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Tämän tutkimuksen tarkoituksena on tarkastella suihkuturbiinimoottorien voimantuottoa ja 
hyötysuhdetta sekä niiden välistä riippuvuutta. Työn tavoitteena on arvioida mitkä ovat keskei-
simmät moottorin suorituskykyyn vaikuttavat tekijät ja kuinka niihin vaikuttamalla voidaan paran-
taa moottorin suorituskykyä. Tutkimuksessa moottorin suorituskykyä arvioidaan tuotetun työntö-
voiman sekä energiatehokkuuden kannalta. Tutkimus selvittää moottorin suorituskyvyn optimoin-
nin lisäksi suihkuturbiinimoottorin rakenteen ja toimintaperiaatteen.  

Tutkimuksessa havaittiin, että suihkuturbiinimoottorin työntövoimaan vaikuttaa moottorin läpi 
virtaava massavirta ja poistuvan suihkuvirtauksen nopeus. Moottorin työntövoimaa voidaan joh-
donmukaisesti kasvattaa nostamalla turbiinin sisäänvirtauslämpötilaa, kun painesuhde optimoi-
daan suhteessa käytettävään turbiinin sisäänvirtauslämpötilaan. Jälkipoltinta käyttämällä moot-
torin työntövoimaa voidaan hetkellisesti kasvattaa voimakkaasti.  

Tutkimuksessa suihkumoottorin energiatehokkuutta arvioitiin termisen hyötysuhteen sekä pro-
pulsiivisen hyötysuhteen avulla. Moottorin kokonaishyötysuhdetta voitiin kasvattaa ohivirtaussuh-
detta ja painesuhdetta kasvattamalla. Ohivirtaussuhteen ja painesuhteen kasvattamista rajoittaa 
turbiinin sisäänvirtauslämpötila, jonka kasvattaminen nostaa moottorin potentiaalia saavuttaa en-
tistä korkeampia hyötysuhteita. Turbiinin sisäänvirtauslämpötilan kasvattamien mahdollistaa pai-
nesuhteen kasvattamisen, mikä edelleen mahdollistaa ohivirtaussuhteen kasvattamisen. Turbii-
nin materiaalien lämmön sietokyky rajoittaa turbiinin lämpötilan nostamista, mikä muodostaa pul-
lonkaulan suihkuturbiinimoottorien kehitykselle. 
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ABSTRACT 

Joona Karjalainen: Increasing the thrust and efficiency of jet-engines  
Bachelor’s Thesis 
Tampere University 
Mechanical engineering 
June 2026 

 
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. 
 

Keywords: Gas turbine engine, Turbojet, Turbofan, Brayton cycle, Thrust, Overall efficiency, 
Thermal efficiency, Propulsive efficiency, Specific fuel consumption (SFC), Overall pressure 
ratio (OPR), Bypass ratio (BPR), Turbine inlet temperature (TIT), Combustion chamber, Axial 
compressor, Afterburner 
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1. JOHDANTO 

Suihkuturbiinimoottori on modernin ilmailun perusta, joka mahdollistaa tehokkaan ja no-

pean liikkumisen sekä suurten hyötykuormien kuljettamisen ilmateitse. Suihkumoottorit 

kykenevät tuottamaan moninkertaisen tehon verrattuna vastaavan kokoluokan mäntä-

moottoreihin, mikä on tehnyt niistä korvaamattomia sekä siviili- että sotilasilmailussa 

(Rolls-Royce plc 2015). Teknologian kehittyessä vaatimukset entistä suuremmasta te-

hosta ja paremmasta polttoainetaloudesta ovat kuitenkin jatkuvasti kasvaneet.  

Tutkielmassa tarkastellaan suihkuturbiinimoottorien työntövoiman ja hyötysuhteen kas-

vattamista sekä näiden kahden keskeisen suorituskykyparametrin välistä tasapainoa. 

Työn lähtökohtana on ilmailualan jatkuva tarve parantaa moottorien energiatehokkuutta, 

vähentää polttoaineenkulutusta ja pienentää päästöjä ilman, että suorituskyky heikke-

nee. Polttoainekustannukset muodostivat noin 28 % Finnairin operatiivisista kokonais-

kustannuksista vuonna 2025 (Finnair.com 2026). Polttoaineenkulutuksen laskeminen on 

matkustajalentokoneiden kehityksen yksi tärkeimmistä painopisteistä, koska matala polt-

toaineenkulutus vähentää lentorahdin ja -matkustamisen välittömiä kustannuksia. Kun 

lentopolttoaineen hinta jatkaa nousuaan inflaatiota nopeammin ja lentolippujen hinnat 

pysyvät rajoitettuna, polttoainetehokkuudesta tulee ratkaiseva tekijä lentoyhtiön kannat-

tavuuden kannalta (Iata.org 2025). Suihkuturbiinimoottoreiden tapauksessa teknologian 

kehityspotentiaalia on jäljellä paljon ja tutkimus aiheen parissa on kannattavaa.  

Tutkielmassa analysoitiin suihkuturbiinimoottorin toimintaperiaatetta sekä keskeisiä 

suunnitteluparametreja, jotka vaikuttavat työntövoiman muodostumiseen ja kokonais-

hyötysuhteeseen. Tutkielma perehtyy siihen, mitä teknologisia ratkaisuja ilmailuteolli-

suus on kehittänyt näiden ominaisuuksien parantamiseksi. Työ vastaa seuraaviin tutki-

muskysymyksiin:  

1. Mikä on suihkuturbiinimoottorin toimintaperiaate ja mistä osakokonaisuuksista se 

koostuu? 

2. Kuinka suihkuturbiinimoottorin työntövoimaa voidaan kasvattaa? 

3. Kuinka suihkuturbiinimoottorin hyötysuhdetta voidaan parantaa? 

Tutkimuksen kohteena on erityisesti painesuhteen, ohivirtaussuhteen ja turbiinin sisään-

virtauslämpötilan vaikutus työntövoimaan ja hyötysuhteeseen. Tutkimuksessa perehdyt-

tiin tuoreisiin tutkimuksiin, joissa on simulaatiomalleja hyödyntämällä analysoitu edellä 
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mainittujen tekijöiden vaikutusta moottorin suorituskykyyn. Lisäksi kirjoitelmassa tarkas-

tellaan, kuinka nämä ominaisuudet ovat muuttuneet liikennelentokoneiden moottoreissa 

niiden kehityshistorian aikana. Työ on jäsennelty seuraavasti: 

1. Luvussa 2 käydään läpi suihkuturbiinimoottorin perusrakenne ja toimintaperiaate. 

2. Luvussa 3 perehdytään menetelmiin, joilla moottorin tuottamaa työntövoimaa voi-

daan kasvattaa. 

3. Luvussa 4 analysoidaan hyötysuhteen parantamiseen vaikuttavia tekijöitä, kuten 

painesuhteen nostamista ja ohivirtaussuhteen kasvattamista. 

4. Luku 6 kokoaa työn keskeiset tulokset yhteenvedoksi. 

Työssä käytetty tutkimusmenetelmä on systemaattinen kirjallisuuskatsaus. Systemaatti-

sen kirjallisuuskatsauksen mallin mukaisesti tutkielma aloitetiin määrittelemällä tutkimus-

kysymykset ja rajaamalla aihe. Tämän jälkeen tutkimuskysymyksiin liittyvistä teemoista 

pyrittiin muodostamaan perustason ymmärrys aihetta käsittelevän kirjallisuuden avulla. 

Kirjallisuuden perusteella arvioitiin sitä, tarvitseeko tutkimuskysymyksiä tarkentaa tai 

muuttaa. Seuraavaksi siirryttiin analysoimaan aiheesta tehtyä tieteellistä tutkimusta. Ar-

tikkeleja haettiin ja valikoitiin jo saavutetun ymmärryksen perusteella. Lähteiden hakua 

tehdessä pyrittiin valitsemaan vain vertaisarvioituja tutkimuksia aiheen monimutkaisen 

luonteen vuoksi. Viimeiseksi jo löydettyjä tutkimuksia hyödyntämällä pyrittiin etsimään 

tutkimuksia, jotka käsittelevät samaa aihetta, jolloin voidaan arvioida lähteiden luotetta-

vuutta ja muodostaa konsensus tutkimuskysymykseen vastaamiseksi. Tämän jälkeen 

valikoitujen tutkimusten tuloksia vertailemalla vastattiin yllä esiteltyihin tutkimuskysymyk-

siin.  
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2. SUORAN SUIHKUTURBIINIMOOTTORIN TOI-
MINTAPERIAATE 

Suora suihkuturbiinimoottori (engl. turbojet) on modernin ilmailun perusta. Se on yksin-

kertainen reaktiomoottori, joka tuottaa työntövoimaa. Suihkuturbiinimoottorin kehittäjinä 

pidetään Frank Whittleä ja Hans von Ohainia. Whittle kehitti moottoriaan Isossa-Britan-

niassa ja von Ohain puolestaan Saksassa. Tietämättä toisistaan he kehittivät samalla 

periaatteella toimivan varhaisen suihkumoottorin. Ensimmäinen suihkumoottoria käyttä-

nyt lentokone oli Saksalainen He178, jolla lennettiin ensimmäistä kertaa vuonna 1939. 

Siinä moottorina käytettiin 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 käy läpi vas-

taavanlaisen työkierron kuin nelitahtinen mäntämoottori, joka toimii Otto-syklillä (Yang 

2018). Ensimmäisenä ilmaa imetään moottoriin (vaihe 1). Tämän jälkeen ilmaa puriste-

taan kasaan (vaihe 2), minkä jälkeen seuraa palotapahtuma (vaihe 3). Palotapahtuman 

jälkeen pakokaasut poistuvat moottorista (vaihe 4).  

 

Kuva 1. Suoran suihkuturbiinimoottorin poikkileikkaus ja työkierto (muokattu lähteestä 

Rolls-Royce plc 2015, s. 12) 

Toisin kuin mäntämoottorissa, suihkumoottorin tapauksessa prosessi on jatkuvatoimi-

nen, jolloin eri kierron vaiheet toteutuvat samanaikaisesti. Tällaista työkiertoa kutsutaan 

Brayton-sykliksi. Valtaosa suihkuturbiinimoottoreista toimii avoimen Brayton-kierron pe-
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riaatteella (El-Sayed 2017, s. 626). Kuvassa 2 on esitetty ideaalinen Brayton-sykli suo-

ralle suihkuturbiinimoottorille. On hyvä havaita, että ideaalinen malli ei huomio esimer-

kiksi kitkan tai ilmavirtauksen aiheuttamia häviöitä. 

 

Kuva 2. Brayton-syklin entropia-lämpötilakuvaaja (muokattu lähteestä El-Sayed 2017, s. 

208). Kuvassa T on lämpötila, S on entropia, P on paine ja α on imukanavan suu. Nu-

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

Brayton-sykli mahdollistaa suuren tehon tuottamisen verrattain pienellä moottoriyksi-

köllä. Jatkuvatoimisessa prosessissa moottorin läpi virtaavan ilman määrä on huomatta-

vasti suurempi kuin Otto-syklillä operoivissa mäntämoottoreissa. Suihkumoottori kyke-

nee tuottamaan arviolta noin 20-kertaisen tehon verrattuna saman kokoluokan mäntä-

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

Ilma virtaa moottorin sisään imuaukosta pitkin imukanavaa. Imukanavassa ilmavirta py-

ritään 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. Tämä voidaan havaita kuvassa paineen nousuna (Pa vs. P02) pisteiden (α) ja (2) 

välillä (El-Sayed 2017, s. 208).  

Imukanavan kurkussa sijaitseva ahdin puristaa ilmaa voimakkaasti pienentäen ilmavir-

ran tilavuutta ja samalla kasvattaen paineen huomattavasti normaalia ilmanpainetta (P2 

vs. P03) korkeammaksi. Kuvassa 2 ahdin sijaitsee pisteiden (2) ja (3) välillä. Tässä koh-

dassa kuvaajaa voidaan havaita lämpötilan (T) voimakasta kasvua. Kuvassa entropian 
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arvo pysyy vakiona, minkä vuoksi virtauksen paineen ja lämpötilan on väistämättä nous-

tava. Korkeimmillaan paine on välittömästi ahtimen jälkeen pisteessä (3). Ahtimessa il-

maa puristettaessa sen lämpötila 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) välillä. Polttokammiossa kuumaan ilmavirtaan syötetään 

polttoainetta. Polttoaine sytytetään palamaan, ja palotapahtuma kasvattaa virtauksen 

lämpötilaa useilla sadoilla celsiusasteilla (Rolls-Royce plc 2015, s. 13). Kuvasta 2 voi-

daan havaita, kuinka entropia (S) kasvaa, paine pysyy vakiona ja lämpötila kasvaa voi-

makkaasti. Polttokammiossa prosessiin tuodaan siis kemiallista energiaa polttoaineen 

muodossa. Seuraavaksi ilman ja polttoaineen palava seos pyrkii laajenemaan voimak-

kaasti taaksepäin kohti turbiinia. Koska ahdin pyrkii puristamaan lisää ilmaa moottoriin, 

palavat kaasut laajenevat taaksepäin kohti turbiinia.  

Turbiini on kytketty mekaanisesti akselilla ahtimeen. Palaessaan laajenevat pakokaasut 

virtaavat turbiinin läpi. Kuvassa 2 turbiini sijaitsee pisteiden (4) ja (5) välillä. Turbiinissa 

lämpötila laskee ja paine alenee, mutta entropia pysyy vakiona. Entropia ei muutu, koska 

turbiinissa prosessiin ei tuoda lisää energiaa, vaan turbiini muuttaa osan laajenevan vir-

tauksen liike-energiasta akselinsa pyörimisenergiaksi. Turbiini pyörittää akselinsa väli-

tyksellä ahdinta, joka edelleen puristaa lisää ilmaa palokammioon. Näin syntyy ketjurek-

tio, jota voidaan ohjata muun muassa syötetyn polttoaineen määrää muuttamalla. (El-

Sayed 2017, s. 209–210) 

Turbiini kykenee hyödyntämään vain osan taaksepäin pakenevan virtauksen liike-ener-

giasta. Turbiinin jälkeen 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) välillä. Virratessaan suihkusuuttimen läpi virtauksen paine ja lämpötila 

alenevat. Bernoulin lain mukaisesti virtaus saa tällöin suuren nopeuden. Ulospäin virtaa-

van ilman suuri nopeus tuottaa työntövoimaa, jota voidaan hyödyntää ilma-aluksen lii-

kuttamiseen. (El-Sayed 2017, s. 211–213) 

 

 

 



6 
 

2.1.1 Ahtimen toiminta suihkumoottorissa  

El-Sayedin (2017) tutkimuksen mukaan ahtimet jaetaan yleensä kahteen eri päätyyppiin:  

1. keskipakoahtimiin 

2. aksiaalisiin ahtimiin. 

Keskipakoahtimella saavutetaan korkeampi paine yhden vaiheen aikana. Koekäytössä 

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 (El-Sayed 2017, s. 927).  

Tässä työssä keskitytään aksiaalisiin ahtimiin, koska ne ovat laajalti käytössä ilmailussa 

ja etenkin suihkumoottoreissa. Aksiaalisen ahtimen etuna on sen korkea hyötysuhde 

verrattuna keskipakoahtimeen (Boyce 2012, s. 304). Aksiaalisessa ahtimessa ilmaa pu-

ristetaan moottorin pituussuunnassa useiden ahdinvaiheiden matkalla. Suihkumoottorin 

ahdin perustuu siihen, että näitä vaiheita sijoitetaan useita peräkkäin, jolloin painetta 

kasvatetaan vähän kerrallaan jokaisen vaiheen aikana. Aksiaalisessa ahtimessa yksit-

täisen ahtimen vaiheen painesuhde on 1,1:1–1,4:1 (Boyce 2012, s. 304). Kuvassa 3 esi-

tetään yksinkertaistettu ahtimen poikkileikkaus.  

 

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

928). Nuolet kuvaavat ilman virtausta ahtimessa. 
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Ahtimen keskeisiä osia ovat roottorit ja staattorit. Yhdessä roottori-staattori-pari muodos-

taa yhden ahtimen vaiheen. Roottorit on kytketty mekaanisesti moottorin läpi kulkevaan 

akseliin ja ne nimensä mukaisesti pyörivät turbiinista akselin välityksellä saatavalla te-

holla. Roottorit koostuvat lavoista, jotka siirtävät ilman kohti seuraavaa ahtimen vaihetta. 

Yksittäisen roottorin voidaan ajatella olevan ikään kuin rengasmainen potkuri, jossa on 

hyvin lyhyet potkurin lavat. Näin ahtimen jokainen roottori työntää ilmaa taaksepäin, mikä 

aiheuttaa paineen kasvun ahtimen sisällä. Roottorien välissä sijaitsevat staattorit pysyvät 

paikallaan ja pyrkivät ohjaamaan ilmavirran edelleen seuraavalle roottorille. Kun painetta 

kasvattavia vaiheita sijoitetaan useita peräkkäin, saavutetaan suihkumoottorille ominai-

nen korkea painesuhde. Suihkumoottorien painesuhteet voivatkin olla hyvin korkeita. 

Tällä hetkellä Rolls Roycen tavoitteena on kehittää uusi entistä tehokkaampi suihku-

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

2.1.2 Polttokammion toimintaperiaate 

Polttokammiossa kokoon puristettuun ilmavirtaan lisätään lämpöä syöttämällä polttoai-

netta ilmavirran sekaan. Polttokammion suunnittelu on monimutkainen prosessi, jossa 

pyritään sekoittamaan sopiva määrä polttoainetta virtaavan ilman sekaan. Tavoitteena 

on saavuttaa mahdollisimman tehokas palotapahtuma ilman, että polttokammion lämpö-

tila ylittää siinä käytettyjen materiaalien lämmönsietokyvyn. Polttokammion suunnittelu 

on monimutkaista ja se yhdistää aerodynamiikkaa, kemiallisia prosesseja ja mekaanista 

koneensuunnittelua. (El-Sayed 2017, s. 739)  

Yksinkertaiset putkimaiset polttokammiot olivat käytössä 1940–1950 luvuilla, kunnes 

rengasmaiset polttokammiot syrjäyttivät ne (Bahadi et al. 2025). Tässä tutkielmassa pe-

rehdytään rengasmaisiin polttokammioihin, koska ne ovat ylivoimaisesti yleisin poltto-

kammiotyyppi moderneissa suihkumoottoreissa (El-Sayed 2017, s. 740–744).  Bahadi 

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

päätyyppiin:  

1. rengasmaisiin polttokammioihin 

2. putki-rengas-tyyppisiin polttokammioihin. 

Rengasmaiset polttokammiot ovat käytössä moderneissa matkustajalentokoneiden 

suihkumoottoreissa. Niiden etuna on hyvä hyötysuhde laajalla tehoalueella sekä matalat 

pakokaasupäästöt. Putki-rengas-tyyppistä polttokammiota sitä vastoin käytetään moder-

neissa korkean suorituskyvyn suorissa suihkuturbiinimoottoreissa. Niiden etuna on mo-

dulaarisuus, hyvä virtaavuus ja pienet virtaushäviöt sekä erittäin korkea palamistehok-
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kuus.(Bahadi et al. 2025) Hävittäjälentokoneen suihkumoottorit ovat esimerkki tämän-

kaltaisesta korkean suorituskyvyn käyttökohteesta. Kuvassa 4 esitetään yksinkertais-

tettu polttokammion toimintaperiaate.  

 

 

Kuva 4. Polttokammion poikkileikkaus (muokattu lähteestä Rolls-Royce plc 2015, s. 

116). Siniset nuolet kuvaavat viileän ilman liikettä ja punaiset nuolet kuvaavat kuuman 

ilman liikettä. Mustat nuolet kuvaavat kammioon syötettyä polttoainetta.  

Diffuusorin tehtävä on hidastaa ilmavirtaa ennen varsinaista palotapahtumaa. Diffuusori 

myös ohjaa osan ilmasta ohivirtauskanaviin, jotka ympäröivät polttokammion sydäntä. 

Diffuusorilta osa ilmasta virtaa ensiöalueelle ja osa ohivirtauskanavaan. Kuten kuvasta 

havaitaan, ensiöalueella ilmavirtaan muodostuu voimakkaita pyörteitä, jotka edelleen hi-

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

Ensiöalueella pyörteilevän ilman sekaan suihkutetaan polttoainetta, joka syttyy pala-

maan. Moottoria käynnistettäessä sytytin tuottaa kipinän polttokammion ensiöalueelle, 

joka sytyttää polttoaineen ja ilman seoksen palamaan. Tämän jälkeen liekki on itseään 

ylläpitävä, eikä sytytintä tarvita kuin poikkeustapauksissa. (Rolls-Royce plc 2015, s.116) 

Ensiöalueella syntyvien palokaasujen lämpötila on yli 2100 Celsiusastetta. Tämä on liian 

korkea lämpötila suuttimen materiaalien lämmönkestävyyden kannalta. Toisioalueella 
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palotapahtumaan sekoitetaan ilmaa, joka ohjataan sydämeen ohivirtauskanavasta. Tä-

män ilman on tarkoitus laskea palavan kaasun lämpötilaa ja tuoda prosessiin lisää hap-

pea, mikä laskee päästöjä. Huomionarvoista on, että ilman ja polttoaineen seoksen tulee 

palaa loppuun asti toisiovaiheen aikana ennen kuin virtaus saavuttaa laimennusalueen. 

(Rolls-Royce plc 2015, s.116) 

Laimennusalueella virtaukseen tuodaan vielä lisää ilmaa laskemaan palokaasujen läm-

pötilaa ennen polttokammion suutinta ja turbiinin ensimmäistä vaihetta. Mikäli palotapah-

tuma ei ole ehtinyt palaa loppuun asti ennen laimennusta, lisätty ylimääräinen ilma las-

kee palotapahtuman lämpötilaa, ja palaminen jatkuu polttokammion ulkopuolelle. Tämä 

aiheuttaa komponenttien ylikuumenemista muun muassa turbiinissa. (Rolls-Royce plc 

2015, s.116) 

2.1.3 Turbiinin toimintaperiaate 

Suihkuturbiinimoottorissa turbiinin tehtävä on muuttaa suurella nopeudella virtaavan il-

man ja polttoaineen seoksen liike-energiaa akselinsa pyörimisenergiaksi, jota voidaan 

hyödyntää ahtimen pyörittämiseen. El-Sayedin (2017, s. 1059–1060) mukaan turbiinit 

voidaan jakaa ahtimien tavoin kahteen eri päätyyppiin:  

1. aksiaalisiin turbiineihin 

2. radiaalisiin turbiineihin. 

Tässä työssä tarkastellaan vain aksiaaliturbiineita, koska lähes kaikki lentokoneiden 

moottoreiden turbiinit ovat aksiaaliturbiineita, riippumatta käytetyn kompressorin tyypistä 

(El-Sayed 2017, s. 1059).  

Suihkumoottorin aksiaaliturbiinia voidaan ajatella käänteisenä ahtimena. Se ei yritä pu-

ristaa ilmaa kasaan, vaan hidastaa ilman virtausta ja laskee painetta, jolloin virtauksen 

liike-energia muuttuu turbiinin pyörimisliikkeeksi. Kuvassa 5 on esitetty turbiinin poikki-

leikkaus. Kuvasta voidaan havaita myös yllä käsitelty rengasmainen polttokammio ja 

kaksi ahtimen viimeistä vaihetta.  
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Kuva 5. Modernin suihkumoottorin turbiinin poikkileikkaus (muokattu lähteestä Rolls-

Royce plc 2015, s. 133) 

Turbiini kostuu vastaavanlaisista staattori-roottori-pareista kuin ahdin (Kuva 5). Näitä pa-

reja kutsutaan vaiheiksi ja niitä sijoitetaan useita peräkkäin. Yksi vaihe koostuu tulojoh-

desiivistä ja roottoriin kiinnitetystä 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 pyörimään. Turbiinin la-

vasto voidaan yksinkertaistetusti ajatella äärimmäisen tiheänä tuulivoimalan propellina, 

jolloin lavaston lävitse virtaavat palokaasut saavat turbiinin pyörimään.  

2.1.4 Suihkusuutin ja jälkipoltin 

Suihkusuutin on rakenteeltaan ehkäpä yksinkertaisin suihkumoottorin osa, mutta sillä on 

sitäkin tärkeämpi tehtävä. Suihkusuuttimessa suihkumoottorin polttokammion virtauk-

seen tuottama sisäenergia muutetaan kineettiseksi energiaksi, mikä aiheuttaa virtauksen 
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voimakkaan liike-energian kasvun. Suihkusuutin vapauttaa suurella nopeudella purkau-

tuvan virtauksen ulos moottorin perästä. Suihkusuuttimen optimaalisella suunnittelulla 

pyritään maksimoimaan moottorin tuottama työntövoima ja minimoimaan suihkusuutti-

men häviöt virtaukseen. (Sforza 2012, s. 161–162)  

Mikäli oletetaan, että virtaus suihkusuuttimessa on kokoonpuristumaton ja ilmavirtauk-

sen ominaisuudet ovat ideaalikaasun ominaisuudet, voidaan arvioida suihkusuuttimen 

toimintaa Bernoulin-periaatteen mukaisesti. Tällöin virtauksen nopeus kasvaa kääntäen 

verrannollisesti virtauskanavan pinta-alaan. Tällöin virtauskanavaa supistamalla voidaan 

kasvattaa virtauksen nopeutta, joka tuottaa suuremman työntövoiman moottorille. Tä-

män vuoksi suihkusuuttimet ovat usein katkaistun kartion muotoisia. (Sforza 2012, s. 

162–166) 

Suihkusuuttimen lisäksi suihkumoottorin perään voidaan asentaa suihkuputki, joka mah-

dollistaa jälkipolttimen käyttämisen moottorin tehon kasvattamiseen. Kuvassa 6 on esi-

tetty yksinkertainen jälkipolttimella varustetun suihkumoottorin rakenne.  

 

 

 

Kuva 6. Yksinkertaistettu jälkipolttimen poikkileikkaus (muokattu lähteestä El-Sayed 

2017, s. 792) 

Jälkipolttimen tarkoitus on lisätä moottorin työntövoimaa hetkellisesti. Kuvasta voidaan 

havaita, kuinka turbiinin ohi virtaava ilmavirtaus yhdistyy turbiinilta tuleviin kuumiin pako-

kaasuihin. Ohivirtaus tuo virtaukseen ylimääräistä happea, jota ei vielä ole hyödynnetty 
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palotapahtumassa. Kun tähän kuumaan ja happirikkaaseen virtaukseen syötetään uu-

delleen polttoainetta, saavutetaan sekundäärinen palotapahtuma. Jälkipolttimen liekin 

lämpötila voi ylittää 1700 °C (El-Sayed 2017, s. 792).  

Jälkipolttimen avulla ilmavirtaus jatkaa laajenemista suihkuputkessa, jonka jälkeen se 

purkautuu suurella nopeudella ulos suihkusuuttimesta. Jälkipolttimen ollessa käynnissä 

suihkuputki vaatii usein jäähdytystä, joka toteutetaan ohjaamalla ilmaa ohivirtaamaan 

pitkin jäähdytyskanavaa. Jälkipolttimella moottorin teho voidaan kasvattaa hetkellisesti 

kaksinkertaiseksi (El-Sayed 2017). 

2.2 Ohivirtaussuihkuturbiinimoottorin rakenne 

Kappaleessa 2.1 esitellyn suoran suihkuturbiinimoottorin lisäksi ilmailussa on käytössä 

useita muitakin moottorityyppejä. Suihkuturbiinilla voidaan tuottaa esimerkiksi akselite-

hoa helikopterissa. Suihkuturbiinin eteen voidaan toisaalta sijoittaa potkuri, jolloin perin-

teisen mäntämoottorin sijasta lentokoneen potkuria ajaa suihkuturbiini. Nämä moottorit 

tuottavat pääasiallisesti akselitehoa, jota voidaan hyödyntää jonkin lisälaitteen käyttämi-

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

Akselitehoa tuottavien moottoreiden lisäksi teknologinen kehitys ajoi ilmailuteollisuuden 

kehittämään suoraa suihkumoottoria energiatehokkaammaksi. Sen seuraajaksi kehitet-

tiin ohivirtaussuihkuturbiinimoottori (engl. turbofan). Ohivirtaussuihkuturbiinimoottorit 

ovat laajalti hyödynnettyjä ilmailussa niiden hiljaisuuden, polttoainetehokkuuden ja luo-

tettavuuden ansiosta. (Rolls-Royce plc 2015) 

Ohivirtausmoottorin merkittävin ero suoraan suihkumoottoriin on se, että osa ilmasta oh-

jataan kulkemaan polttokammion ohi. Näin ohivirtaava ilma ei osallistu lainkaan palota-

pahtumaan. Ohivirtaava ilma voidaan ohjata esimerkiksi suihkusuuttimeen, jossa se yh-

distyy kuumaan ja nopeasti virtaavaan pakokaasuun, minkä jälkeen virtaus poistuu 

suihkusuuttimesta. Toinen vaihtoehto on, että ohivirtaava ilmaa ei vuodateta ahtimelta. 

Tällöin suihkumoottorin eteen voidaan sijoittaa tuuletin, joka on usein halkaisijaltaan 

merkittävästi kaasuturbiinin ahdinta suurempi. Tuuletinta voidaan ajatella ikään kuin suu-

rennettuna ahtimen ensimmäisenä vaiheena tai putken sisään sijoitettuna potkurina. Ku-

vassa 7 on esitetty kaksi erityyppistä ohivirtaussuihkumoottoria. 
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Kuva 7. Korkean ohivirtaussuhteen (ylä) ja matalan ohivirtaussuhteen (ala) suihkumoot-

torit (muokattu lähteestä Rolls-Royce plc 2015, s. 16)  

Kuvassa 7 (ylempi moottoreista) on esitetty liikennelentokoneen käyttöön suunniteltu 

korkean ohivirtaussuhteen tuuletinmoottori. Korkean ohivirtaussuhteen moottorissa ohi-

virtaussuhde on yli 5,0:1. Tällöin 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 määritellään usein kirjallisuudessa alle 2,0:1. Tällöin puolet ilmasta kulkee poltto-

kammion läpi ja loput ilmavirrasta ohjataan sen polttokammion ohi. Esimerkiksi sotilas-

käytössä moottorilta vaaditaan usein kompaktia kokoa ja tämä johtaa matalan ohivirtaus-

suhteen käyttöön. Kuvan moottorissa ohivirtaava ilma ohjataan takaisin suihkuputkeen.  
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3. SUORAN SUIHKUMOOTTORIN TYÖNTÖVOI-
MAN KASVATTAMINEN 

Suihkuturbiinimoottori on reaktiomoottori, joka tuottaa työntövoimaa polttamalla lento-

polttoainetta moottorin sisällä. Polttoaineen palotapahtuma vapauttaa energiaa, joka py-

ritään muuttamaan työntövoimaksi. Työntövoiman kasvattaminen on ollut ilmailuteolli-

suuden tavoitteena, koska se mahdollistaa suurempien ja nopeampien ilma-alusten ra-

kentamisen. Suuremmat tehokkaammilla moottoreilla varustetut ilma-alukset myös ky-

kenevät kuljettamaan suuremman hyötykuorman yhden lennon aikana. Tässä luvussa 

käsitellään suoran suihkuturbiinimoottorin työntövoiman kasvattamiseen liittyviä tekijöitä. 

3.1 Työntövoiman tuottaminen suihkuturbiinimoottorilla 

Tarkastellaan ideaalista moottoria, jossa kaikki moottorin sisään kulkeva ilma myös pois-

tuu moottorista. Ahtimelta ei vuodateta ilmaa apulaitteille ja paine on täysin tasaantunut 

vallitsevan ilmanpaineen tasolle ulosvirtauksen tapauksessa. Tarkastellaan tilannetta 

voimatasapainon ja liikemäärän säilymisen kannalta. Cumpstyn (2015, s. 26) mukaan 

liikemäärää tarkastellaan seuraavasti: 

 Moottorin sisään virtaavan ilman liikemäärä = 𝑚௜௟௠௔𝑉௦௜௦ää௡ 

 Moottorista ulos virtaavan ilman liikemäärä = ൫𝑚௜௟௠௔ + 𝑚௣௔൯𝑉௨௟௢௦ 

Tällöin moottorin sisään virtaavan ilman massavirta 𝑚௜௟௠௔ kerrotaan sisäänvirtausno-

peudella 𝑉௦௜௦ää௡. Ulosvirtauksen tapauksessa ilman massavirtaan lisätään polttoaineen 

massavirta 𝑚௣௔ ja virtaus poistuu moottorista nopeudella 𝑉௨௟௢௦. 

Moottorin tuottama nettotyöntövoima 𝐹௡௘௧ saadaan edelleen yhtälöstä:  

 𝐹௡௘௧ = ൫𝑚௜௟௠௔ + 𝑚௣௔൯𝑉௨௟௢௦ −  𝑚௜௟௠௔𝑉௦௜௦ää௡  (Cumpsty 2015).   (1) 

Mikäli moottori toimii paikallaan, puhutaan kokonaistyöntövoimasta 𝐹௞௢௞, jolloin    

𝑉௦௜௦ää௡ = 0. Tällöin kokonaistyöntövoima saa seuraavan muodon:  

 𝐹௞௢௞ =  ൫𝑚௜௟௠௔ + 𝑚௣௔൯𝑉௨௟௢௦ . (Cumpsty 2015)     (2) 

Erotus kokonaistyöntövoiman ja nettotyöntövoiman välillä aiheutuu tuloilmanvastuk-

sesta, kun moottori liikkuu ilman läpi suurella nopeudella matkalennossa.  
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3.2 Painesuhteen vaikutus työntövoimaan  

Kokonaispainesuhde (Overall Pressure Ratio, OPR) on yksi suoran suihkumoottorin kes-

keisimmistä parametreistä työntövoiman ja hyötysuhteen osalta. Ahtimen painesuhde on 

keskeisessä osassa, kun pyritään saavuttamaan moottorin optimaalinen suorituskyky. 

Aiemmat tutkimukset tarkastelevat painesuhteen vaikutusta puhtaasti termodynaami-

sesta näkökulmasta, mutta uusimmissa tutkimuksissa lähestytään asiaa eksergia-ana-

lyysin näkökulmasta. Eksergia-analyysin avulla voidaan arvioida tarkemmin prosessien 

termodynaamista tehokkuutta, kuin perinteisellä energiaperiaatteeseen perustuvassa 

tarkastelussa. Eksergia-analyysissa huomioidaan energian määrän lisäksi se missä 

muodossa energia esiintyy ja kuinka reversiibeli prosessi on kyseessä. (Siyahi et al. 

2026) 

Siyahi et al. (2026) tutkimuksessa todetaan, että painesuhteen kasvattaminen lisää 

moottorin tuottama työntövoimaa. Suurella painesuhteella toimiva ahdin siirtää ja kokoon 

puristaa suuremman ilmamäärän moottorin sisään, joka nostaa moottorin läpi kulkevaa 

massavirtausta. Kuten kaavasta 1 voidaan havaita, mitä suurempi massavirta moottorin 

läpi kulkee, sitä suuremman työntövoiman moottori kykenee tuottamaan.  

Nimensä mukaisesti painesuhde kertoo, kuinka korkeaksi paine kasvaa moottorin sisällä 

ennen polttokammiota. Korkea paine moottorin sisällä kasvattaa prosessin sisäenergiaa, 

mikä mahdollistaa suuremman työn tuottamisen prosessista (Cumpsty 2015, s. 32–35). 

Moottorin sisällä vallitseva paine tasoittuu virtauksen poistuessa suihkuputkesta ja Ber-

noulin lain mukaisesti paine tekee työtä virtauksen laajentuessa suihkuputkessa. Suihku-

putkessa tavoitteena on saavuttaa virtauksen täydellinen laajeneminen ja paineen ta-

soittuminen lähelle vallitsevaa ilmanpainetta suihkusuuttimen suulla (Park & Sohn 2015). 

Näin ollen korkeampi paine moottorin sisällä aiheuttaa voimakkaamman laajentumisen 

suihkuputkessa, mikä Bernoulin lain mukaisesti kasvattaa ulos virtaavan ilman nopeutta. 

(Park & Sohn 2015) Kaavasta 1 voidaan havaita, että massavirran ohella ulosvirtauksen 

nopeuden kasvattaminen lisää moottorin työntövoimaa. 

Toisaalta tehokkain palotapahtuma ja suurin liekin lämpötila moottorin sisällä saavute-

taan, kun polttoaineen ja ilman suhde on stoikiometrisen kertoimen mukainen. (Bahadi 

et al. 2025) Tämä tarkoittaa sitä, että palotapahtuman lämpötila ei kasva, mikäli polttoai-

netta lisätään, mutta palotapahtumaan osallistuvan ilman määrä pysyy samana. Suu-

remman työntövoiman tuottamiseksi palotapahtumaan osallistuvan ilman määrän tulee 

siis lisääntyä. OPR-arvoa kasvattamalla kyetään lisäämään ilman massavirtaa poltto-

kammioon. Mitä suurempi OPR ahtimella saavutetaan, sitä suurempi massavirta ilmaa 

polttokammioon virtaa ja enemmän polttoainetta voidaan ruiskuttaa virtauksen sekaan. 
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OPR:n kasvattaminen nostaa virtauksen lämpötilaa jo ennen polttokammiota (Siyahi et 

al. 2026). Lisäksi systeemiin syötetty polttoaine kasvattaa edelleen virtauksen lämpötilaa 

moottorin sisällä, joka johtaa korkeampaan turbiinin sisäänvirtauslämpötilaan (engl. Tur-

bine Inlet Temperature, TIT) (SH Najjar & AI Balawneh 2015). TIT:n kasvattaminen lisää 

moottorista saatavaa työntövoimaa (SH Najjar & AI Balawneh 2015) 

Siyahi et al. (2026) tutkimuksessa havaittiin myös, että suoran suihkuturbiinimoottorin 

tapauksessa OPR-arvoa ei voi kohottaa määrättömän suureksi työntövoiman kasvatta-

miseksi. Tutkimuksessa optimaalinen OPR oli lentotilasta riippuen välillä 15:1–30:1 

(Siyahi et al. 2026). Painesuhteen kasvattamien vaatii, että turbiini ottaa enemmän ener-

giaa suihkuvirtauksesta, mikä laskee virtauksen kokonaisentalpiaa vähentäen suihkuvir-

tauksen tuottamaa työntövoimaa (SH Najjar & AI Balawneh 2015).  

Painesuhteen nostaminen kasvattaa painetta, lämpötilaa ja massavirtaa moottorin si-

sällä. Voidaan täten todeta, että painesuhteen kasvattaminen lisää moottorin tuottamaa 

työntövoimaa. Painesuhdetta ei kuitenkaan voida kasvattaa määrättömän suureksi vaan 

moottorin työntövoiman kannalta optimaalinen OPR on 20:1–30:1. Painesuhteen kasva-

essa moottorin muita komponentteja on edelleen kehitettävä tai optimoitava. Painesuhde 

onkin voimakkaasti riippuvainen käytetystä TIT:n arvosta. 

3.3 Turbiinin sisäänvirtauslämpötilan vaikutus työntövoimaan 

Kuten edellä mainittiin, painesuhteen kasvattamisen ohella TIT vaikuttaa voimakkaasti 

moottorin suorituskykyyn. TIT:n nostaminen lisää suihkumoottorin työntövoimaa lähes 

lineaarisesti, sillä korkeampi lämpötila lisää virtauksen entalpiaa ennen turbiinia ja 

suihkuputkea. Virtauksen korkeampi entalpia tarkoittaa suurempaa hyödynnettävissä 

olevan energian määrää turbiinissa ja suihkuputkessa. Käytännössä kohonnut lämpötila 

saavutetaan kasvattamalla polttoaineen massavirtausta, jolloin palotapahtuma on voi-

makkaampi ja tuottaa suuremman lämpöarvon. Voimakkaamman palotapahtuman li-

säksi luvussa 3.2 mainittu painesuhteen kohottaminen kasvattaa TIT-arvoa. (SH Najjar 

& AI Balawneh 2015) 

Aygun et al. (2023) tutkimuksessa havaittiin, että TIT:n kasvattaminen lisää moottorin 

tuottamaa työntövoimaa, mutta kasvattaa SFC:tä. Tutkimuksessa TIT:n kasvattaminen 

55 % paransi moottorin työntövoimaa 82 % ja lisäsi SFC 15 % (Aygun et al. 2023). Sh 

Naijjarin ja Balawnehin (2015) tutkimuksessa havaittiin, että 10 % lasku TIT:ssä johti 6,7 

% laskuun työntövoimassa ja 6,8 % laskuun polttoaineen ominaiskulutuksessa (engl. 

Spesific Fuel Consumption, SFC). Tutkimusten tuloksista voidaan havaita, että työntö-
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voima riippuu voimakkaasti TIT:stä. Tutkimukset mittasivat TIT:n vaikutusta työntövoi-

maan niin, että painesuhdetta ei kasvatettu, joten tutkimuksista voidaan päätellä, että 

TIT:tä nostetaan pääasiallisesti polttokammioon syötettävän polttoaineen määrää kas-

vattamalla. Tämä selittää tutkimuksissa havaitun kohonneen polttoaineenkulutuksen, 

kun TIT:n arvoja nostettiin.  

Painesuhde ja TIT ovat voimakkaasti riippuvaisia toisistaan, kun arvioidaan moottorin 

työntövoimaa. Painesuhteen kasvattaminen nostaa lämpötilaa ja painetta moottorin si-

sällä, mutta tutkimusten mukaan merkittävin TIT:hen vaikuttava tekijä on käytetyn polt-

toaineen määrä. TIT:n kasvattaminen puolestaan nostaa moottorin optimaalista paine-

suhdetta. Suurempi painesuhde taas mahdollistaa korkeamman tehon tuottamisen. (SH 

Najjar & AI Balawneh 2015; Aygun et al. 2023) 

TIT:n kasvattamista rajoittaa merkittävästi turbiinin lapojen materiaalit ja kestävyys. Tur-

biinin lavat ovat äärimmäisen lämpörasituksen kohteena, kun TIT:n lämpötilaa pyritään 

nostamaan moottoreiden suorituskyvyn parantamiseksi. Turbiinin lapojen käyttöikää py-

ritään kasvattamaan kehittämällä yhä paremmin lämpöä sietäviä metalliseoksia (Lin et 

al. 2020). Materiaaliratkaisujen lisäksi aktiivinen jäähdytys on myös välttämätöntä, kun 

TIT nousee materiaalin sietokyvyn ylittävälle tasolle. Aktiivista jäähdytystä toteutetaan 

esimerkiksi syöttämällä viileämpää ilmaa turbiinin lavan pinnoille. Viileä ilma muodostaa 

suojaavan kerroksen turbiinin lavan ympärille ja estää kuumaa pakokaasua pääsemästä 

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

3.4 Jälkipolttimen hyödyntäminen tehonlisäyksessä 

Mikäli suihkuturbiinimoottorin tehoa täytyy kasvattaa todella voimakkaasti, on jälkipoltin 

ainoa ratkaisu. Jos moottorin polttoainetaloudellisuudesta ei tarvitse huolehtia, jälkipoltin 

on tehokkain tapa lisätä moottorin työntövoimaa paljon ja nopeasti. Jälkipoltin voi lisätä 

moottorin tehoa hetkellisesti 50 prosenttia tai enemmän (El-Sayed 2017, s. 204). Moder-

nit suihkuhävittäjät käyttävät jälkipolttimella varustettua suihkuturbiinimoottoria voiman-

lähteenään sen ylivertaisen työntövoimaa lisäävän vaikutuksen vuoksi (Rublev et al. 

2025).  

Jälkipoltinta käytettäessä pakovirtaukseen syötetään lisää polttoainetta, jolloin saavute-

taan ns. sekundäärinen palotapahtuma. Toinen palotapahtuma nostaa virtauksen ental-

piaa ja aiheuttaa voimakkaan laajenemisen ja lämpötilan kasvun suihkuputkessa (Park 

& Sohn 2015). Kohonnut entalpia voidaan havainnollistaa Brayton-syklin avulla. Kuvassa 

8 on esitetty ideaalinen Brayton-sykli suoralle suihkumoottorille, joka käyttää jälkipoltinta. 
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Kuvassa on esitetty prosessin vaiheet vastaavalla tavalla kuin luvussa 2 esitellyssä ku-

vassa 2. Poikkeuksena jälkipolttimen mahdollistama toinen palotapahtuma sijaitsee pis-

teiden 5 ja 6 välillä. Tämä väli kuvastaa moottorissa suihkuputkea, joka on esitelty ku-

vassa 6. Suihkuvirtaus poistuu suihkusuuttimesta pisteessä 7. 

 

Kuva 8. Suoran suihkumoottorin ideaalinen Brayton-sykli, kun jälkipoltin on käytössä 

(muokattu lähteestä El-Sayed 2017, s. 212). Kuvassa T on lämpötila, S on entropia, P 

on paine ja α on imukanavan suu. Numerot 02-07 kuvaavat Brayton-syklin eri vaiheita 

moottorissa. 

Jälkipolttimen käyttö lisää systeemin entropiaa (S) ja lämpötilaa (T) hyvin voimakkaasti 

(Kuva 8). Näin ollen systeemin tuottama työ eli työntövoima kasvaa. Suihkusuuttimesta 

purkautuvan virtauksen lämpötila on korkeampi kuin tilanteessa, jossa jälkipoltinta ei 

käytetä (Kuva 8). Myös Park ja Sohn (2015) tutkimuksessa havaitaan kohonnut ulosvir-

tauslämpötila, kun jälkipoltin on käytössä. 

Tutkimuksessa virtauksen paine on niin ikään korkeampi suihkusuuttimen ulosvirtauk-

sessa, kun jälkipoltin on käytössä. Suuttimen ulosvirtauksessa virtauksen paine pyritään 

laskemaan vallitsevan ilmanpaineen tasolle. Silloin virtaus ei yli- eikä ali-laajene 

suihkusuuttimessa. Jälkipoltinta käytettäessä virtaus voi jäädä ali-laajentuneeksi voi-

makkaan palotapahtuman vuoksi. Jälkipolttimen aiheuttama kasvu työntövoimassa on 

niin voimakas, että se kompensoi ali-laajenemisen aiheuttaman tehokkuuden laskun 

suihkusuuttimessa. (Park & Sohn 2015) 
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4. OHIVIRTAUSSUIHKUTURBIINIMOOTTORIN 
HYÖTYSUHTEEN PARANTAMINEN 

Suihkuturbiinimoottoreiden polttoainetaloudellisuutta on vuosikymmenten ajan pyritty 

kehittämään yhä paremmaksi. Kun etsitään mahdollisimman energiatehokasta suihku-

moottoria, siirrytään tarkastelemaan suoran suihkuturbiinimoottorin sijasta ohivirtaavaan 

suihkumoottoriin, jonka rakenne esiteltiin luvussa 2.2. Ilmailuteollisuus on pyrkinyt kas-

vattamaan ohivirtaussuhdetta yhä korkeammaksi paremman polttoainetaloudellisuuden 

toivossa. Luvussa 4 käsitellään ohivirtaavan suihkuturbiinimoottorin ohivirtaussuhteen, 

painesuhteen ja turbiinin sisäänvirtauslämpötilan vaikutusta moottorin kokonaishyöty-

suhteeseen. 

4.1 Propulsiivinen ja terminen hyötysuhde 

Tehdään samat olettamukset kuin luvussa 3 ja tarkastellaan ideaalista moottoria, jossa 

kaikki moottorin sisään kulkeva ilma myös poistuu moottorista. Ahtimelta ei vuodateta 

ilmaa apulaitteille ja ohivirtauksen tapauksessa oletetaan, että ohivirtaus sekoittuu suih-

kuvirtaukseen täydellisesti, jolloin niiden nopeusero on tasoittunut. Oletetaan myös, että 

paine on täysin tasaantunut vallitsevan ilmanpaineen tasolle ulosvirtauksen tapauk-

sessa. Tarkastellaan tilannetta energiaperiaatteen avulla. Cumpstyn (2015, s. 27) kir-

jassa propulsiivinen hyötysuhde määritellään seuraavalla tavalla. 

Kaavan 1 perusteella suihkumoottori kasvattaa läpivirtaavan fluidin liikemäärää. Vastaa-

vasti myös virtaavan fluidin liike-energia kasvaa. Oletetaan että moottori sijaitsee vaaka-

tasossa, jolloin fluidin potentiaalienergia ei muutu. Tällöin virtauksen liike-energia voi-

daan esittää muodossa (Cumpsty 2015):  

 Δ𝐾𝐸 =  ½ [ ൫𝑚௜௟௠௔ + 𝑚௣௔൯𝑉ଶ
௨௟௢௦ −  𝑚௜௟௠௔𝑉ଶ

௦௜௦ää௡ ].    (3) 

Tällöin ilma-alusta työntävän voiman teho on:  

 𝑇𝑒ℎ𝑜 = 𝑉௦௜௦ää௡𝐹௡௘௧  =  𝑉௦௜௦ää௡[ (𝑚௜௟௠௔ + 𝑚௣௔)𝑉௨௟௢௦  − 𝑚௜௟௠௔𝑉௦௜௦ää௡].  

 (4) 

Propulsiivinen hyötysuhde vertaa tehoa, jonka voima tuottaa ilma-alukselle, virtauksen 

liike-energian muutokseen moottorin sisällä. Propulsiivinen hyötysuhde voidaan määri-

tellä seuraavalla tavalla (Cumpsty 2015):  

 𝜂௣  =  
்௘௛௢

୼௄ா
 =

௏ೞ೔ೞää೙[ (௠೔೗೘ೌା௠೛ೌ)௏ೠ೗೚ೞ ି ௠೔೗೘ೌ௏ೞ೔ೞää೙]

½ [ ൫௠೔೗೘ೌା௠೛ೌ൯௏మ
ೠ೗೚ೞି ௠೔೗೘ೌ௏మ

ೞ೔ೞää೙ ]
      (5) 
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Polttoaineen määrä suhteessa moottorin läpi virtaavaan ilmaan on mitättömän pieni, jo-

ten yllä olevaa yhtälöä voidaan sieventää muotoon (Cumpsty 2015):  

 𝜂௣  =  
௠೔೗೘ೌ ௏ೞ೔ೞää೙[ ௏ೠ೗೚ೞ ି ௏ೞ೔ೞää೙]

½ ௠೔೗೘ೌ [ ௏మ
ೠ೗೚ೞି ௏మ

ೞ೔ೞää೙ ]
 =  

ଶ ௏ೞ೔ೞää೙

௏ೞ೔ೞää೙ ା ௏ೠ೗೚ೞ
.     (6) 

Kokonaishyötysuhteen määrittämiseksi propulsiivisen hyötysuhteen lisäksi tulee arvi-

oida moottorin termistä hyötysuhdetta. Cumpstyn (2015, s. 29) kirjassa terminen hyöty-

suhde on määritetty ja johdettu seuraavasti: ”Terminen hyötysuhde liittää moottorin te-

kemän työn polttoaineen vapauttaman lämpöenergiaan”. Terminen hyötysuhde määri-

tellään seuraavalla tavalla (Cumpsty 2015):  

 𝜂௧௘௥௠  =  
୼௄

௠೛ೌ௅஼௏
.         (7) 

Terminen hyötysuhde on moottorin tekemä työ suhteessa polttoaineesta saatavaan 

energiasisältöön. Kaavassa LCV tarkoittaa polttoaineen tehollista lämpöarvoa, joka va-

pautuu palotapahtumassa, kun palamisessa vapautuva vesi jää höyrymäiseen muotoon.  

Moottorin kokonaishyötysuhde voidaan tällöin esittää muodossa (Cumpsty 2015):  

 𝜂௞௢௞  =  𝜂௣ ∙ 𝜂௧௘௥௠  =  
ଶ ௏ೞ೔ೞää೙

௏ೞ೔ೞää೙ ା ௏ೠ೗೚ೞ
 ∙  

୼௄ா

௠೛ೌ௅஼௏
.     (8) 

Kaavasta 8 nähdään, että propulsiivinen hyötysuhde lähestyy yhtä, kun poistuvan suih-

kuvirtauksen nopeus on hyvin lähellä saapuvan virtauksen nopeutta. Saapuvan virtauk-

sen nopeus oletetaan olevan sama kuin lentokoneen lentonopeus. Kun poistuvan vir-

tauksen nopeus lähestyy saapuvan virtauksen nopeutta, kaavan 1 mukaan työntövoima 

lähestyy nollaa. Tämä tarkoittaa sitä, että propulsiivinen hyötysuhde on aina kompro-

missi työntövoiman suuruuden ja energiatehokkuuden välillä. Terminen hyötysuhde sen 

sijaan liittää moottorin aiheuttaman liike-energian muutoksen käytetyn polttoaineen läm-

pömäärään. 

4.2 Ohivirtaussuhteen vaikutus kokonaishyötysuhteeseen 

Suihkuturbiinimoottorien polttoainetaloudellisuus on parantunut jatkuvasti niiden kehitys-

historian aikana. Oletetaan, että kaupallisen liikenteen pääasiallinen tavoite on maksi-

moida suorituskyky ja luotettavuus samalla minimoiden polttoaineen kulutus. Tämän 

olettamana nojalla voidaan tarkastella suihkumoottoreiden ominaisuuksissa tapahtu-

neita muutoksia ja vertailemalla moottoreita keskenään havaita keskeiset tekijät, jotka 

vaikuttavat ohivirtausmoottorin energiatehokkuuteen. (Kotlarz & Witanowski 2021) Kot-

larz ja Witanowski (2021) vertailivat kahtatoista vuosina 1980-2018 kehitettyä suihkutur-
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biinimoottoria ja lopputuloksena havaittiin selkeä kasvu ohivirtaussuhteessa. Tutkimuk-

sessa havaittiin myös yllä tehdyn olettaman mukainen lasku polttoaineen kulutuksessa 

ja kasvu teho-paino-suhteessa.  

Ohivirtaussuhteen (Bypass Ratio, BPR) kasvattaminen on perusteltua energiaperiaat-

teen nojalla. Korkea ohivirtaussuhde kasvattaa moottorin termistä ja propulsiivistä hyö-

tysuhdetta. Kaavasta 7 voidaan havaita, että terminen hyötysuhde paranee, kun virtauk-

sen kineettinen energia kasvaa suhteessa käytettyyn polttoainemäärään. Kaavan 3 mu-

kaisesti virtauksen kineettinen energia riippuu poistuvan virtauksen massavirrasta ja no-

peudesta. Energiaperiaatteen mukaisesti on kannattavampaa antaa suurelle ilmamää-

rälle pieni nopeuden lisäys verrattuna tilanteeseen, jossa kasvatetaan pienen ilmamää-

rän nopeutta paljon. Tämä johtuu siitä, että nopeus esiintyy kaavassa toiseen potenssiin 

korotettuna ja sen kasvattaminen vaatii täten huomattavasti enemmän energiaa kuin 

massavirtauksen kasvattaminen, mikä ei ole neliöity kaavassa 3.  

Korkea BPR parantaa myös propulsiivistä hyötysuhdetta, koska poistuvan virtauksen 

nopeusero saapuvaan virtaukseen säilyy pienempänä tuulettimen käytön seurauksena, 

kuten voidaan havaita kaavasta 6. Oğur et al. (2025) tutkimuksen mukaan tuulettimen 

painesuhde (Fan Pressure Ratio, FPR) ja käytetty BPR vaikuttavat voimakkaasti moot-

torin energiatehokkuuteen. Tutkimuksessa arvioitiin GE90-moottorin FPR:n ja BPR:n 

vaikutusta moottorin energiatehokkuuteen eksergia-analyysin avulla. Tutkimus osoittaa, 

että FPR-arvolla 2,0:1 ja BPR-arvolla 4,4:1 voidaan maksimoida moottorista saatava 

työntövoima, 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 tätä analyysia ja siinä viitataan, että FPR on BPR:n funktio, joten 

optimaalinen FPR tulee aina arvioida käytetyn BPR:n perusteella. Lisäksi Mastropierron 

et al. (2020) tutkimuksen mukaan optimaalinen TPR kasvaa, kun BPR alenee, mikä voi-

daan havaita myös Oğur et al. (2025) tutkimuksesta.  

Kirjallisuuskatsauksen perusteella BPR:n kasvattaminen alentaa SFC:tä, joka on kään-

täen verrannollinen moottorin termiseen hyötysuhteeseen kaavan 7 mukaisesti. BPR 

kasvattaminen madaltaa SFC:tä, mutta vastavuoroisesti moottorin työntövoima laskee, 

kun käytetään korkeita BPR-arvoja (Aygun & Turan 2025). BPR:n kasvattaminen siis 

laskee SFC:tä ja moottorin työntövoimaa, mutta toisaalta parantaa sekä propulsiivistä 

että termistä hyötysuhdetta. Tästä voidaan päätellä, että BPR on kompromissi saavutet-

tavan maksimaalisen työntövoiman ja korkean kokonaishyötysuhteen välillä.  
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Tehdyn kirjallisuuskatsauksen mukaan ohivirtaussuhteen kasvattaminen parantaa ohi-

virtaussuihkuturbiinimoottorin hyötysuhdetta ja laskee polttoaineen kulutusta. BPR:n 

kasvattaminen on kuitenkin iteratiivista työtä moottorin muiden osakomponenttien vaati-

musten noustessa, kun BPR:ää pyritään kasvattamaan. Kirjallisuuden mukaan muiden 

komponenttien tehokkuuden optimoiminen on yhtä lailla merkityksellistä, vaikka ilmailu-

teollisuuden suuri trendi vaikuttaisi olevan kasvavat BPR arvo. (Aygun & Turan 2025; 

Oğur et al. 2025.) 

4.3 Painesuhteen vaikutus energiatehokkuuteen 

Siviililentokoneiden kehityshistoriaa tarkastellessa havaitaan selkeä 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 käytti painesuh-

detta 28:1. 2010-luvulle tultaessa moottorien painesuhteet ovat parhaimmillaan kaksin-

kertaistuneet. Esimerkiksi Rolls Roycen moottorit Trent7000 ja Trent1000 käyttävät 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 selvää, että painesuhteen kasvattaminen on ol-

lut ilmailuteollisuuden tärkeä kehityskohde. Painesuhteen kasvattaminen lisää Brayton-

syklistä saatavaa työtä ja kasvattaa virtauksen painetta ja lämpötilaa ennen polttokam-

miota (Cumpsty, 2015 s. 32–35). Kun tarkastellaan ideaalista Brayton-kiertoa termody-

naamisesta näkökulmasta, korkeampi lämpötila ja paine ennen polttokammiota mahdol-

listaa suuremman systeemin tekemän työn samalla polttoainemäärällä verrattuna tilan-

teeseen, jossa lämpötila ja paine ennen polttokammiota on matalampi.  

Najjar ja Al-Sharif (2006) tekivät tutkimuksessaan havainnon siitä, että BPR ja OPR ovat 

keskeisimmät moottorin suorituskykyä rajoittavat tekijät. OPR ja BPR määrittävät moot-

torin suorituskyvyn ja energiatehokkuuden, sillä ne rajoittavat sitä kuinka pieni SFC voi-

daan saavuttaa. Tutkimuksen mukaan OPR:n kasvattaminen laskee moottorin polttoai-

neenkulutusta ja työntövoimaa, kun BPR pidetään vakiona. Moottorin kokonaispainesuh-

teen kasvaessa yhä suurempi osuus palotapahtuman energiasta kuluu virtauksen ko-

koonpuristamiseen ahtimella, mikä johtaa työntövoiman laskemiseen. OPR:n negatii-

vista vaikutusta työntövoimaan voidaan tutkimuksen mukaan kompensoida nostamalla 

TIT-arvoja ja valitsemalla sopiva BPR-arvo. Mikäli valitaan BPR-arvoksi 15:1 ja TIT ase-

tetaan arvoon 2100 K polttoaineenkulutusta voidaan alentaa OPR:ta kasvattamalla ilman 

merkittävää työntövoiman menetystä. Najjar ja Al-Sharif (2006) tutkimuksessa esitetään, 

että SFC:n minimoiminen on kaksiulotteinen ongelma, missä ensin tulee löytää OPR:n 
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ja BPR:n optimaaliset toimintapisteet, jonka jälkeen voidaan löytää näitä arvoja vastaa-

vat optimaaliset TIT -ja FPR-arvot kyseiselle moottorille.  

Myös Marszałekin (2020) tutkimuksessa havaittiin painesuhteen vaikutus polttoaineen-

kulutukseen ja työntövoimaan. Tutkimuksessa analysoitiin toisen polttokammion lisää-

mistä turbiinien väliin ja siinä käytettiin vertailukohtana perinteistä ohivirtausmoottoria. 

Perinteistä ohivirtausmoottoria koskevia tuloksia voidaan pitää luotettavina ja niitä voi-

daan hyödyntää tässä tutkielmassa. Tutkimuksessa OPR:n kasvattaminen vähensi polt-

toaineenkulutusta ja niin ikään alensi moottorista saatavaa työntövoimaa. Tutkimuk-

sessa ei pyritty löytämään moottorin optimaalista toimintapistettä, vaan analysoitiin uu-

denlaisen polttokammion toimintaa. Marszałekin (2020) tutkimus kuitenkin osoittaa, että 

painesuhdetta nostamalla voidaan vaikuttaa alentavasti moottorin polttoaineen kulutuk-

seen. 

Mastropierro et al. (2020) tutkimuksessa esitetään tulevaisuudessa mahdollinen korkean 

ohivirtaussuhteen suihkumoottori. Artikkelissa laskennallisesti mallinnettu moottori käyt-

tää ohivirtaussuhdetta 16:1 ja sen painesuhde on noin 75:1. Artikkeli tukee väitettä siitä, 

että korkea painesuhde mahdollistaa suuremman BPR-arvon ja näin ollen vähentää polt-

toaineenkulutusta. Tutkimuksessa mallinnettua moottoria verrattiin 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, säilyttäen työntövoiman yhtä 

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. 

Näin ollen voidaan todeta, että painesuhteen kasvattaminen vaikuttaa positiivisesti moot-

torin energiatehokkuuteen. 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella painesuhteen kasvattaminen vähentää moottorin 

polttoaineenkulutusta ja parantaa hyötysuhdetta. Painesuhteen kasvattaminen sen si-

jaan ei ole aivan yksioikoista, vaan vaatii moottorin muiden komponenttien voimakasta 

kehitystä, jotta korkeampi painesuhde voidaan saavuttaa ilman merkittävää kompromis-

sia työntövoiman suhteen. 

4.4 Turbiinin sisäänvirtauslämpötilan nostaminen osana koko-
naishyötysuhteen kasvattamista 

Kolmas merkittävästi ohivirtaussuihkuturbiinin energiatehokkuuteen vaikuttava tekijä on 

turbiinin sisäänvirtauslämpötila. Aivan kuten painesuhteen ja ohivirtaussuhteen tapauk-

sessa TIT-arvot ovat nousseet jatkuvasti. TIT ei ole kasvanut aivan yhtä voimakkaasti 

kuin OPR ja BPR, mutta siinä on havaittu selkeää kasvua. Trent1000 -ja Trent7000-

moottorit käyttävät jo 1800 K ylittäviä TIT-arvoja. Kuten luvussa 4.3 mainittiin käytetty 



24 
 

TIT tulee suhteuttaa painesuhteeseen, kun tavoitellaan moottorilta korkeaa hyötysuh-

detta. TIT:n tapauksessa tulee arvioida käytetyn OPR:n vaikutus, joten suuremman 

energiatehokkuuden saavuttamiseksi sekä painesuhdetta että turbiinin sisäänvirtaus-

lämpötilaa tulee kasvattaa yhtäaikaisesti. (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 hyötysuhdetta, kun painesuhdetta kasvatetaan sa-

malla. Tutkimuksessa moottorin kestävä 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, mikä johti 0,060 % paran-

nukseen energiatehokkuudessa. On kuitenkin hyvä huomata, että painesuhdetta kasva-

tettiin hyvin maltillisesti verrattuna TIT:iin, minkä takia painesuhteen positiivinen vaikutus 

jäi hyvin pieneksi.  

TIT:n kasvattaminen vaatii käytännössä entropian kasvattamista polttokammiossa, lisää-

mällä enemmän polttoainetta palotapahtumaan. Toisaalta myös painesuhteen kasvatta-

minen nostaa TIT-arvoja, mutta tässä tutkimuksessa OPR ja TIT arvioitiin erillisinä muut-

tujina, kun moottorin energiatehokkuutta analysoitiin. Tämän vuoksi tutkimuksessa kyet-

tiin esittämään erillään TIT:n ja OPR:n vaikutus energiatehokkuuteen. Lisäksi tutkimuk-

sessa OPR kasvoi vain arvosta 7,5:1 arvoon 8,5:1, mikä tarkoittaa sitä, että systeemin 

käyttäytyminen ei muuttunut perustavanlaatuisesti korkeamman OPR:n vaikutuksesta. 

Täten tutkimusta voidaan pitää relevanttina nimenomaan TIT:n vaikutusten arvoimiseksi. 

(Aygun et al. 2024) 

TIT:n kasvattaminen usein hyödyttää suihkuturbiinimoottorin termodynaamista proses-

sia kokonaisvaltaisella tasolla. TIT:n kohottaminen heikentää polttokammion energiate-

hokkuutta, kun virtaukseen syötetään enemmän polttoainetta ja sen entropia kasvaa. 

Toisaalta kohonnut TIT mahdollistaa tehokkaamman ahtimen käytön ja näin ollen ko-

honnut OPR kompensoi TIT:n negatiivista vaikutusta moottorin kokonaishyötysuhtee-

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 käytti BPR-arvoa 5,7:1 ja OPR-arvoa 31:1, kun 

taas moottori kaksi käytti BPR-arvoa 11 ja OPR-arvoa 43. TIT kasvatettiin arvosta 1100 

K arvoon 1400 K. Tutkimuksen yhtenä lopputulemana havaittiin, että TIT:n voimakas 
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kasvattaminen paransi molempien moottoreiden työntövoimaa, mutta moottorin 2 työn-

tövoimaan suhteutettu polttoaineenkulutus oli 10 % matalampi kuin moottorin 1. Tämä 

osoittaa, että systeemin kokonaisoptimointi ja arkkitehtuuri määrittää saavutettavan polt-

toainetehokkuuden, eikä niinkään pelkkä TIT:n absoluuttinen kasvu. Tutkimuksen mu-

kaan korkean OPR:n ja BPR:n moottorit kykenevät usein tuottamaan korkeamman pro-

pulsiivisen hyötysuhteen.  

Kirjallisuuskatsauksen perusteella TIT:n nostaminen on keskeistä moottorin kokonais-

hyötysuhteen kasvattamiseksi, sillä se mahdollistaa tehokkaamman ahtimen käytön, 

joka johtaa korkeampaan painesuhteeseen. Painesuhteen ja turbiinin sisäänvirtausläm-

pötilan nostaminen voivat mahdollistaa suuremman ohivirtaussuhteen käytön, joka edel-

leen parantaa moottorin energiatehokkuutta. Tällä hetkellä turbiinin materiaalien kesto ja 

käytetyt jäähdytystekniikat rajoittavat voimakkaasti TIT:n kasvattamista (Zhou et al. 

2025). Kirjallisuuskatsauksen perusteella TIT on tällä hetkellä merkittävin pullonkaula 

suihkuturbiinimoottorien kehityksessä.  
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5. YHTEENVETO 

Tässä kandidaatintyössä on tarkasteltu suihkuturbiinimoottorien työntövoiman ja hyöty-

suhteen kasvattamiseen vaikuttavia tekijöitä termodynamiikan, moottorityyppien ja ma-

teriaaliteknologian näkökulmista. Työn tavoitteena oli muodostaa kokonaiskuva siitä, mi-

ten moottorien suorituskykyä voidaan optimoida vastaamaan nykyaikaisen ilmailun tiu-

kentuvia talous- ja ympäristövaikutuksia koskevia vaatimuksia. 

Kirjallisuuskatsauksen perusteella suoran suihkuturbiinimoottorin työntövoimaan vaikut-

tavat moottorin läpi kulkeva massavirta sekä poistuvan suihkuvirtauksen nopeus. Kat-

sauksen perusteella suoran suihkumoottorin työntövoimaa voitiin kasvattaa TIT:tä kas-

vattamalla. TIT:n kasvattaminen johdonmukaisesti tuotti suuremman työntövoiman, 

koska se käytännössä tarkoittaa suuremman polttoainemäärän syöttämistä polttokam-

mioon. Tämän vuoksi TIT:n nostaminen kasvattaa moottorin työntövoimaa ja polttoai-

neenkulutusta. TIT:n kasvattaminen 55 % paransi moottorin työntövoimaa 82 % ja lisäsi 

SFC-arvoa 15 %. TIT:n kasvua rajoittavat turbiinissa käytetyt materiaalit ja aktiiviset jääh-

dytystekniikat, minkä vuoksi TIT muodostaa merkittävän pullonkaulan suihkumoottorin 

työntövoiman kasvattamisen kannalta. Myös OPR:n nostaminen kasvattaa suihkumoot-

torin tuottamaa työntövoimaa lisäämällä palotapahtumaan osallistuvan ilman massavir-

taa. Työntövoiman kannalta OPR tulee kuitenkin optimoida vastaamaan turbiinin tuotta-

maa tehoa, jotta moottorista saatava kokonaistyöntövoima ei laske ylimitoitetun ahtimen 

käytön seurauksena. Työntövoiman kannalta OPR:n optimaalinen alue on noin 15:1–

30:1 (Siyahi et al. 2026). Jälkipolttimella saavutetaan merkittävästi enemmän työtä te-

kevä Brayton-sykli ja se onkin tehokkain keino työntövoiman hetkelliseen kohottamiseen. 

Jälkipolttimen käyttö nostaa kuitenkin moottorin polttoaineenkulutusta todella voimak-

kaasti, joten se ei ole kestävä keino työntövoiman kasvattamiseksi.  

Energiatehokkuuden tapauksessa havaittiin, että ohivirtaussuhde on yksi merkittävim-

mistä tekijöistä, kun tavoitellaan korkeaa hyötysuhdetta. Korkea ohivirtaussuhde paran-

taa sekä moottorin termistä että propulsiivistä hyötysuhdetta. Suuri BPR vaatii kuitenkin 

moottorin tuulettimelta yhä suurempaa halkaisijaa, jotta tuulettimen painesuhde pysty-

tään säilyttämään propulsiivisen hyötysuhteen kannalta optimaalisella alueella. BPR:n 

kasvattaminen vaatii yhä korkeampien painesuhteiden käyttämistä. Tutkimuksen perus-

teella BPR ja OPR tulee yhteensovittaa keskenään korkean hyötysuhteen saavutta-

miseksi. Näin ollen painesuhteen kasvattaminen on toinen merkittävä keino ohivirtaus-

suihkumoottorin energiatehokkuuden nostamiseksi. OPR:n kasvattaminen 62 % pie-

nensi SFC:tä 26 %. Korkea OPR mahdollistaa BPR:n kasvattamisen ja toisaalta korkea 
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OPR parantaa myös moottorin termodynaamista hyötysuhdetta. Painesuhteen kasvat-

taminen vaatii yhä tehokkaampien turbiinien kehittämisen. 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 termistä hyötysuhdetta näin ollen parantaen moottorin kokonaishyötysuhdetta. TIT:n 

kasvua rajoittavat turbiinissa käytetyt materiaalit ja aktiivinen jäähdytystekniikka, minkä 

vuoksi TIT muodostaa merkittävän pullonkaulan suihkumoottorin energiatehokkuudelle.  
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