaksepain, mika
aiheuttaa paineen kasvun ahtimen sisalla. Roottorien valissa sijaitsevat staattorit pysyvat
paikallaan ja pyrkivat ohjaamaan ilmavirran edelleen seuraavalle roottorille. Kun painetta
kasvattavia vaiheita sijoitetaan useita perakkain, saavutetaan suihkumoottorille ominai-
nen korkea painesuhde. Suihkumoottorien painesuhteet voivatkin olla hyvin korkeita.
Talla hetkelld Rolls Roycen tavoitteena on kehittdd uusi entistd tehokkaampi suihku-

moottori, jonka painesuhde tulisi olemaan jopa 70:1 (Rolls-Royce.com 2026).

2.1.2 Polttokammion toimintaperiaate

Polttokammiossa kokoon puristettuun ilmavirtaan lisatdan 1amp6a syottdmalla polttoai-
netta ilmavirran sekaan. Polttokammion suunnittelu on monimutkainen prosessi, jossa
pyritddn sekoittamaan sopiva maara polttoainetta virtaavan ilman sekaan. Tavoitteena
on saavuttaa mahdollisimman tehokas palotapahtuma ilman, etta polttokammion lamp6-
tila ylittaa siind kaytettyjen materiaalien lammadnsietokyvyn. Polttokammion suunnittelu
on monimutkaista ja se yhdistaa aerodynamiikkaa, kemiallisia prosesseja ja mekaanista
koneensuunnittelua. (El-Sayed 2017, s. 739)

Yksinkertaiset putkimaiset polttokammiot olivat kaytéssa 1940-1950 luvuilla, kunnes
rengasmaiset polttokammiot syrjayttivat ne (Bahadi et al. 2025). Tassa tutkielmassa pe-
rehdytaan rengasmaisiin polttokammioihin, koska ne ovat ylivoimaisesti yleisin poltto-
kammiotyyppi moderneissa suihkumoottoreissa (EI-Sayed 2017, s. 740-744). Bahadi

et al. (2025) mukaan modernin suihkumoottorin polttokammiot voidaan jakaa kahteen
paatyyppiin:

1. rengasmaisiin polttokammioihin

2. putki-rengas-tyyppisiin polttokammioihin.

Rengasmaiset polttokammiot ovat kaytdssd moderneissa matkustajalentokoneiden
suihkumoottoreissa. Niiden etuna on hyva hydtysuhde laajalla tehoalueella sekd matalat
pakokaasupaastot. Putki-rengas-tyyppista polttokammiota sita vastoin kdytetdan moder-
neissa korkean suorituskyvyn suorissa suihkuturbiinimoottoreissa. Niiden etuna on mo-

dulaarisuus, hyva virtaavuus ja pienet virtaushavitt seka erittdin korkea palamistehok-



kuus.(Bahadi et al. 2025) Havittajalentokoneen suihkumoottorit ovat esimerkki taman-
kaltaisesta korkean suorituskyvyn kayttokohteesta. Kuvassa 4 esitetdan yksinkertais-

tettu polttokammion toimintaperiaate.

Polttoainesuutin Sytytin .
Ohivirtauskanava
a0
I/ )
("'\ | Turbiinin
N } 7 tulojohdesiivet
O/

L

Diffuusori Ensidalue  Toisioalue | aimennusalue

Kuva 4. Polttokammion poikkileikkaus (muokattu ldhteestd Rolls-Royce plc 2015, s.
116). Siniset nuolet kuvaavat viiledn ilman liiketta ja punaiset nuolet kuvaavat kuuman

ilman liiketta. Mustat nuolet kuvaavat kammioon syoétettya polttoainetta.

Diffuusorin tehtava on hidastaa ilmavirtaa ennen varsinaista palotapahtumaa. Diffuusori
myo6s ohjaa osan ilmasta ohivirtauskanaviin, jotka ymparoéivat polttokammion sydanta.
Diffuusorilta osa ilmasta virtaa ensidalueelle ja osa ohivirtauskanavaan. Kuten kuvasta
havaitaan, ensitalueella ilmavirtaan muodostuu voimakkaita pyorteitad, jotka edelleen hi-

dastavat ilmavirtaa hallittua palotapahtumaa varten. (Rolls-Royce plc 2015, s.116)

Ensidalueella pyorteilevan ilman sekaan suihkutetaan polttoainetta, joka syttyy pala-
maan. Moottoria kadynnistettdessa sytytin tuottaa kipinan polttokammion ensidalueelle,
joka sytyttaa polttoaineen ja ilman seoksen palamaan. Taman jalkeen liekki on itsedan
yllapitava, eika sytytinta tarvita kuin poikkeustapauksissa. (Rolls-Royce plc 2015, s.116)

Ensidalueella syntyvien palokaasujen lampétila on yli 2100 Celsiusastetta. Tama on liian

korkea lampdtila suuttimen materiaalien lammdnkestavyyden kannalta. Toisioalueella



palotapahtumaan sekoitetaan ilmaa, joka ohjataan sydameen ohivirtauskanavasta. Ta-
man ilman on tarkoitus laskea palavan kaasun lampdtilaa ja tuoda prosessiin lisda hap-
pea, mika laskee paastoja. Huomionarvoista on, etta ilman ja polttoaineen seoksen tulee
palaa loppuun asti toisiovaiheen aikana ennen kuin virtaus saavuttaa laimennusalueen.
(Rolls-Royce plc 2015, s.116)

Laimennusalueella virtaukseen tuodaan viela lisda ilmaa laskemaan palokaasujen lam-
pdétilaa ennen polttokammion suutinta ja turbiinin ensimmaista vaihetta. Mikali palotapah-
tuma ei ole ehtinyt palaa loppuun asti ennen laimennusta, lisatty ylimaarainen ilma las-
kee palotapahtuman Iampétilaa, ja palaminen jatkuu polttokammion ulkopuolelle. Tama
aiheuttaa komponenttien ylikuumenemista muun muassa turbiinissa. (Rolls-Royce plc
2015, s.116)

2.1.3 Turbiinin toimintaperiaate

Suihkuturbiinimoottorissa turbiinin tehtdva on muuttaa suurella nopeudella virtaavan il-
man ja polttoaineen seoksen liike-energiaa akselinsa pydrimisenergiaksi, jota voidaan
hydédyntaa ahtimen pyérittamiseen. El-Sayedin (2017, s. 1059-1060) mukaan turbiinit

voidaan jakaa ahtimien tavoin kahteen eri paatyyppiin:
1. aksiaalisiin turbiineihin
2. radiaalisiin turbiineihin.

Tassa tyossa tarkastellaan vain aksiaaliturbiineita, koska lahes kaikki lentokoneiden
moottoreiden turbiinit ovat aksiaaliturbiineita, riippumatta kaytetyn kompressorin tyypista
(El-Sayed 2017, s. 1059).

Suihkumoottorin aksiaaliturbiinia voidaan ajatella kdanteisena ahtimena. Se ei yrita pu-
ristaa ilmaa kasaan, vaan hidastaa ilman virtausta ja laskee painetta, jolloin virtauksen
like-energia muuttuu turbiinin pyorimisliikkeeksi. Kuvassa 5 on esitetty turbiinin poikki-
leikkaus. Kuvasta voidaan havaita myos ylla kasitelty rengasmainen polttokammio ja

kaksi ahtimen viimeista vaihetta.
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Tulojohdesiivet

Ahdin Polttokammio

Korkeapaine- Keskipaine- Matalapaine-

turbiini turbiini turbiini S
Kuva 5. Modernin suihkumoottorin turbiinin poikkileikkaus (muokattu ldhteestéd Rolls-
Royce plc 2015, s. 133)

Turbiini kostuu vastaavanlaisista staattori-roottori-pareista kuin ahdin (Kuva 5). Naita pa-
reja kutsutaan vaiheiksi ja niitd sijoitetaan useita perakkain. Yksi vaihe koostuu tulojoh-
desiivista ja roottoriin kiinnitetysta lavastosta.

Turbiinin tapauksessa staattoreita kutsutaan ilmailuteollisuudessa tulojohdesiiviksi. Tu-
lojohdesiipien tavoitteena on ohjata kuuma pakokaasuvirtaus turbiinin roottorille, joka on
kiinnitetty akseliin. Aivan kuten ahtimella turbiinin roottoriin on kiinnitetty useita lapoja,
joihin osuessaan kuuma pakokaasuvirtaus pakottaa turbiinin pyérimaan. Turbiinin la-
vasto voidaan yksinkertaistetusti ajatella aarimmaisen tiheana tuulivoimalan propellina,

jolloin lavaston lavitse virtaavat palokaasut saavat turbiinin pyérimaan.

2.1.4 Suihkusuutin ja jalkipoltin

Suihkusuutin on rakenteeltaan ehkapa yksinkertaisin suihkumoottorin osa, mutta silla on
sitakin tarkeampi tehtava. Suihkusuuttimessa suihkumoottorin polttokammion virtauk-

seen tuottama sisdenergia muutetaan kineettiseksi energiaksi, mika aiheuttaa virtauksen
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voimakkaan liike-energian kasvun. Suihkusuutin vapauttaa suurella nopeudella purkau-
tuvan virtauksen ulos moottorin perasta. Suihkusuuttimen optimaalisella suunnittelulla
pyritddn maksimoimaan moottorin tuottama tyontdvoima ja minimoimaan suihkusuutti-
men haviét virtaukseen. (Sforza 2012, s. 161-162)

Mikali oletetaan, etta virtaus suihkusuuttimessa on kokoonpuristumaton ja ilmavirtauk-
sen ominaisuudet ovat ideaalikaasun ominaisuudet, voidaan arvioida suihkusuuttimen
toimintaa Bernoulin-periaatteen mukaisesti. Talldin virtauksen nopeus kasvaa kaantaen
verrannollisesti virtauskanavan pinta-alaan. Talldin virtauskanavaa supistamalla voidaan
kasvattaa virtauksen nopeutta, joka tuottaa suuremman tyontovoiman moottorille. Ta-
man vuoksi suihkusuuttimet ovat usein katkaistun kartion muotoisia. (Sforza 2012, s.
162-166)

Suihkusuuttimen lisaksi suihkumoottorin peraan voidaan asentaa suihkuputki, joka mah-
dollistaa jalkipolttimen kayttdmisen moottorin tehon kasvattamiseen. Kuvassa 6 on esi-

tetty yksinkertainen jalkipolttimella varustetun suihkumoottorin rakenne.

Ohivirtaavaa ilmaa Jaahdytyskanava

Polttoainetta

Jalkipoltin Suihkuputki Muuttuvageometrinen
suihkusuutin

Kuva 6. Yksinkertaistettu jalkipolttimen poikkileikkaus (muokattu ladhteestd El-Sayed
2017, s. 792)

Jalkipolttimen tarkoitus on lisata moottorin tyontévoimaa hetkellisesti. Kuvasta voidaan
havaita, kuinka turbiinin ohi virtaava ilmavirtaus yhdistyy turbiinilta tuleviin kuumiin pako-

kaasuihin. Ohivirtaus tuo virtaukseen ylimaaraista happea, jota ei vield ole hyddynnetty
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palotapahtumassa. Kun tdhan kuumaan ja happirikkaaseen virtaukseen syoétetdan uu-
delleen polttoainetta, saavutetaan sekundaarinen palotapahtuma. Jalkipolttimen liekin
lampdtila voi ylittda 1700 °C (El-Sayed 2017, s. 792).

Jalkipolttimen avulla ilmavirtaus jatkaa laajenemista suihkuputkessa, jonka jalkeen se
purkautuu suurella nopeudella ulos suihkusuuttimesta. Jalkipolttimen ollessa kaynnissa
suihkuputki vaatii usein jaahdytysta, joka toteutetaan ohjaamalla ilmaa ohivirtaamaan
pitkin jaahdytyskanavaa. Jalkipolttimella moottorin teho voidaan kasvattaa hetkellisesti
kaksinkertaiseksi (EI-Sayed 2017).

2.2 Ohivirtaussuihkuturbiinimoottorin rakenne

Kappaleessa 2.1 esitellyn suoran suihkuturbiinimoottorin liséksi ilmailussa on kaytdssa
useita muitakin moottorityyppeja. Suihkuturbiinilla voidaan tuottaa esimerkiksi akselite-
hoa helikopterissa. Suihkuturbiinin eteen voidaan toisaalta sijoittaa potkuri, jolloin perin-
teisen mantamoottorin sijasta lentokoneen potkuria ajaa suihkuturbiini. Nama moottorit
tuottavat paaasiallisesti akselitehoa, jota voidaan hyddyntaa jonkin lisalaitteen kayttami-

seen. (Rolls-Royce plc 2015, s 17)

Akselitehoa tuottavien moottoreiden lisaksi teknologinen kehitys ajoi ilmailuteollisuuden
kehittdmaan suoraa suihkumoottoria energiatehokkaammaksi. Sen seuraajaksi kehitet-
tiin ohivirtaussuihkuturbiinimoottori (engl. turbofan). Ohivirtaussuihkuturbiinimoottorit
ovat laajalti hyddynnettyja ilmailussa niiden hiljaisuuden, polttoainetehokkuuden ja luo-

tettavuuden ansiosta. (Rolls-Royce plc 2015)

Ohivirtausmoottorin merkittavin ero suoraan suihkumoottoriin on se, etta osa ilmasta oh-
jataan kulkemaan polttokammion ohi. Nain ohivirtaava ilma ei osallistu lainkaan palota-
pahtumaan. Ohivirtaava ilma voidaan ohjata esimerkiksi suihkusuuttimeen, jossa se yh-
distyy kuumaan ja nopeasti virtaavaan pakokaasuun, minka jalkeen virtaus poistuu
suihkusuuttimesta. Toinen vaihtoehto on, ettd ohivirtaava ilmaa ei vuodateta ahtimelta.
Talldin suihkumoottorin eteen voidaan sijoittaa tuuletin, joka on usein halkaisijaltaan
merkittavasti kaasuturbiinin ahdinta suurempi. Tuuletinta voidaan ajatella ikédan kuin suu-
rennettuna ahtimen ensimmaisena vaiheena tai putken sisaan sijoitettuna potkurina. Ku-

vassa 7 on esitetty kaksi erityyppistd ohivirtaussuihkumoottoria.
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Kuva 7. Korkean ohivirtaussuhteen (yld) ja matalan ohivirtaussuhteen (ala) suihkumoot-
torit (muokattu lahteesté Rolls-Royce plc 2015, s. 16)

Kuvassa 7 (ylempi moottoreista) on esitetty liikennelentokoneen kayttdon suunniteltu
korkean ohivirtaussuhteen tuuletinmoottori. Korkean ohivirtaussuhteen moottorissa ohi-
virtaussuhde on yli 5,0:1. Tall6in vain viidesosa ilmasta kulkee moottorin ytimen eli suih-
kuturbiinin kautta. Loppuosuus ilmamassasta kulkee tuulettimen kautta ja ohittaa ytimen

kokonaan.

Kuvassa alapuolella on esitetty matalan ohivirtaussuhteen moottori. Matala ohivirtaus-
suhde maaritellaan usein kirjallisuudessa alle 2,0:1. Tall6in puolet iimasta kulkee poltto-
kammion lapi ja loput ilmavirrasta ohjataan sen polttokammion ohi. Esimerkiksi sotilas-
kaytdssa moottorilta vaaditaan usein kompaktia kokoa ja tdméa johtaa matalan ohivirtaus-

suhteen kayttéon. Kuvan moottorissa ohivirtaava ilma ohjataan takaisin suihkuputkeen.
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3. SUORAN SUIHKUMOOTTORIN TYONTOVOI-
MAN KASVATTAMINEN

Suihkuturbiinimoottori on reaktiomoottori, joka tuottaa tydntdvoimaa polttamalla lento-
polttoainetta moottorin sisalla. Polttoaineen palotapahtuma vapauttaa energiaa, joka py-
ritddn muuttamaan tyontovoimaksi. Tyontdvoiman kasvattaminen on ollut ilmailuteolli-
suuden tavoitteena, koska se mahdollistaa suurempien ja nopeampien ilma-alusten ra-
kentamisen. Suuremmat tehokkaammilla moottoreilla varustetut ilma-alukset myos ky-
kenevat kuljettamaan suuremman hyotykuorman yhden lennon aikana. Tassa luvussa

kasitellaan suoran suihkuturbiinimoottorin tydntévoiman kasvattamiseen liittyvia tekijoita.

3.1 Tyontovoiman tuottaminen suihkuturbiinimoottorilla

Tarkastellaan ideaalista moottoria, jossa kaikki moottorin sisdan kulkeva ilma myds pois-
tuu moottorista. Ahtimelta ei vuodateta ilmaa apulaitteille ja paine on taysin tasaantunut
vallitsevan ilmanpaineen tasolle ulosvirtauksen tapauksessa. Tarkastellaan tilannetta
voimatasapainon ja likemaaran sailymisen kannalta. Cumpstyn (2015, s. 26) mukaan

likemaaraa tarkastellaan seuraavasti:

Moottorin sisaan virtaavan ilman liikemaara MipmaVsisiin

Moottorista ulos virtaavan ilman likemaéara (Mitma + Mpa)Vaios

Talldin moottorin sisdan virtaavan ilman massavirta m;;,,,, kerrotaan sisaanvirtausno-
peudella Vg;gis,. Ulosvirtauksen tapauksessa ilman massavirtaan lisataan polttoaineen

massavirta m,, ja virtaus poistuu moottorista nopeudella V,;,;.
Moottorin tuottama nettotyontdvoima F, ., saadaan edelleen yhtalosta:
Fnet = (milma + mpa)Vulos - milmaVsiséién (CumpSty 2015)- (1)

Mikali moottori toimii paikallaan, puhutaan kokonaistydntévoimasta F,,, jolloin

Vsisaan = 0. Talléin kokonaistydntdvoima saa seuraavan muodon:
Frok = (milma + mpa)Vulos - (CumpSty 2015) (2)

Erotus kokonaistydntdvoiman ja nettotydntévoiman valilld aiheutuu tuloilmanvastuk-

sesta, kun moottori liikkuu ilman Iapi suurella nopeudella matkalennossa.
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3.2 Painesuhteen vaikutus tyontévoimaan

Kokonaispainesuhde (Overall Pressure Ratio, OPR) on yksi suoran suihkumoottorin kes-
keisimmista parametreista tydntdvoiman ja hyétysuhteen osalta. Ahtimen painesuhde on
keskeisessa osassa, kun pyritddn saavuttamaan moottorin optimaalinen suorituskyky.
Aiemmat tutkimukset tarkastelevat painesuhteen vaikutusta puhtaasti termodynaami-
sesta nakdkulmasta, mutta uusimmissa tutkimuksissa |ahestytaan asiaa eksergia-ana-
lyysin nakokulmasta. Eksergia-analyysin avulla voidaan arvioida tarkemmin prosessien
termodynaamista tehokkuutta, kuin perinteiselld energiaperiaatteeseen perustuvassa
tarkastelussa. Eksergia-analyysissa huomioidaan energian maaran lisdksi se missa
muodossa energia esiintyy ja kuinka reversiibeli prosessi on kyseessa. (Siyahi et al.
2026)

Siyahi et al. (2026) tutkimuksessa todetaan, ettd painesuhteen kasvattaminen lisaa
moottorin tuottama tydntdévoimaa. Suurella painesuhteella toimiva ahdin siirtda ja kokoon
puristaa suuremman ilmamaaran moottorin sisaan, joka nostaa moottorin 1api kulkevaa
massavirtausta. Kuten kaavasta 1 voidaan havaita, mitd suurempi massavirta moottorin

lapi kulkee, sitda suuremman tydntévoiman moottori kykenee tuottamaan.

Nimensa mukaisesti painesuhde kertoo, kuinka korkeaksi paine kasvaa moottorin sisalla
ennen polttokammiota. Korkea paine moottorin sisalla kasvattaa prosessin sisdenergiaa,
mika mahdollistaa suuremman tyon tuottamisen prosessista (Cumpsty 2015, s. 32-35).
Moottorin sisalla vallitseva paine tasoittuu virtauksen poistuessa suihkuputkesta ja Ber-
noulin lain mukaisesti paine tekee ty6ta virtauksen laajentuessa suihkuputkessa. Suihku-
putkessa tavoitteena on saavuttaa virtauksen taydellinen laajeneminen ja paineen ta-
soittuminen Iahelle vallitsevaa ilmanpainetta suihkusuuttimen suulla (Park & Sohn 2015).
Nain ollen korkeampi paine moottorin sisalla aiheuttaa voimakkaamman laajentumisen
suihkuputkessa, mika Bernoulin lain mukaisesti kasvattaa ulos virtaavan ilman nopeutta.
(Park & Sohn 2015) Kaavasta 1 voidaan havaita, etta massavirran ohella ulosvirtauksen

nopeuden kasvattaminen lisaa moottorin tyontdvoimaa.

Toisaalta tehokkain palotapahtuma ja suurin liekin 1ampédtila moottorin sisalla saavute-
taan, kun polttoaineen ja ilman suhde on stoikiometrisen kertoimen mukainen. (Bahadi
et al. 2025) Tama tarkoittaa sita, ettd palotapahtuman lampdtila ei kasva, mikali polttoai-
netta lisataan, mutta palotapahtumaan osallistuvan ilman maara pysyy samana. Suu-
remman tydntdévoiman tuottamiseksi palotapahtumaan osallistuvan ilman maaran tulee
siis lisdantya. OPR-arvoa kasvattamalla kyetaan lisddmaan ilman massavirtaa poltto-
kammioon. Mita suurempi OPR ahtimella saavutetaan, sitd suurempi massavirta ilmaa

polttokammioon virtaa ja enemman polttoainetta voidaan ruiskuttaa virtauksen sekaan.
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OPR:n kasvattaminen nostaa virtauksen lampétilaa jo ennen polttokammiota (Siyahi et
al. 2026). Lisaksi systeemiin syodtetty polttoaine kasvattaa edelleen virtauksen lampétilaa
moottorin sisalla, joka johtaa korkeampaan turbiinin sisaanvirtauslampdtilaan (engl. Tur-
bine Inlet Temperature, TIT) (SH Najjar & Al Balawneh 2015). TIT:n kasvattaminen lisaa

moottorista saatavaa tyontévoimaa (SH Najjar & Al Balawneh 2015)

Siyahi et al. (2026) tutkimuksessa havaittiin myds, ettd suoran suihkuturbiinimoottorin
tapauksessa OPR-arvoa ei voi kohottaa maarattéman suureksi tydntdvoiman kasvatta-
miseksi. Tutkimuksessa optimaalinen OPR oli lentotilasta riippuen valilla 15:1-30:1
(Siyahi et al. 2026). Painesuhteen kasvattamien vaatii, etta turbiini ottaa enemman ener-
giaa suihkuvirtauksesta, mika laskee virtauksen kokonaisentalpiaa vahentéen suihkuvir-

tauksen tuottamaa tydntévoimaa (SH Najjar & Al Balawneh 2015).

Painesuhteen nostaminen kasvattaa painetta, lampétilaa ja massavirtaa moottorin si-
salla. Voidaan taten todeta, etta painesuhteen kasvattaminen lisdd moottorin tuottamaa
tyontdvoimaa. Painesuhdetta ei kuitenkaan voida kasvattaa maarattoman suureksi vaan
moottorin tydntévoiman kannalta optimaalinen OPR on 20:1-30:1. Painesuhteen kasva-
essa moottorin muita komponentteja on edelleen kehitettava tai optimoitava. Painesuhde

onkin voimakkaasti riippuvainen kaytetysta TIT:n arvosta.

3.3 Turbiinin sisaanvirtauslampdotilan vaikutus tyontovoimaan

Kuten edella mainittiin, painesuhteen kasvattamisen ohella TIT vaikuttaa voimakkaasti
moottorin suorituskykyyn. TIT:n nostaminen lisda suihkumoottorin tyéntévoimaa lahes
lineaarisesti, silla korkeampi lampétila lisda virtauksen entalpiaa ennen turbiinia ja
suihkuputkea. Virtauksen korkeampi entalpia tarkoittaa suurempaa hyédynnettavissa
olevan energian maaraa turbiinissa ja suihkuputkessa. Kaytannossa kohonnut lampaétila
saavutetaan kasvattamalla polttoaineen massavirtausta, jolloin palotapahtuma on voi-
makkaampi ja tuottaa suuremman ldmpdarvon. Voimakkaamman palotapahtuman li-
saksi luvussa 3.2 mainittu painesuhteen kohottaminen kasvattaa TIT-arvoa. (SH Najjar
& Al Balawneh 2015)

Aygun et al. (2023) tutkimuksessa havaittiin, etta TIT:n kasvattaminen lisdd moottorin
tuottamaa tyontévoimaa, mutta kasvattaa SFC:ta. Tutkimuksessa TIT:n kasvattaminen
55 % paransi moottorin tyontévoimaa 82 % ja lisasi SFC 15 % (Aygun et al. 2023). Sh
Naijjarin ja Balawnehin (2015) tutkimuksessa havaittiin, ettd 10 % lasku TIT:ssa johti 6,7
% laskuun tydntévoimassa ja 6,8 % laskuun polttoaineen ominaiskulutuksessa (engl.

Spesific Fuel Consumption, SFC). Tutkimusten tuloksista voidaan havaita, etta tyonto-
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voima riippuu voimakkaasti TIT:sta. Tutkimukset mittasivat TIT:n vaikutusta tydntovoi-
maan niin, ettd painesuhdetta ei kasvatettu, joten tutkimuksista voidaan paatella, etta
TIT:td nostetaan paaasiallisesti polttokammioon syétettavan polttoaineen maaraa kas-
vattamalla. Tama selittda tutkimuksissa havaitun kohonneen polttoaineenkulutuksen,

kun TIT:n arvoja nostettiin.

Painesuhde ja TIT ovat voimakkaasti riippuvaisia toisistaan, kun arvioidaan moottorin
tydntdvoimaa. Painesuhteen kasvattaminen nostaa lampdtilaa ja painetta moottorin si-
salla, mutta tutkimusten mukaan merkittavin TIT:hen vaikuttava tekija on kaytetyn polt-
toaineen maara. TIT:n kasvattaminen puolestaan nostaa moottorin optimaalista paine-
suhdetta. Suurempi painesuhde taas mahdollistaa korkeamman tehon tuottamisen. (SH
Najjar & Al Balawneh 2015; Aygun et al. 2023)

TIT:n kasvattamista rajoittaa merkittavasti turbiinin lapojen materiaalit ja kestavyys. Tur-
biinin lavat ovat darimmaisen ldmpdrasituksen kohteena, kun TIT:n Iampdtilaa pyritdan
nostamaan moottoreiden suorituskyvyn parantamiseksi. Turbiinin lapojen kaytt6ikaa py-
ritdan kasvattamaan kehittamalla yha paremmin lampda sietavia metalliseoksia (Lin et
al. 2020). Materiaaliratkaisujen liséksi aktiivinen jaahdytys on myo6s valttamatoénta, kun
TIT nousee materiaalin sietokyvyn ylittavalle tasolle. Aktiivista jadhdytysta toteutetaan
esimerkiksi syottamalla viiledmpaa ilmaa turbiinin lavan pinnoille. Viilea ilma muodostaa
suojaavan kerroksen turbiinin lavan ymparille ja estdad kuumaa pakokaasua paasemasta

suoraan kosketukseen lavan kanssa. (Irfan Ahmed et al. 2022)

3.4 Jalkipolttimen hyodyntaminen tehonlisayksessa

Mikali suihkuturbiinimoottorin tehoa taytyy kasvattaa todella voimakkaasti, on jalkipoltin
ainoa ratkaisu. Jos moottorin polttoainetaloudellisuudesta ei tarvitse huolehtia, jalkipoltin
on tehokkain tapa lisata moottorin tydéntévoimaa paljon ja nopeasti. Jalkipoltin voi lisata
moottorin tehoa hetkellisesti 50 prosenttia tai enemman (EI-Sayed 2017, s. 204). Moder-
nit suihkuhavittajat kayttavat jalkipolttimella varustettua suihkuturbiinimoottoria voiman-
lahteenaan sen ylivertaisen tyontdvoimaa lisdavan vaikutuksen vuoksi (Rublev et al.
2025).

Jalkipoltinta kaytettaessa pakovirtaukseen syotetaan lisaa polttoainetta, jolloin saavute-
taan ns. sekundaarinen palotapahtuma. Toinen palotapahtuma nostaa virtauksen ental-
piaa ja aiheuttaa voimakkaan laajenemisen ja lampétilan kasvun suihkuputkessa (Park
& Sohn 2015). Kohonnut entalpia voidaan havainnollistaa Brayton-syklin avulla. Kuvassa

8 on esitetty ideaalinen Brayton-sykli suoralle suihkumoottorille, joka kayttaa jalkipoltinta.
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Kuvassa on esitetty prosessin vaiheet vastaavalla tavalla kuin luvussa 2 esitellyssa ku-
vassa 2. Poikkeuksena jalkipolttimen mahdollistama toinen palotapahtuma sijaitsee pis-
teiden 5 ja 6 valilla. Tama vali kuvastaa moottorissa suihkuputkea, joka on esitelty ku-

vassa 6. Suihkuvirtaus poistuu suihkusuuttimesta pisteessa 7.

@

S

Kuva 8. Suoran suihkumoottorin ideaalinen Brayton-sykli, kun jalkipoltin on kéytbsséa
(muokattu ldhteestd El-Sayed 2017, s. 212). Kuvassa T on ldmpdtila, S on entropia, P
on paine ja a on imukanavan suu. Numerot 02-07 kuvaavat Brayton-syklin eri vaiheita

moottorissa.

Jalkipolttimen kaytto lisda systeemin entropiaa (S) ja ldampétilaa (T) hyvin voimakkaasti
(Kuva 8). Nain ollen systeemin tuottama tyd eli tydntévoima kasvaa. Suihkusuuttimesta
purkautuvan virtauksen lampétila on korkeampi kuin tilanteessa, jossa jalkipoltinta ei
kayteta (Kuva 8). Myds Park ja Sohn (2015) tutkimuksessa havaitaan kohonnut ulosvir-

tauslampatila, kun jalkipoltin on kaytossa.

Tutkimuksessa virtauksen paine on niin ikd&n korkeampi suihkusuuttimen ulosvirtauk-
sessa, kun jalkipoltin on kaytdssa. Suuttimen ulosvirtauksessa virtauksen paine pyritaan
laskemaan vallitsevan ilmanpaineen tasolle. Silloin virtaus ei yli- eika ali-laajene
suihkusuuttimessa. Jalkipoltinta kaytettdessa virtaus voi jaada ali-laajentuneeksi voi-
makkaan palotapahtuman vuoksi. Jalkipolttimen aiheuttama kasvu tyontévoimassa on
niin voimakas, ettd se kompensoi ali-laajenemisen aiheuttaman tehokkuuden laskun
suihkusuuttimessa. (Park & Sohn 2015)
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4. OHIVIRTAUSSUIHKUTURBIINIMOOTTORIN
HYOTYSUHTEEN PARANTAMINEN

Suihkuturbiinimoottoreiden polttoainetaloudellisuutta on vuosikymmenten ajan pyritty
kehittdmaan yha paremmaksi. Kun etsitddn mahdollisimman energiatehokasta suihku-
moottoria, siirrytaan tarkastelemaan suoran suihkuturbiinimoottorin sijasta ohivirtaavaan
suihkumoottoriin, jonka rakenne esiteltiin luvussa 2.2. limailuteollisuus on pyrkinyt kas-
vattamaan ohivirtaussuhdetta yha korkeammaksi paremman polttoainetaloudellisuuden
toivossa. Luvussa 4 kasitellaan ohivirtaavan suihkuturbiinimoottorin ohivirtaussuhteen,
painesuhteen ja turbiinin sisaanvirtauslampaétilan vaikutusta moottorin kokonaishyoty-

suhteeseen.

4.1 Propulsiivinen ja terminen hyotysuhde

Tehdaan samat olettamukset kuin luvussa 3 ja tarkastellaan ideaalista moottoria, jossa
kaikki moottorin sisdan kulkeva ilma myds poistuu moottorista. Ahtimelta ei vuodateta
ilmaa apulaitteille ja ohivirtauksen tapauksessa oletetaan, etta ohivirtaus sekoittuu suih-
kuvirtaukseen taydellisesti, jolloin niiden nopeusero on tasoittunut. Oletetaan myos, etta
paine on taysin tasaantunut vallitsevan ilmanpaineen tasolle ulosvirtauksen tapauk-
sessa. Tarkastellaan tilannetta energiaperiaatteen avulla. Cumpstyn (2015, s. 27) kir-

jassa propulsiivinen hyétysuhde maaritelladn seuraavalla tavalla.

Kaavan 1 perusteella suihkumoottori kasvattaa lapivirtaavan fluidin likemaaraa. Vastaa-
vasti my0s virtaavan fluidin liike-energia kasvaa. Oletetaan ettd moottori sijaitsee vaaka-
tasossa, jolloin fluidin potentiaalienergia ei muutu. Talléin virtauksen liike-energia voi-

daan esittdd muodossa (Cumpsty 2015):
AKE = Y% [ (milma + mpa)Vzulos - milmavzsiséén ] (3)
Talldin ilma-alusta tyontavan voiman teho on:

Teho = VgigsanFner = Vsisaan| (Mitma + mpa)Vulos = MymaVsisaanl-
(4)

Propulsiivinen hydtysuhde vertaa tehoa, jonka voima tuottaa ilma-alukselle, virtauksen
like-energian muutokseen moottorin sisalla. Propulsiivinen hy6tysuhde voidaan maari-

tella seuraavalla tavalla (Cumpsty 2015):

Teho _ Vsisian| (Mitma+Mpa)Vulos — MitmaVsisaan] (5)

p AKE % (milma"'mpa)vzulos_ MitmaV 2sissan |
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Polttoaineen maara suhteessa moottorin Iapi virtaavaan ilmaan on mitattéman pieni, jo-

ten ylla olevaa yhtal6a voidaan sieventda muotoon (Cumpsty 2015):

n — Miima Vsisaanl Vulos — Vsisain] — 2 Vsisaan (6)
p Y2 Mjima [Vzulos_ stiséiéin] Vsisaan * Vulos.

Kokonaishyo6tysuhteen maarittdmiseksi propulsiivisen hydtysuhteen lisdksi tulee arvi-
oida moottorin termista hydtysuhdetta. Cumpstyn (2015, s. 29) kirjassa terminen hyoty-
suhde on maaritetty ja johdettu seuraavasti: "Terminen hydtysuhde liittdd moottorin te-
keman tydn polttoaineen vapauttaman ldmpdenergiaan”. Terminen hybtysuhde maari-

telladn seuraavalla tavalla (Cumpsty 2015):

Ak
nterm - mpaLCV'

(7)

Terminen hydtysuhde on moottorin tekema tyd suhteessa polttoaineesta saatavaan
energiasisaltoon. Kaavassa LCV tarkoittaa polttoaineen tehollista Iampdarvoa, joka va-

pautuu palotapahtumassa, kun palamisessa vapautuva vesi jaad hdéyrymaiseen muotoon.

Moottorin kokonaishydtysuhde voidaan tallin esittdd muodossa (Cumpsty 2015):

2 Vsisisn . AKE (8)
Vsisaan + Vulos  MpalCV

Nkok = NMp " MNterm =

Kaavasta 8 nahdaan, etta propulsiivinen hydtysuhde lahestyy yhta, kun poistuvan suih-
kuvirtauksen nopeus on hyvin lahella saapuvan virtauksen nopeutta. Saapuvan virtauk-
sen nopeus oletetaan olevan sama kuin lentokoneen lentonopeus. Kun poistuvan vir-
tauksen nopeus lahestyy saapuvan virtauksen nopeutta, kaavan 1 mukaan tydntévoima
lahestyy nollaa. Tama tarkoittaa sitd, ettd propulsiivinen hydtysuhde on aina kompro-
missi tyontdvoiman suuruuden ja energiatehokkuuden valilla. Terminen hyotysuhde sen
sijaan liittdd moottorin aiheuttaman liilke-energian muutoksen kaytetyn polttoaineen lam-

pOmaaraan.

4.2 Ohivirtaussuhteen vaikutus kokonaishyotysuhteeseen

Suihkuturbiinimoottorien polttoainetaloudellisuus on parantunut jatkuvasti niiden kehitys-
historian aikana. Oletetaan, ettd kaupallisen liikenteen paaasiallinen tavoite on maksi-
moida suorituskyky ja luotettavuus samalla minimoiden polttoaineen kulutus. Taman
olettamana nojalla voidaan tarkastella suihkumoottoreiden ominaisuuksissa tapahtu-
neita muutoksia ja vertailemalla moottoreita keskendan havaita keskeiset tekijat, jotka
vaikuttavat ohivirtausmoottorin energiatehokkuuteen. (Kotlarz & Witanowski 2021) Kot-
larz ja Witanowski (2021) vertailivat kahtatoista vuosina 1980-2018 kehitettya suihkutur-
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biinimoottoria ja lopputuloksena havaittiin selkea kasvu ohivirtaussuhteessa. Tutkimuk-
sessa havaittiin myos ylla tehdyn olettaman mukainen lasku polttoaineen kulutuksessa

ja kasvu teho-paino-suhteessa.

Onhivirtaussuhteen (Bypass Ratio, BPR) kasvattaminen on perusteltua energiaperiaat-
teen nojalla. Korkea ohivirtaussuhde kasvattaa moottorin termista ja propulsiivista hyo-
tysuhdetta. Kaavasta 7 voidaan havaita, ettd terminen hydtysuhde paranee, kun virtauk-
sen kineettinen energia kasvaa suhteessa kaytettyyn polttoainemaaraan. Kaavan 3 mu-
kaisesti virtauksen kineettinen energia riippuu poistuvan virtauksen massavirrasta ja no-
peudesta. Energiaperiaatteen mukaisesti on kannattavampaa antaa suurelle ilmamaa-
ralle pieni nopeuden lisdys verrattuna tilanteeseen, jossa kasvatetaan pienen ilmamaa-
ran nopeutta paljon. T&ma johtuu siitd, ettd nopeus esiintyy kaavassa toiseen potenssiin
korotettuna ja sen kasvattaminen vaatii taten huomattavasti enemman energiaa kuin

massavirtauksen kasvattaminen, mika ei ole nelidity kaavassa 3.

Korkea BPR parantaa myds propulsiivistd hydtysuhdetta, koska poistuvan virtauksen
nopeusero saapuvaan virtaukseen sailyy pienempana tuulettimen kaytén seurauksena,
kuten voidaan havaita kaavasta 6. Ogur et al. (2025) tutkimuksen mukaan tuulettimen
painesuhde (Fan Pressure Ratio, FPR) ja kaytetty BPR vaikuttavat voimakkaasti moot-
torin energiatehokkuuteen. Tutkimuksessa arvioitin GE90-moottorin FPR:n ja BPR:n
vaikutusta moottorin energiatehokkuuteen eksergia-analyysin avulla. Tutkimus osoittaa,
ettd FPR-arvolla 2,0:1 ja BPR-arvolla 4,4:1 voidaan maksimoida moottorista saatava
tydéntdvoima, mutta samalla moottorin energiatehokkuus alenee. Tutkimuksessa pyrittiin
yhteensovittaman FPR ja BPR moottorin energiatehokkuuden maksimoimiseksi. Paras
energiatehokkuus saavutettiin FPR-arvolla 1,7:1 ja BPR-arvolla 7,4:1. Mastropierro et al.
(2020) tutkimus tukee tata analyysia ja siina viitataan, ettd FPR on BPR:n funktio, joten
optimaalinen FPR tulee aina arvioida kaytetyn BPR:n perusteella. Lisaksi Mastropierron
et al. (2020) tutkimuksen mukaan optimaalinen TPR kasvaa, kun BPR alenee, mika voi-

daan havaita my6s Ogur et al. (2025) tutkimuksesta.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella BPR:n kasvattaminen alentaa SFC:ta, joka on kaan-
taen verrannollinen moottorin termiseen hyotysuhteeseen kaavan 7 mukaisesti. BPR
kasvattaminen madaltaa SFC:ta, mutta vastavuoroisesti moottorin tydntévoima laskee,
kun kaytetdan korkeita BPR-arvoja (Aygun & Turan 2025). BPR:n kasvattaminen siis
laskee SFC:ta ja moottorin tyontévoimaa, mutta toisaalta parantaa seka propulsiivista
etta termista hyotysuhdetta. Tastd voidaan paatelld, ettd BPR on kompromissi saavutet-

tavan maksimaalisen tydéntévoiman ja korkean kokonaishyotysuhteen valilla.
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Tehdyn kirjallisuuskatsauksen mukaan ohivirtaussuhteen kasvattaminen parantaa ohi-
virtaussuihkuturbiinimoottorin hydtysuhdetta ja laskee polttoaineen kulutusta. BPR:n
kasvattaminen on kuitenkin iteratiivista ty6ta moottorin muiden osakomponenttien vaati-
musten noustessa, kun BPR:4a pyritdan kasvattamaan. Kirjallisuuden mukaan muiden
komponenttien tehokkuuden optimoiminen on yhta lailla merkityksellista, vaikka ilmailu-
teollisuuden suuri trendi vaikuttaisi olevan kasvavat BPR arvo. (Aygun & Turan 2025;
Odur et al. 2025.)

4.3 Painesuhteen vaikutus energiatehokkuuteen

Siviillentokoneiden kehityshistoriaa tarkastellessa havaitaan selkea trendi kasvavissa
kokonaispainesuhteissa. Samalla moottoreiden polttoaineenkulutus on laskenut. 1980-
luvulla Rolls-Roycen valmistama RB221-535C -ohivirtausmoottori operoi kokonaispaine-
suhteella 25:1, kun taas Pratt & Whitneyn ohivirtausmoottori PW4156 kaytti painesuh-
detta 28:1. 2010-luvulle tultaessa moottorien painesuhteet ovat parhaimmillaan kaksin-
kertaistuneet. Esimerkiksi Rolls Roycen moottorit Trent7000 ja Trent1000 kayttavat pai-
nesuhdetta 50:1.(Kotlarz & Witanowski 2021) General Electric on kyennyt nostamaan

GE9X-moottorinsa painesuhteen jopa arvoon 60:1 (Geaerospace.com, 2026).

Historiallisen tarkastelun perusteella on selvaa, ettd painesuhteen kasvattaminen on ol-
lut ilmailuteollisuuden tarkea kehityskohde. Painesuhteen kasvattaminen lisda Brayton-
syklistd saatavaa ty6ta ja kasvattaa virtauksen painetta ja lampdtilaa ennen polttokam-
miota (Cumpsty, 2015 s. 32-35). Kun tarkastellaan ideaalista Brayton-kiertoa termody-
naamisesta nakodkulmasta, korkeampi lampétila ja paine ennen polttokammiota mahdol-
listaa suuremman systeemin tekeman tyon samalla polttoainemaaralla verrattuna tilan-

teeseen, jossa lampdtila ja paine ennen polttokammiota on matalampi.

Naijjar ja Al-Sharif (2006) tekivat tutkimuksessaan havainnon siita, ettd BPR ja OPR ovat
keskeisimmat moottorin suorituskykya rajoittavat tekijat. OPR ja BPR maarittavat moot-
torin suorituskyvyn ja energiatehokkuuden, silla ne rajoittavat sita kuinka pieni SFC voi-
daan saavuttaa. Tutkimuksen mukaan OPR:n kasvattaminen laskee moottorin polttoai-
neenkulutusta ja tyontévoimaa, kun BPR pidetaan vakiona. Moottorin kokonaispainesuh-
teen kasvaessa yha suurempi osuus palotapahtuman energiasta kuluu virtauksen ko-
koonpuristamiseen ahtimella, mik&d johtaa tydntdvoiman laskemiseen. OPR:n negatii-
vista vaikutusta tyontovoimaan voidaan tutkimuksen mukaan kompensoida nostamalla
TIT-arvoja ja valitsemalla sopiva BPR-arvo. Mikali valitaan BPR-arvoksi 15:1 ja TIT ase-
tetaan arvoon 2100 K polttoaineenkulutusta voidaan alentaa OPR:ta kasvattamalla iiman
merkittavaa tydntdvoiman menetysta. Najjar ja Al-Sharif (2006) tutkimuksessa esitetaan,

ettd SFC:n minimoiminen on kaksiulotteinen ongelma, missa ensin tulee 16ytda OPR:n
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ja BPR:n optimaaliset toimintapisteet, jonka jalkeen voidaan I6ytaa naita arvoja vastaa-

vat optimaaliset TIT -ja FPR-arvot kyseiselle moottorille.

Myo6s Marszatekin (2020) tutkimuksessa havaittiin painesuhteen vaikutus polttoaineen-
kulutukseen ja tydntévoimaan. Tutkimuksessa analysoitiin toisen polttokammion lisaa-
mista turbiinien valiin ja siind kaytettiin vertailukohtana perinteista ohivirtausmoottoria.
Perinteista ohivirtausmoottoria koskevia tuloksia voidaan pitaa luotettavina ja niita voi-
daan hyoédyntaa tassa tutkielmassa. Tutkimuksessa OPR:n kasvattaminen vahensi polt-
toaineenkulutusta ja niin ikdan alensi moottorista saatavaa tyontovoimaa. Tutkimuk-
sessa ei pyritty I0ytamaan moottorin optimaalista toimintapistetta, vaan analysoitiin uu-
denlaisen polttokammion toimintaa. Marszatekin (2020) tutkimus kuitenkin osoittaa, etta
painesuhdetta nostamalla voidaan vaikuttaa alentavasti moottorin polttoaineen kulutuk-

seen.

Mastropierro et al. (2020) tutkimuksessa esitetaan tulevaisuudessa mahdollinen korkean
ohivirtaussuhteen suihkumoottori. Artikkelissa laskennallisesti mallinnettu moottori kayt-
taa ohivirtaussuhdetta 16:1 ja sen painesuhde on noin 75:1. Artikkeli tukee vaitetta siita,
etta korkea painesuhde mahdollistaa suuremman BPR-arvon ja néin ollen vahentaa polt-
toaineenkulutusta. Tutkimuksessa mallinnettua moottoria verrattin Rolls Royce
Trent700-moottoriin, jonka SFC on noin 19 g/kNs. Uusi suuremmalla OPR -ja BPR-ar-
voilla toimiva moottori saavutti noin SFC-arvon 14 g/kNs, sailyttden tyéntévoiman yhta
suurena verrattuna Trent700-moottoriin. Simulaatiomallin mukaan OPR kasvoi noin 62
% arvosta 46:1 arvoon 75:1 ja SFC pieneni 26 % arvosta 19 g/kNs arvoon 14 g/kNs.
Nain ollen voidaan todeta, etté painesuhteen kasvattaminen vaikuttaa positiivisesti moot-

torin energiatehokkuuteen.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella painesuhteen kasvattaminen vahentdaa moottorin
polttoaineenkulutusta ja parantaa hydtysuhdetta. Painesuhteen kasvattaminen sen si-
jaan ei ole aivan yksioikoista, vaan vaatii moottorin muiden komponenttien voimakasta
kehitysta, jotta korkeampi painesuhde voidaan saavuttaa ilman merkittdvaa kompromis-

sia tydntdévoiman suhteen.

4.4 Turbiinin sisaanvirtauslampatilan nostaminen osana koko-
naishyotysuhteen kasvattamista

Kolmas merkittavasti ohivirtaussuihkuturbiinin energiatehokkuuteen vaikuttava tekija on
turbiinin sisdanvirtauslampdtila. Aivan kuten painesuhteen ja ohivirtaussuhteen tapauk-
sessa TIT-arvot ovat nousseet jatkuvasti. TIT ei ole kasvanut aivan yhta voimakkaasti
kuin OPR ja BPR, mutta siind on havaittu selkeda kasvua. Trent1000 -ja Trent7000-

moottorit kayttavat jo 1800 K ylittavia TIT-arvoja. Kuten luvussa 4.3 mainittiin kaytetty



24

TIT tulee suhteuttaa painesuhteeseen, kun tavoitellaan moottorilta korkeaa hyétysuh-
detta. TIT:n tapauksessa tulee arvioida kaytetyn OPR:n vaikutus, joten suuremman
energiatehokkuuden saavuttamiseksi sekad painesuhdetta ettd turbiinin sisdanvirtaus-

lampdtilaa tulee kasvattaa yhtaaikaisesti. (Kotlarz & Witanowski 2021)

Aygun et al. (2024) artikkeli analysoi OPR:n ja TIT:n vaikutusta ohivirtausmoottorin ener-
giatehokkuuteen eksergia-analyysin avulla. Tutkimuksen perusteella TIT:n kasvattami-
nen parantaa ohivirtausmoottorin hyotysuhdetta, kun painesuhdetta kasvatetaan sa-
malla. Tutkimuksessa moottorin kestava energiatehokkuus (engl. sustainable efficiency
factor) parani 4,5 %, kun TIT kasvatettiin arvosta 1400 K arvoon 1525 K. Korkeapaineah-
timen painesuhdetta kasvatettiin arvosta 7,5:1 arvoon 8,5:1, mika johti 0,060 % paran-
nukseen energiatehokkuudessa. On kuitenkin hyva huomata, etta painesuhdetta kasva-
tettiin hyvin maltillisesti verrattuna TIT:iin, minka takia painesuhteen positiivinen vaikutus
jai hyvin pieneksi.

TIT:n kasvattaminen vaatii kaytannossa entropian kasvattamista polttokammiossa, lisaa-
mallda enemman polttoainetta palotapahtumaan. Toisaalta my6s painesuhteen kasvatta-
minen nostaa TIT-arvoja, mutta tassa tutkimuksessa OPR ja TIT arvioitiin erillisind muut-
tujina, kun moottorin energiatehokkuutta analysoitiin. Taman vuoksi tutkimuksessa kyet-
tiin esittdmaan erilldadn TIT:n ja OPR:n vaikutus energiatehokkuuteen. Lisaksi tutkimuk-
sessa OPR kasvoi vain arvosta 7,5:1 arvoon 8,5:1, mika tarkoittaa sita, ettd systeemin
kayttaytyminen ei muuttunut perustavanlaatuisesti korkeamman OPR:n vaikutuksesta.
Taten tutkimusta voidaan pitaa relevanttina nimenomaan TIT:n vaikutusten arvoimiseksi.
(Aygun et al. 2024)

TIT:n kasvattaminen usein hyédyttaa suihkuturbiinimoottorin termodynaamista proses-
sia kokonaisvaltaisella tasolla. TIT:n kohottaminen heikentada polttokammion energiate-
hokkuutta, kun virtaukseen syottetddn enemman polttoainetta ja sen entropia kasvaa.
Toisaalta kohonnut TIT mahdollistaa tehokkaamman ahtimen kayton ja nain ollen ko-
honnut OPR kompensoi TIT:n negatiivista vaikutusta moottorin kokonaishy6tysuhtee-
seen (Ekrataleshian et al. 2021). Esimerkiksi Aygun ja Caliskan (2022) tutkimuksessa
polttokammion energiatehokkuus laski kohonneen TIT:n vuoksi, mutta moottorin koko-

naisenergiatehokkuus kasvoi 2,5 %, kun TIT kasvatettiin arvosta 1350 K arvoon 1550 K.

Almutairi et al. (2025) tutkimuksessa analysoitiin kasvavan TIT:n vaikutusta kahteen eri-
laiseen ohivirtausmoottoriin. Moottori 1 kaytti BPR-arvoa 5,7:1 ja OPR-arvoa 31:1, kun
taas moottori kaksi kaytti BPR-arvoa 11 ja OPR-arvoa 43. TIT kasvatettiin arvosta 1100

K arvoon 1400 K. Tutkimuksen yhtena lopputulemana havaittiin, ettd TIT:n voimakas
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kasvattaminen paransi molempien moottoreiden tyéntévoimaa, mutta moottorin 2 tyon-
tévoimaan suhteutettu polttoaineenkulutus oli 10 % matalampi kuin moottorin 1. Tama
osoittaa, etta systeemin kokonaisoptimointi ja arkkitehtuuri maarittda saavutettavan polt-
toainetehokkuuden, eika niinkdan pelkka TIT:n absoluuttinen kasvu. Tutkimuksen mu-
kaan korkean OPR:n ja BPR:n moottorit kykenevat usein tuottamaan korkeamman pro-

pulsiivisen hydtysuhteen.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella TIT:n nostaminen on keskeistd moottorin kokonais-
hybtysuhteen kasvattamiseksi, silld se mahdollistaa tehokkaamman ahtimen kayton,
joka johtaa korkeampaan painesuhteeseen. Painesuhteen ja turbiinin sisdanvirtauslam-
pétilan nostaminen voivat mahdollistaa suuremman ohivirtaussuhteen kayton, joka edel-
leen parantaa moottorin energiatehokkuutta. Talla hetkelld turbiinin materiaalien kesto ja
kaytetyt jadhdytystekniikat rajoittavat voimakkaasti TIT:n kasvattamista (Zhou et al.
2025). Kirjallisuuskatsauksen perusteella TIT on talla hetkelld merkittavin pullonkaula

suihkuturbiinimoottorien kehityksessa.
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5. YHTEENVETO

Tassa kandidaatintydssa on tarkasteltu suihkuturbiinimoottorien tyéntévoiman ja hyoty-
suhteen kasvattamiseen vaikuttavia tekij6itd termodynamiikan, moottorityyppien ja ma-
teriaaliteknologian nakokulmista. Tydn tavoitteena oli muodostaa kokonaiskuva siita, mi-
ten moottorien suorituskykyd voidaan optimoida vastaamaan nykyaikaisen ilmailun tiu-

kentuvia talous- ja ymparistovaikutuksia koskevia vaatimuksia.

Kirjallisuuskatsauksen perusteella suoran suihkuturbiinimoottorin tyéntévoimaan vaikut-
tavat moottorin lapi kulkeva massavirta seka poistuvan suihkuvirtauksen nopeus. Kat-
sauksen perusteella suoran suihkumoottorin tydntévoimaa voitiin kasvattaa TIT:t4 kas-
vattamalla. TIT:n kasvattaminen johdonmukaisesti tuotti suuremman tyontdvoiman,
koska se kaytdnndssa tarkoittaa suuremman polttoainemaaran syéttamista polttokam-
mioon. Taman vuoksi TIT:n nostaminen kasvattaa moottorin tyontdvoimaa ja polttoai-
neenkulutusta. TIT:n kasvattaminen 55 % paransi moottorin tydntévoimaa 82 % ja lisasi
SFC-arvoa 15 %. TIT:n kasvua rajoittavat turbiinissa kaytetyt materiaalit ja aktiiviset jaah-
dytystekniikat, minka vuoksi TIT muodostaa merkittdvan pullonkaulan suihkumoottorin
tydéntdvoiman kasvattamisen kannalta. Mydés OPR:n nostaminen kasvattaa suihkumoot-
torin tuottamaa tyéntévoimaa lisdamalla palotapahtumaan osallistuvan ilman massavir-
taa. Tyontévoiman kannalta OPR tulee kuitenkin optimoida vastaamaan turbiinin tuotta-
maa tehoa, jotta moottorista saatava kokonaistyontdvoima ei laske ylimitoitetun ahtimen
kaytdn seurauksena. Tydntdvoiman kannalta OPR:n optimaalinen alue on noin 15:1—
30:1 (Siyahi et al. 2026). Jalkipolttimella saavutetaan merkittavasti enemman tyota te-
keva Brayton-sykli ja se onkin tehokkain keino tydntévoiman hetkelliseen kohottamiseen.
Jalkipolttimen kayttd nostaa kuitenkin moottorin polttoaineenkulutusta todella voimak-

kaasti, joten se ei ole kestava keino tyontovoiman kasvattamiseksi.

Energiatehokkuuden tapauksessa havaittiin, etta ohivirtaussuhde on yksi merkittavim-
mista tekijoista, kun tavoitellaan korkeaa hydtysuhdetta. Korkea ohivirtaussuhde paran-
taa seka moottorin termista etta propulsiivista hyoétysuhdetta. Suuri BPR vaatii kuitenkin
moottorin tuulettimelta yha suurempaa halkaisijaa, jotta tuulettimen painesuhde pysty-
tdan sailyttdmaan propulsiivisen hydtysuhteen kannalta optimaalisella alueella. BPR:n
kasvattaminen vaatii yha korkeampien painesuhteiden kayttamista. Tutkimuksen perus-
teella BPR ja OPR tulee yhteensovittaa keskendan korkean hyoétysuhteen saavutta-
miseksi. Nain ollen painesuhteen kasvattaminen on toinen merkittava keino ohivirtaus-
suihkumoottorin energiatehokkuuden nostamiseksi. OPR:n kasvattaminen 62 % pie-

nensi SFC:ta 26 %. Korkea OPR mahdollistaa BPR:n kasvattamisen ja toisaalta korkea
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OPR parantaa myds moottorin termodynaamista hyétysuhdetta. Painesuhteen kasvat-
taminen vaatii yha tehokkaampien turbiinien kehittdmisen. Turbiinilta saatavaa tehoa voi-
daan kasvattaa nostamalla TIT-arvoa. Tutkimuksen perusteella TIT:n nostaminen mah-
dollistaa OPR:n kasvattamisen ja toisaalta korkeammat TIT:n arvot kasvattavat mootto-
rin termista hyotysuhdetta nain ollen parantaen moottorin kokonaishyotysuhdetta. TIT:n
kasvua rajoittavat turbiinissa kaytetyt materiaalit ja aktiivinen jaahdytystekniikka, minka

vuoksi TIT muodostaa merkittdvan pullonkaulan suihkumoottorin energiatehokkuudelle.
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