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Kandidaatintyö on kirjallisuuskatsaus lentokonetekniikan kehitykseen. Työssä tarkasteltiin 

erityisesti suurien matkustajalentokoneiden kehitystä viime vuosina, sekä mitkä tekijät aja-

vat kehitystä. Kehitystä tarkasteltiin lentokoneen moottorin, sekä lentokoneen rungon näkö-

kulmasta.  

Perinteinen lentokoneen moottori toimii avoimen kaasuturbiinin tavoin, mutta on sähkön 

tuottamisen sijasta optimoitu työntövoiman tuottamiseen. Moottorin tuottama työntövoima 

vie lentokonetta eteenpäin ilmanvastusta vasten. Siivet tuottavat nostovoiman, joka pitää ko-

neen ilmassa. Pienentämällä koneen ilmanvastusta ja painoa voidaan vähentää tarvittavaa 

työntö- ja nostovoimaa.  

Työssä selvitettiin, että kehityksen taustalla on lentämisen lisääntyminen, nousevat polttoai-

neen hinnat ja huoli ympäristöstä. Moottorin hyötysuhdetta pyritään parantamaan suurem-

milla ohitus- ja painesuhteilla. Moottorista tulevia päästöjä pyritään pienentämään suurem-

milla ilma-polttoainesuhteilla, sekä palamisen optimoinnilla. Moottorista tulevaa melua voi-

daan vähentää ohitussuhteen kasvattamisen lisäksi absorboivilla materiaaleilla ja suuttimen 

ulosvirtauksen paremmalla sekoittumisella. Rungon ja moottorin painoa voidaan vähentää 

kevyemmillä ja kestävimmillä materiaaleilla kuten komposiiteilla. Rungosta saa aerodynaa-

misemman kasvattamalla siipien muotosuhdetta ja parantamalla siipien muotoilulla. Näillä 

muutoksilla lentokoneista voi tehdä isompia ja ne voivat lentää jopa 40 % pidemmälle tuot-

taen vähemmän päästöjä ja melua kuin aikaisemmat lentokoneet.  

Työssä tuli myös ilmi, että lisääntyvän lentämisen takia edellä mainitut parannukset eivät 

tule riittämään päästötavoitteiden saavuttamiseksi. Sen takia radikaalisemmat uudistukset 

ovat pakollisia. Esimerkiksi biopolttoaineet, uudet lentokoneen muotoilut ja sähköistyminen 

voivat auttaa päästö ja melu tavoitteiden saavuttamiseksi. 
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The bachelor's thesis is a literature review on the development of aircraft technology. The 

thesis specifically looked at the development of large passenger aircraft in recent years, as 

well as which factors drive the development. The development was examined from the point 

of view of the aircraft engine and the aircraft frame. 

A traditional aircraft engine works like an open gas turbine, but instead of generating elec-

tricity, it is optimized for generating thrust. The thrust produced by the engine is the force 

that moves the aircraft forward against the drag. The wings produce a lift that keeps the plane 

in the air. By reducing the drag and weight of the airplane, the required thrust and lift can be 

reduced. 

The thesis revealed that the development is driven by an increase in flying, rising fuel prices, 

and concern for the environment. Engine efficiency is increased with higher bypass and 

pressure ratios. The emissions produced by the engine are reduced with larger air-to-fuel 

ratios and combustion optimization. In addition to increasing the bypass ratio, noise from 

the engine is prevented by absorbent materials and better mixing of the nozzle outflow. The 

weight of the frame and engine can be reduced with lighter and more durable materials such 

as composites. The fuselage can be made more aerodynamic by increasing the aspect ratio 

and design of the wings. With these changes, the planes can be made bigger and with a 40% 

bigger range, producing fewer emissions and noise than previous planes. 

The thesis also revealed that due to the increase in flying, the aforementioned improvements 

will not be enough to achieve the emission reduction goals. That is why more radical reforms 

are mandatory. For example, biofuels, new aircraft designs, and electrification can help to 

achieve emission and noise reduction goals. 
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1  Johdanto 

Kiinnostuin ensimmäistä kertaa lentokoneista noin 10-vuotiaana. Televisiosta tuli silloin 

Lentoturmatutkinta nimellä kulkeva sarja. Dokumenttisarjassa tutkittiin usein jo selvitettyä 

lentoturmaa, mutta ajoittain myös selvittämättömiä mysteereitä. Sarja loi kiinnostuksen il-

mailua kohtaan, joka on säilynyt. Lentokoneet ovat yksi insinööritiedon taidonnäytteistä ja 

lentäminen on pienentänyt maailmaa valtavasti. Lentokoneiden perusperiaate ja ulkonäkö 

ovat pysynyt samana jo pitkään. Siitä näkökulmasta voisi ajatella, että kehitystä ei tapahdu 

tai se ei ole merkittävää. Vaikka suuria toimintaperiaatteen tai ulkonäön muutoksia ei ole-

kaan tapahtunut on mahdollista ja jopa todennäköistä, että tulevina vuosikymmeninä lentä-

minen tulee muuttumaan paljon. Airbus antaa viitteitä tästä UpNext ohjelmassa, jossa on 

useita projekteja, jotka keskittyvät tulevaisuuden teknologioihin (Airbus 2022a). 

Työn aihe on lentokonetekniikan kehitys. Lentokonetekniikan kehitys on ajankohtainen 

aihe, koska lentokoneilla ja matkustamisella on iso merkitys tämän ajan maailmanpolitii-

kassa. Huoli ilmastonmuutoksesta on lisännyt painetta tehdä päätöksiä ja kehittää uutta tek-

nologiaa sen hillitsemiseksi. Ilmailuteollisuus tuottaa noin 2–3 % maailman polttamisesta 

tulevista CO2 päästöistä, joka saattaa kuulostaa pieneltä, mutta on silti absoluuttisessa mää-

rässä valtava määrä hiilidioksidia (Sforza 2014, 11). Esimerkiksi Euroopan komissio on aset-

tanut ilmailusta tuleville päästöille kunnianhimoisen päästövähennys tavoitteen. Tavoitteen 

saavuttaminen tulee olemaan vaikeaa lisääntyvän ilmailun takia. Ilmastonmuutos on laaja 

ongelma, jonka takia sen hillitseminen vaatii kaikkien alojen myös ilmailun osallistumista, 

sekä muutosta. Myös epävakaa öljyn hinta ja 2020 alkanut koronavirus pandemia lisäävät 

aiheen ajankohtaisuutta.  

Työn tavoitteena on selvittää mitkä tekijät ajavat ilmailun kehitystä, ja mitkä ovat matkusta-

jakoneiden viimeisimmät edistys askeleet. Tavoitteena on myös saada ennuste tulevasta, 

sekä siitä mitä toimia ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja lentämisen aiheuttamien melu-

haittojen vähentämiseksi ilmailussa voidaan tehdä.  

Työssä perehdytään siis yleisesti lentokonetekniikan kehitykseen lentokoneen moottorin, 

sekä aerodynamiikan ja muun lentokoneen rakenteen näkökulmasta. Työ sisältää kirjalli-

suuskatsauksen lentokoneen historiasta, moottorin toiminnasta ja aerodynamiikan 
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perusteista. Aihe on laaja, joten työssä keskitytään pääasiassa matkustajakoneiden mootto-

rien ja rungon kehitykseen polttoaineen kulutuksen, päästöjen, melun sekä materiaali- ja val-

mistustekniikan näkökulmasta. Rahti koneet, ylisooniset lentokoneet, pienet potkurikoneet 

ja sotilaalliseen käyttöön tarkoitetut lentokoneet jäävät tarkastelun ulkopuolelle. Tarkastelun 

ulkopuolellejäävät myös helikopterit, ilmalaivat ja liidokit.  
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2  Historia 

Lentokoneiden kehitys tapahtui alkuaikoina amatööri-intoilijoiden toimesta. Myöhemmin 

kehitys tapahtui kansallisen ylpeyden ja lopulta kansallisen turvallisuuden nimissä (Rolls-

Royce 2015, 26). Näihin amatööri intoilijoihin kuului esimerkiksi Wrighting veljekset, jotka 

ovat vastuussa ensimmäisestä lennosta, jossa ihmistä kuljettava kone oli noussut omalla voi-

malla ilmaan, lentänyt eteenpäin ilman nopeuden hidastumista ja laskeutunut yhtä korkealle, 

josta lento alkoi. Tämä tapahtui 17.12.1903 lentäjänä Orville Wright. Sitä lentoa pidetään 

todellisena ensimmäisenä ilmaa raskaampana lentona. Lentokone kuitenkin oli keksitty jo 

aikaisemmin ja lentoja erinäisin avustuksin oli tehty pitkin 1800-lukua. (Anderson J. D. Jr. 

1989, 1–2.) Lentokoneen todellisena keksijänä pidetään Sir George Clayleyta, joka tajusi 

erottaa nosto- ja työntövoiman. Sitä aikaisemmin mekaaninen lento oli suuntautunut räpyt-

televiä siipiä kohti, joissa siipien liike tuottaisi molemmat työntö- ja nostovoiman (Anderson 

J. D. Jr. 1989, 6). Lentokoneen kehittäjiä oli monia ja aluksi kehitys keskittyi myös liidok-

keihin eli purjelentokoneisiin. 1900-luvulla kilpailu kehityksestä kiihtyi erityisesti Wrightin 

veljeksien, Samuel Langleyn ja Glenn Curtissin voimin. (Anderson J. D. Jr. 1989, 37.) 

Ongelmana kehityksessä on ollut työntövoiman tuottaminen tarpeeksi kevyellä moottorilla. 

Bensiinikäyttöisten moottorien keksiminen 1870-luvulla ja sen kehittyminen 1800- ja 1900-

luvun taitteessa oli ratkaisevassa roolissa lentokoneiden kehityksessä (Anderson J. D. Jr. 

1989, 44–45). Ensimmäisissä lentokoneissa voimanlähteenä toimi männillä toimiva moot-

tori ja työntövoimaa tuotti potkuri. Jo silloin oli kuitenkin selvää, että kyseinen teknologia 

kohtaisi teoreettiset rajansa ja lentonopeuden kasvattamiseksi oli keksittävä uusi tapa tuottaa 

työntövoimaa. Uudeksi tavaksi keksittiin tänä päivänäkin käytetty suihkumoottori, joka pe-

rustuu avoimeen kaasuturbiini- ja Brayton-prosessiin. Tämä uusi teknologia sai alkunsa 

1920-luvulla ja kehittyi lopulta toimiviksi prototyypeiksi 1930-luvun lopulla. (Rolls-Royce 

2015, 26.) Tämä kehitys lentokoneiden moottoreissa nosti moottorien tehon Wrightien 

vuonna 1903 käyttämästä 12-hv:sta 2200-hv:aan vuoteen 1945 mennessä. Nopeus nousi 

45:sta yli 800 km/h. Nykyään suihkumoottorit ja rakettimoottorit, voivat tuottaa tarpeeksi 

työntövoimaa ääntä moninkertaisesti nopeampaan lentämiseen. Tämä eksponentiaalinen ke-

hitys lentokoneissa ja niiden moottoreissa alkoi 1900-luvun alussa ja on mahdollistanut len-

tämisen nopeammin ja korkeammalle. (Anderson J. D. Jr. 1989, 45 ja 48.)  
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Vaikka suihkumoottorin perusperiaate onkin pysynyt samana, on silti kehitystä tapahtunut 

jatkuvasta, eikä kaikkea potentiaalia olla vieläkään pystytty saavuttamaan. Merkittävimpiä 

kehitysaskelia ovat olleet erilaiset versiot suihkumoottorista esimerkiksi suuren ohitussuh-

teen suihkumoottorit (ohivirtausmoottori, turbofan) ja potkuriturbiinimoottori (turboprop). 

Myös moniakseliset suihkumoottorit, sekä uudet materiaali- ja valmistustekniikan innovaa-

tiot veivät kehitystä eteenpäin (Rolls-Royce 2015, 16, 19, 30). Lentokoneen rungon ja aero-

dynamiikan puolella merkittäviä kehitysaskelia olivat esimerkiksi etureunasolakoiden 

(slats), laskusiivekkeiden (flaps) ja wingtip-laitteiden keksiminen.  

Nykyään kehitys on keskittynyt lisääntyvästä lentämisestä aiheutuvien kasvihuonepäästöjen 

ja melun vähentämiseen, sekä taloudellisen hyödyn maksimoimiseen esimerkiksi vähentä-

mällä lentokoneen polttoaineen kulutusta, sekä valmistus- ja huoltokustannuksia (Rolls-

Royce. 2015, 54 ja 211).  
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3  Suihkumoottori 

Suihkumoottori toimii lentokoneen voimanlähteenä ja on sen takia ollut keskeinen kehitys-

kohde lentokoneiden kehityksessä. Tässä osassa käsitellään suihkumoottorin toimintaperi-

aate kaasuturbiiniprosessin ja työntövoiman ymmärtämisen avulla, sekä matkustajakoneille 

tyypillisimmät moottorityypit. 

3.1  Toimintaperiaate 

Suihkumoottorin toimintaperiaate on lähes sama kuin perinteisellä kaasuturbiinivoimalalla. 

Suihkumoottorissa halutaan tuottaa työntövoimaa, kun taas kaasuturbiinivoimalassa sähköä. 

Vaikka molemmat perustuvat Brayton-prosessiin on silti suihkumoottori erilainen, johtuen 

lentämisestä tulevasta painorajoituksesta, sekä muista erityisvaatimuksista. 

Tavallinen suihkumoottori koostuu diffuusorista, kaasugeneraattorista eli kaasuturbiinista ja 

suuttimesta kuvan 1 mukaan. Lentokoneen moottorin kaasuturbiini osio koostuu samoista 

osista ja niillä on sama käyttötarkoitus kuin paikallaankin olevassa kaasuturbiinissa. Erona 

on se, että kaasu ei paisu loppuun asti vaan sen verran, että turbiini pystyy pyörittämään 

kompressoria ja lentokoneen apulaitteita. Palamiskaasut lähtevät turbiinista selvästi ilmake-

hää korkeammassa paineessa ja paisuvat lopulta suuttimessa korkeaan nopeuteen ennen nii-

den poistumista ilmakehään. (Morgan, M. J. Shapiro, H. N. Boettner, D. D. Bailty, M. B. 

2014, 562.) Muita moottorin toiminnalle keskeisiä osia ovat laakerit, akselit, sekä esimer-

kiksi jäähdytykseen, voiteluun ja polttoaineen syöttöön liittyvät neste- ja kaasujärjestelmät 

(Rolls-Royce 2015, 150 ja 166). 
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Kuva 1. Suihkumoottorin leikkauskuva. 

3.1.1  Kaasuturbiiniprosessi 

Kaasuturbiiniprosessi voi olla suljettu tai avoin. Avoimessa systeemissä puristettava ilma 

tulee ulkoa ja polton jälkeen savukaasut palaavat takaisin ilmakehään. Yksinkertainen avoin 

aksialimallinen kaasuturbiini on hyvin samanlainen kuin suihkuturbiinimoottori ja koostuu 

kompressorista, polttokammiosta, sekä turbiinista kuvan 1 tapaan (Morgan M. J. et al. 2014, 

525).  

Kompressori puristaa ilman korkeaan paineeseen. Kompressorin painesuhteella on iso mer-

kitys kokoprosessin termiseen hyötysuhteeseen. Se voidaan nähdä seuraavasta yhtälöstä 

(Morgan M. J. et al. 2014, 532). 

𝜂 = 1 −
1

(
𝑝2

𝑝1
)

(𝛾−1)
𝛾

(1)
 

jossa 𝑝1 on paine ennen kompressoria [Pa], 𝑝2 on paine kompressorin jälkeen ja 𝛾 on läm-

pökapasiteettisuhde. Aksiaalikompressorissa paineen nousu yhdessä vaiheessa on pieni 

(1,3–1,4). Siten voidaan välttää virtauksen liian nopeasta hidastumisesta johtuva virtauksen 

irtoaminen, sekä sakkaaminen. Näin voidaan saavuttaa korkea hyötysuhde, sekä pieni polt-

toaineen kulutus. (Rolls-Royce. 2015, 96.)  

Polttokammiossa ilma sekoittuu polttoaineen kanssa ja palaminen tapahtuu. Liian suuri vir-

tausnopeus polttokammiossa johtaa epävakaaseen palamiseen, jonka takia polttokammiossa 

on takaisinvirtausalueita, joissa ilma virtaa hitaammin. Palamisen jälkeen savukaasujen läm-

pötila on liian suuri (2100 °C), joten polttokammion loppuosassa sinne syötetään lisää ilmaa 

virtauksen jäähdyttämiseksi ja päästöjen vähentämiseksi. (Rolls-Royce 2015, 116.)  

Savukaasut paisuvat turbiinin läpi, joka muuttaa savukaasujen energiaa mekaaniseksi ener-

giaksi. Suihkumoottorissa suurin osa turbiinissa tuotetusta työstä käytetään kompressorin, 

sekä mahdollisen propellin tai puhaltimen ajamiseen. Turbiini voi olla impulssi- tai reak-

tioturbiini, sekä niiden yhdistelmä, riippuen tapahtuuko paisunta staattorissa, roottorissa vai 

molemmissa. (Rolls-Royce 2015, 134.)  
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Brayton-prosessi on häviötön ideaali malli, kun taas kaasuturbiiniprosessi on todellinen, 

jossa tapahtuu häviöitä. Brayton-prosessissa puristus ja paisunta tapahtuvat isentrooppisesti 

ja lämmöntuonti vakiopaineessa (Morgan M. J. et al. 2014, 534–535). Kaasuturbiiniproses-

sin ja Brayton-prosessin eroja on kuvattu T,s-tasoon kuvassa 2. 

Kuva 2. Brayton-prosessia (a, 1s, 2s, 3’, 4s, 5s) ja suihkumoottoria (a, 1, 2, 3, 4, 5,) verrattu 

T,s-tasossa (Tabatabaian & Raiput 2018, 681). 

3.1.2  Diffuusori ja suutin 

Kuvasta 2 nähdään, että ideaalisessa diffuusorissa ja suuttimessa paineen nousu ja lasku ta-

pahtuvat isentrooppisesti. Todellisuudessa häviöitä kuitenkin tapahtuu ja ominaisentropia 

kasvaa molempien komponenttien yli Diffuusorin tehtävä on hidastaa ilmavirtaa, tuoda se 

siististi kompressorille ja nostaa sen painetta ennen kompressoria. Suuttimen tehtävä on kas-

vattaa virtausnopeutta ja tuottaa sitä kautta lisää työntövoimaa. (Morgan M. J. et al. 2014, 

563.)  

Lentokoneiden suurten lentonopeuksien takia diffuusorin tai suuttimen toimintaa täytyy 

mallintaa kokoonpuristuvan virtauksen yhtälöillä. Kokoonpuristumattoman ja -puristuvan 

virtauksen rajana käytetään yleensä M < 0,3 (normaalissa lämpötilassa n. 100 m/s.) (Ander-

son J. D. Jr. 1989, 133). Machin luku M voidaan laskea seuraavasti. 
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𝑀 =
𝑤

𝑎
(2) 

jossa 𝑤 on virtausnopeus [m/s] ja 𝑎 on äänennopeus [m/s]. Machin luvun laskemiseksi on 

tiedettävä äänennopeus, joka lasketaan seuraavasti. 

𝑎 = √𝛾𝑅𝑇L (3) 

jossa R on ainekohtainen kaasuvakio [J/kgK] ja 𝑇Lon lämpötila [K]. (Morgan M. J. et al. 

2014, 570.)  

Jos M > 1 virtaus on ylisoonista ja jos M < 1 se on alisoonista. Kun M = 1 se on soonista eli 

yhtä suurta kuin äänennopeus. Diffuusori ja suutin käyttäytyvät alisoonisessa virtauksessa 

päinvastoin kuin ylisoonisessa virtauksessa. Tämä tarkoittaa sitä, että ylisooninen diffuusori 

on alisooninen suutin ja päinvastoin. Se miten virtaus käyttäytyy, voidaan laskea seuraavalla 

yhtälöllä, kun oletetaan prosessi isentrooppiseksi ja aine idealikaasuksi. (Borgnakke C. & 

Sonntag R. E. 2012, 720–722 ja Morgan M. J. et al. 2014, 572–573.) 

𝑑𝐴

𝐴
= −

𝑑𝑤

𝑤
(1 − 𝑀2) =

𝑑𝑝

ρ𝑤2
(1 − 𝑀2) (4) 

jossa 𝐴 on poikkipinta-ala [m2] ja 𝜌 on tiheys [kg/m3]. Yhtälöstä 4 voidaan saada 4 eri ta-

pausta.  

1. Alisooninen suutin. M < 1, dV > 0, dP < 0 => dA < 0: kanava suppenee. 

2. Ylisooninen suutin. M > 1, dV > 0, dP < 0 => dA > 0: kanava laajenee. 

3. Alisooninen diffuusori. M < 1, dV < 0, dP > 0 => dA > 0: kanava laajenee. 

4. Ylisooninen diffuusori. M > 1, dV < 0, dP < 0 => dA < 0: kanava suppenee. 

Näistä tapauksista voidaan päätellä, että alisoonisen virtauksen kiihdyttäminen vaatii sup-

penevan kanavan, kunnes virtaus saavuttaa M = 1, sen jälkeen virtausnopeutta voi kasvattaa 

ylisooniseksi vain, jos se menee laajenevan kanavan läpi. Sama pätee diffuusorille, mutta 

vain toisinpäin. Molemmissa tapauksissa virtaus saavuttaa Machin luvun kanavan pienim-

män poikki pinta-alan omaavassa kohdassa, ns. kurkussa (Morgan M. J. et al. 2014, 573). 

Suuttimen toimintaan vaikuttaa vastapaine suuttimen ulkopuolella. Vastapaineen suhde suu-

tinta edeltävään paineeseen määrää kuinka virtaus kiihtyy suuttimessa ja miten se käyttäytyy 

sen ulkopuolella. Mitä pienempi painesuhde on, sitä suurempaan nopeuteen virtaus kiihtyy, 
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suuttimen geometrian tuomissa rajoituksissa (suppeneva- vai suppenevalaajeneva suutin). 

(Borgnakke C. & Sonntag R. E. 2012. 2012, 725 ja 731–732.)  

3.1.3  Työntövoima 

Lentokoneen moottorin tehtävä on tuottaa työntövoimaa. Työntövoima on reaktiovoima, 

joka vie lentokonetta eteenpäin ja nousun aikana myös ylöspäin, sekä saa lentokoneen kiih-

tymään (Rolls-Royce 2015, 15). Työntövoima perustuu voimaan ja vastavoimaan. Moottori 

työntää ilmaa taaksepäin suuremmalla nopeudella kuin lentokone lentää. Ilman liikemäärän 

muutos lentosuuntaa vastaan aiheuttaa Newtonin III lain mukaan vastakkaisen voiman työn-

tövoiman, joka työntää lentokonetta eteenpäin. (Anderson J. D. Jr. 1989, 492.)  

Työntövoima voidaan ilmoittaa moottorin läpi menevän ilman massavirran ja -nopeuden 

kasvun tulona. Tätä muotoa työntövoimasta kutsutaan liikemäärän työntövoimaksi (Rolls-

Royce 2015, 14–15). Kun moottorin suutin on suppeneva ja ulosvirtaus saavuttaa äänenno-

peuden ei voida virtauksen nopeutta enää kasvattaa. Tällöin työntövoiman lisäämiseksi tar-

vitaan paineen työntövoimaa. Työntövoimaa voidaan kuvata nyt seuraavalla yhtälöllä. 

(Rolls-Royce. 2015, 14 ja Anderson J. D. Jr. 1989, 495.) 

𝑇 = (𝑞𝑚,𝑖 + 𝑞𝑚,𝑝𝑎) ⋅ 𝑤𝑜𝑢𝑡 − 𝑞𝑚,𝑖 ⋅ 𝑤𝑖𝑛 + (𝑝𝑜𝑢𝑡 − 𝑝𝑖𝑛) ⋅ 𝐴𝑜𝑢𝑡 (5) 

jossa 𝑞𝑚,𝑖 on ilman massavirta [kg/s], 𝑤𝑜𝑢𝑡 on moottorista poistuvan ilmavirran nopeus 

[m/s], 𝑤𝑖𝑛 on sama kuin lentokoneen nopeus [m/s], 𝑝𝑜𝑢𝑡 on kaasun staattinen paine mootto-

rin poistokanavassa [Pa], 𝑝𝑖𝑛 on ympäristön paine moottorin sisääntulokanavassa [Pa] ja 

𝐴𝑜𝑢𝑡 on poistovirtauksen pinta-ala poistosuuttimessa [m2]. Yhtälöstä 5 voidaan nähdä, että 

paineen avulla voidaan saada myös voima, joka Newtonin III lain mukaan työntää lentoko-

netta eteenpäin. 

Työntövoimaa voidaan ajatella myös seuraavalla tavalla: ”Suihkumoottorin työntövoiman 

todellinen peruslähde on moottorin pintaan kohdistuvien paine- ja leikkausjännitysja-

kaumien tuottama nettovoima” (J. D. Anderson Jr. 1989, 492). Kun leikkausjännityksen vai-

kutusta ei huomioida voidaan laskea työntövoima summaamalla integraali moottorin sisäi-

sen painejakauman x-suuntaiset komponentit sisäpinnan yli ja integraali moottorin ulkoisen-

painejakauman x-suuntaiset komponentit ulkopinnan yli. Tästä saadaan seuraava yhtälö. 

(Anderson J. D. Jr. 1989, 492–495.) 
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𝑇 = ∫(𝑝𝑖𝑛𝑑𝐴)𝑥 + ∫(𝑝𝑜𝑢𝑡𝑑𝐴)𝑥 (6) 

Yhtälö 6 saadaan johdettua samaan muotoon kuin yhtälö 5. Jälkimmäinen selitys työntövoi-

malle ei ole yleisessä käytössä, mutta se on tärkeä ymmärtää, koska se kuvaa työntövoiman 

todellisen peruslähteen (Anderson J. D. Jr. 1989, 492). Työntövoimaa havainnollistettu ku-

vassa 3. 

Kuva 3. Moottorin tuottama työntövoima havainnollistettuna. 

Yhtälöistä 5 nähdään, että työntövoimaa voidaan kasvattaa kolmella tapaa. Kasvattamalla 

moottorin läpimenevän ilman massavirtaa, poistuvan ilmavirtauksen nopeutta tai painetta 

moottorin ulostulossa. Massavirtaa ei voi kasvattaa loputtomasti, koska tällöin moottorin 

koko kasvaa ja koon mukana myös sen paino. Poistuvan ilmavirran painetta voidaan kasvat-

taa lisäämällä kompressorin vaiheita, joka taas lisää painoa. Virtauksen poistumisnopeutta 

ei voi kasvattaa yli äänen nopeuden, mutta äänen nopeutta voi kasvattaa nostamalla lämpö-

tilaa. Tämä voidaan nähdä yhtälöstä 3. Lämpötilaakaan ei voi kasvattaa loputtomasti mate-

riaalien kestävyyden takia. Ilmavirran poistumisnopeuden kasvattaminen lisää lentokoneen 

moottorin melusaastetta, jonka takia sen kasvattaminen ei ole aina suotavaa. (Rolls-Royce 

2015, 14.)  

Edellä mainitut tavat kasvattaa työntövoimaa olettavat, että moottorin ulostulosuutin on sup-

peneva. Ulostulo virtaus voi olla kuitenkin ääntä nopeampaa, jos suutin on suppenevalaaje-

neva. Lentokoneen moottoreissa suppenevaa laajenevaa suutinta käytetään pääosin yliääni 

lentämiseen tarkoitetuissa lentokoneissa. (NASA 2022.) 
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3.1.4  Hyötysuhde 

Polttoaineen kulutus ja työntövoima eivät kasva samassa suhteessa. Syynä tähän on poltto-

aineen virtaukseen tuoman tehon, riippuvuus suihkuvirtauksen nopeuden neliöstä seuraa-

vasti.  

𝑃 =
1

2
𝑞𝑚𝑤𝑜𝑢𝑡

2 (7) 

jossa P on virtauksen teho [W]. Työntövoima taas riippuu suoraan suihkuvirtauksen nopeu-

desta yhtälön 5 mukaan. Tämä tarkoittaa sitä, että työntövoiman kaksinkertaistuessa poltto-

aineen kulutus nelinkertaistuu (Rolls-Royce. 2015, 15). Moottorin hyötysuhdetta voi kuvata 

termisenhyötysuhteen lisäksi propulsiivisella hyötysuhteella, jossa propulsioteho jaetaan 

suihkuvirtauksen tehon muutoksella moottorin yli seuraavasti (Kottas A. T. Bozoudis M. N. 

Madas M. A. 2020).  

𝜂𝑝𝑟𝑜𝑝 =
𝑃𝑝𝑟𝑜𝑝

𝛥𝑃𝑗𝑒𝑡
=

𝑇 ⋅ 𝑤𝑖𝑛

𝑃𝑜𝑢𝑡 − 𝑃𝑖𝑛

(8) 

jossa 𝑃𝑝𝑟𝑜𝑝on propulsioteho [W] ja 𝛥𝑃𝑗𝑒𝑡 on suihkuvirtauksen tehon muutos [W]. Propulsio 

hyötysuhde on ulkoinen hyötysuhteen mittari, kun taas terminen hyötysuhde on sisäinen 

hyötysuhteen mittari. Yhdessä ne muodostavat kokonaishyötysuhteen. (Kottas et al. 2020.) 

Lentokoneen polttoaineen kulutusta voidaan kuvata työntövoimakohtaisella polttoaineenku-

lutuksella (TSFC, Thrust Specific Fuel Consumption). TSFC on yleisesti käytetty ja on tär-

keimpiä moottorin parametrejä kaupallisessa ilmailussa. TSFC saadaan jakamalla polttoai-

neen massavirta tuotetulla työntövoimalla (Kottas et al. 2020). 

𝑇𝑆𝐹𝐶 =
𝑞𝑚,𝑝𝑎

𝑇
(9) 

Pieni TSFC kertoo vähäisestä polttoaineen kulutuksesta suhteessa tuotettuun työntövoi-

maan. 

3.2  Moottorityypit 

Perinteisellä suihkumoottorilla on rajoituksensa suuren polttoaineen kulutuksen ja melun ta-

kia. Siksi se on usein korvattu, jollakin toisella moottorityypillä. Suurissa 
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matkustajakoneissa ohivirtausmoottorit ja potkuriturbiinimoottorit ovat suosittuja pienem-

män melun ja paremman polttoainetalouden takia. 

3.2.1  Ohivirtausmoottori 

Ohivirtausmoottorit (turbofan) ovat laajasti käytettyjä matkustaja lentokoneissa, sekä soti-

laallisessa käytössä (Rolls-Royce. 2015, 16). Ohivirtausmoottori on suihkumoottori, jonka 

edessä on puhallin. Ohivirtausmoottorissa ilmavirta menee ensin propellin tavoin toimivan 

kanavoidun puhaltimen läpi. Sen jälkeen ilmavirta jakautuu suihkumoottoriin, sekä sen kier-

tävään ohivirtaukseen, jotka yhtyvät suuttimessa. Ohivirtausmoottorin hyötysuhde on nor-

maalia suihkumoottoria parempi, koska moottorin tuottaman työntövoima on puhaltimen ja 

suuttimesta tulevan suihkuvirtauksen summa ja ainoastaan ytimen läpi menevä ilma osallis-

tuu palamiseen. Tietenkin turbiini joutuu tekemään enemmän töitä puhaltimen pyörittä-

miseksi, jolloin suihkuvirtauksen nopeus pienenee. (Anderson J. D. Jr. 1989, 500.) Puhalti-

men painesuhde on noin 2:1 ja 4:1 välillä riippuen onko kyse suuren- vai pienenohitussuh-

teenmoottorista. Ohitussuhde kertoo kuinka suuri osa ilmavirrasta kiertää moottorin ytimen. 

Suuren ohitussuhteenmoottorit ovat tyypillisesti matkustajalentokoneen moottoreita, kun 

taas pienen ohitussuhteenmoottorit ovat sotilaslentokoneen moottoreita. Matkustajalentoko-

neissa ohitusilma tuottaa yli 75 % moottorin työntövoimasta. (Rolls-Royce. 2015, 101.) 

3.2.2  Potkuriturbiinimoottori 

Potkuriturbiinimoottori (turboprop) on käytännössä suihkumoottori, jonka edessä on pot-

kuri. Potkuria ei ole kanavoitu kuten ohivirtausmoottorissa ja turbiini ajaa sitä vaihdelaati-

kon välityksellä. Potkuri tuottaa suurimman osan työntövoimasta n. 80 % (Tabatabaian & 

Raiput 2018, 702). Potkuri kiihdyttää enemmän ilmaa, mutta pienempään nopeuteen kuin 

ohivirtausmoottorin puhallin suhteessa moottorin painoon. Tämän takia potkuriturbii-

nimoottorilla on pienempi polttoaineen kulutus ja pienempi TSFC kuin ohivirtausmootto-

rilla. Potkuriturbiini toimii hyvällä hyötysuhteella lentonopeuksien ollessa alle 600 km/h. 

(Rolls-Royce. 2015, 17 ja Tabatabaian & Raiput 2018, 702.) Pieni ulosvirtausnopeus kui-

tenkin rajoittaa potkuriturbiinilla saavutettavan lentonopeutta, joka jää ohivirtausmoottorien 

alapuolelle (Morgan M. J. et al. 2014, 573).  
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4  Aerodynamiikka 

Lentokoneen runko on vähintäänkin yhtä tärkeä osa lentokonetta kuin sen moottorit. Lento-

koneen runko koostuu itse rungosta, siivistä ja pyrstöstä. Siipien tehtävä on pitää lentokone 

ilmassa ja pyrstön tasapainottaa lentoa.  Tässä osassa käsitellään aerodynamiikan perusteita 

pääosin siiven toiminnan näkökulmasta. Osassa käsitellään siipeen vaikuttavat voimat, sekä 

mitkä tekijät vaikuttavat lentokoneen liikkeisiin ja suorituskykyyn. 

4.1  Siipeen vaikuttavat voimat 

Lentokoneessa nostovoima tulee siivestä. Siiven poikkileikkausta sanotaan siipiprofiiliksi 

(airfoil). Siipiprofiili kuvattu kuvassa 4. Nostovoiman todellinen peruslähde tulee työntövoi-

man tapaan paine- ja leikkausjännitysjakaumasta, mutta vaan siiven pinnan yli. Siitä tuleva 

resultanttivoima voidaan jakaa suhteellisen ilmavirran suunnan mukaan vaakavoimaan vas-

tusvoimaan (drag) ja pystyvoimaan nostovoimaan (lift) kuvan 4 tapaan. Paine- ja leikkaus-

jännitysjakaumat aiheuttavat myös momentin, joka pyrkii kiertämään siipeä. Leikkausjänni-

tysjakauma syntyy fluidin viskositeetin aiheuttamasta kitkasta, jolloin se vaikuttaa pääosin 

siiven vastukseen. (Anderson J. D. Jr. 1989, 179–182.) Painejakaumalle on monia selityksiä, 

jotka perustuvat yleensä joko Bernoullin lakiin, Newtonin III lakiin tai ns. kiertoteoriaan. 

Bernoullin laissa painejakauma syntyy virtausnopeuden muutoksesta ja nopeuserosta siiven 

ylä- ja alapinnoilla. Nopeuseron voidaan taas ajatella tulevan virtauksen puristumisesta. 

Newtonin III lain selitys perustuu virtauksen suunnanmuutokseen. Kiertoteoriassa selitys 

perustuu pyörrevirtauksen ja lineaarisenvirtauksen eräänlaiseen yhdistämiseen. Kaikilla 

edellä mainituilla selityksillä on kuitenkin ongelmansa eikä ole olemassa ”oikeaa” selitystä. 

Miksi virtaus kiihtyy, hidastuu tai puristuu siten, että syntyy nostovoimaa? Onko virtauksen 

suunnanmuutos seuraus eikä syy nostovoimalle? Kiertoteoria taas muistuttaa enemmän ma-

temaattista mallia kuin selitystä, vaikka sitä voidaankin käyttää kahden edellisen mallin sy-

vällisempään selittämiseen. (Anderson J. D. Jr. 1989, 235–236.) Painejakaumaa mallinnettu 

kuvassa 5. 
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 Kuva 4. Sketch showing forces and moments affecting the airfoil.  

Nostovoimaan, vastusvoimaan ja niidenaiheuttamaan momenttiin vaikuttaa monta fysikaa-

lista ominaisuutta. Dimensioanalyysistä saadaan nostovoimalle, vastusvoimalle ja momen-

tille yhtälöt, jotka voidaan järjestää seuraavaan muotoon nostovoima-, vastusvoiman- ja mo-

menttikertoimien ratkaisemiseksi.  

C𝑙 =
𝐿

𝑝𝑑𝑦𝑛 𝐴
= 𝑓(𝛼, 𝑀, 𝑅𝑒), 𝐶𝑑 =

𝐷

𝑝𝑑𝑦𝑛 𝐴
, 𝐶𝑚 =

𝑀m

𝑝𝑑𝑦𝑛 𝐴 𝑐
(10, 11 ja 12) 

jossa L on nostovoima [N], 𝑝𝑑𝑦𝑛 on dynaaminen paine, 𝛼 on kohtauskulma [°], Re on Rey-

noldsin luku, D on vastusvoima [N] 𝑀m on momentti [Nm] ja c on siiven keskilinja (chord). 

Ylhäällä olevat yhtälöt ovat perusteet sovelletun aerodynamiikan taustalla (Anderson J. D. 

Jr. 1989, 184–185). Yhtälöstä 10 nähdään esimerkiksi, että nostovoima on kohtauskulman 

funktio, jolloin kohtauskulmaa muuttamalla voidaan vaikuttaa nostovoimaan. Jos kohtaus-

kulma kasvaa liian suureksi tapahtuu siiven yläpinnan virtauksen irtoaminen, joka muuttaa 

painejakaumaa niin, että vastus kasvaa merkittävästi ja nostovoima vähenee. Tätä kutsutaan 

sakkaamiseksi. (Anderson J. D. Jr. 1989, 188.)  

Siiven käyttäytymistä voidaan kuvata myös painekertoimella. Jonka avulla voidaan mallin-

taa painejakauman käyttäytymistä. Painekerroin on määritelty seuraavalla yhtälöllä. 

𝐶𝑝 =
𝑝 − 𝑝𝑦𝑚𝑝

𝑝𝑑𝑦𝑛

(13) 

jossa 𝑝𝑦𝑚𝑝 on ympäristönpaine [Pa]. Jos painekerroin on negatiivinen, on paine siinä pie-

nempi kuin ympäristön paine ja toisinpäin. Painekertoimesta voi tehdä kuvaajan siiven ylä- 
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ja alapinnoille, josta nähdään, kuinka suuri painekerroin on siiven pinnan jokaisessa koh-

dassa kuva 5 (Anderson J. D. Jr. 1989, 194). Yleensä siiven yläpinnan pienempi paine tuottaa 

suurimman osan nostovoimasta kuvan 5 tapaan. 

Kuva 5. Pressure distribution and pressure coefficient around the airfoil (Kundu 2010, 62). 

Vastus voidaan myös jakaa haitalliseen- (parasite drag) ja indusoituun vastukseen (induced 

drag). Haitallinen vastus koostuu pintakitkasta ja painevastuksesta eikä kumpikaan niistä 

auta nostovoiman tuottamisessa. Indusoituvastus taas liittyy nostovoiman syntymiseen. 

(Kundu, A. K. 2010, 73.)  

Siipiprofiilia tarkasteltaessa täytyy muistaa, että siivet eivät ole äärettömän pitkiä, jolloin 

virtausta tapahtuu myös siiven suuntaisesti. Siiven kärjissä siiven ylä- ja alapuolen välinen 

paine-ero pyrkii tasaantumaan aiheuttaen pyörteen, josta indusoituvastus on vastuussa. 

Paine-eron tasaantumista ja siten indusoitua vastusta voidaan pienentää erilaisilla siiven kär-

jen muodoilla ja kasvattamalla siiven muotosuhdetta (sivusuhdetta), joka on siiven pituuden 

neliön suhde siipipinta-alaan. (Kundu, A. K. 2010, 89 ja Anderson J. D. Jr. 1989, 192–193.) 

Haitallinenvastus on suurimmillaan suurilla lentonopeuksilla, koska lentonopeuksien kasva-

essa pintakitkan osuus lisääntyy. Indusoituvastus on taas suurimmillaan pienillä nopeuksilla, 

jolloin nostovoiman tuottamiseksi tarvitaan suuria kohtauskulmia (Anderson J. D. Jr. 1989, 

276). 

4.2  Lentokoneen suorituskykyyn vaikuttavat tekijät  

Lentokoneen liikkeisiin vaikuttaa neljä voimaa, jotka ovat havainnollistettu kuvassa 6: 

1. Nostovoima L, joka on lentosuuntaa kohtisuorassa 

2. Vastusvoima D, joka on lentosuunnan kanssa yhdensuuntainen 

3. Paino G, jonka suunta on suoraan maankeskipisteeseen 
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4. Työntövoima T, joka on kulmassa αt lentosuuntaan nähden 

Voimista koneen on tuotettava nosto- ja työntövoima pysyäkseen ilmassa. Paino- ja vastus-

voima taas vaikuttavat koko koneeseen passiivisesti hidastaen sitä ja vetämällä maata kohti. 

Voimat voidaan jakaa lentosuunnan kanssa yhdensuuntaisiin ja kohtisuoriin voimiin, jolloin 

Newtonin II lain mukaan voimien summaksi saadaan seuraavat yhtälöt. 

𝛴𝐹∥ = 𝑚 ⋅
𝑑𝑤

𝑑𝑡
= 𝑇 𝑐𝑜𝑠 𝛼t − 𝐷 − 𝑊 𝑠𝑖𝑛 𝜃 (14) 

𝛴𝐹⊥ = 𝑚 ⋅
𝑤2

𝑟
= 𝐿 + 𝑇 𝑠𝑖𝑛 𝛼t − 𝑊 𝑐𝑜𝑠 𝜃 (15) 

jossa F on voima [N], t on aika [s], m on massa [kg], W on gravitaatiovoima [N] ja 𝜃 on 

lentosuunta verrattuna horisonttiin [°]. Jos oletetaan lento vaakasuoraksi ja 𝛼t pieneksi on 

paino- ja nostovoima silloin yhtä suuria ja toisilleen vastakkaisia (L=W). Tällöin myös 

työntö- ja vastusvoima ovat yhtä suuria ja toisilleen vastakkaisia (T=D). Jos tämä yhtälöt 

yhdistetään yhtälöihin 10 ja 11 voidaan silloin lentoa mallintaa vielä tarkemmin eri tilan-

teissa. (Anderson J. D. Jr. 1989, 261–264.) Lentokoneen lentoa havainnollistettu kuvassa 6. 

Kuva 6. Airplane force diagram during flight (J. D. Anderson Jr. 1989, 262). 

Aikaisemmin mainitut voimat aiheuttavat lentokoneen liikkeet. Lentokone voi liikkua kol-

miulotteisesti eteen taakse (x-akseli), oikealle vasemmalle (y-akseli) ja ylös alas (z-akseli). 

Edellä mainitut ovat lineaarisia nopeuksia. Lentokone voi myös kääntyä jokaisen akselin 

ympäri pyörähtämällä (roll) x-akselin ympäri, (pituus)kallistumalla (pitch) y-akselin ympäri 

ja kääntymällä (yaw) z-akselin ympäri. Pyörimisliikkeessä puhutaan kulmanopeudesta. 

Liike voi olla myös kiihtyvää tai kulmakiihtyvää jokaiseen suuntaa. Siipiin ja pyrstöön asen-

netut ohjaussiivekkeet mahdollistavat edellä mainitut liikkeet. (Kundu, A. K. 2010, 57.)   
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5  Kehitys 

Lentokoneet ovat kehittyneet pitkälle, vaikka perustoimintaperiaate onkin pysynyt samana. 

Moderni lentokoneenmoottori on puolet kevyempi ja polttaa puolet vähemmän polttoainetta 

kuin yhtä suuren työntövoiman omaava 1950-luvun moottori. Saman aikaisesti peruskor-

jauksen välinen aika on kasvanut parista sadasta tunnista kymmeniintuhansiin tunteihin. 

(Rolls-Royce 2015, 30.)  

Kehitys on tapahtunut pääosin pienin askelein, parantaen koneen kilpailukykyä, joko paran-

tamalla sen hyötysuhdetta tai pienentämällä sen ylläpito- tai valmistuskustannuksia. Pienet 

parannukset muuttuvat kuitenkin ajan myötä suuriksi eroiksi koneen suorituskyvyssä. Perin-

teisen lentokoneen designissa tuskin tulee suuria läpimurtoja, mutta kehitys vaikuttaa lupaa-

vimmalta painon ja vastusvoimien pienentämisessä, sekä moottorin päästöjen ja melun vä-

hentämisessä. Toisaalta kehitystä ajavat tekijät saattavat kasvaa niin suuriksi, että on pakko 

tehdä suuria muutoksia. Tällöin tulevaisuuden lentokonetta voi olla vaikea tunnistaa nykyi-

sistä malleista. Airbus antaa tähän viitteitä 2020 marraskuussa julkaisemassaan uutisessa, 

jossa pohditaan lentämisen tulevaisuutta lentävänsiiven muotoisessa matkustaja koneessa 

(blended wing body aircraft). Tämä on osa Airbus UpNext hanketta, jossa kehityskohteina 

on muitakin potentiaalisia tulevaisuuden teknologioita (Airbus 2020). 

Tässä osassa ensin keskitytään kehitystä ajavien tekijöiden selvittämiseen. Osassa myös tut-

kitaan, miten perinteisen lentokoneen design on kehittynyt viimevuosina. Lopuksi selvite-

tään mitä uusia teknologioita on kehitteillä ja pohditaan mitkä niistä voidaan ottaa käyttöön 

lyhyellä ja pitkällä aikavälillä. 

5.1  Kehitystä ajavat tekijät 

Viime vuosina kehitys kohteina ovat olleet eritysesti painon, koneen kokeman ilmanvastuk-

sen, polttoaineen kulutuksen ja moottorin päästöjen, sekä melun vähentäminen, mutta myös 

matkustus mukavuuden lisääminen ja huoltotarpeen vähentäminen. Kehitystä tapahtuu myös 

turvallisuudessa, automatisoinnissa, suunnittelusovelluksissa ja valmistuksessa. Näiden 
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vaikutus kehitykseen ei ole välttämättä suoraan nähtävissä tai mitattavissa, mutta ne mah-

dollistavat edellä mainittujen asioiden kuten polttoaineen kulutuksen vähentämisen.  

Kehityksen taustalla on kasvava lentoteollisuus. Kaupalliset lentokonemarkkinat arvioitiin 

vuonna 2020 olevan 85,45 miljardin suuruiset ja sen ennustetaan kasvavan 173,1 miljardin 

suuruiseksi vuoteen 2026 mennessä. Se on lisännyt kilpailua Airbusin ja Boeing välillä, 

mutta myös antanut mahdollisuuden uusille pääosin kansallisille valmistajille kuten Kiinan 

COMACille. (Mordor Intelligence LPP 2021.) Hieman maltillisempaa kasvua on myös näh-

tävissä yksityisellä lentokonepuolella, jossa markkina-arvon ennustetaan kasvavan 30 mil-

jardista vuonna 2022 42 miljardiin vuoteen 2030 mennessä (Markets and Markets 2022).  

Polttoaineen hintojen nousu on yksi päätekijöistä kehityksen taustalla. Polttoaine on lento-

yhtiölle merkittävä kulu, joka tekee polttoaineenkulutuksen vähentämisestä tehokkaan tavan 

karsia kuluja. Polttoaineen hinnan kasvaessa myös sen merkitys käyttökustannuksissa kas-

vaa. Kerosiinin hinta on noussut siinä missä muidenkin polttoaineiden niin lyhyellä kuin 

pitkällä aikavälillä, joka on nähtävissä kuvasta 7. Kuvasta voidaan nähdä myös hinnan suuri 

volatiliteetti etenkin viimevuosina. Tällöin myös polttoaineen hinnan osuus käyttökustan-

nuksista vaihtelee rajusti. 

Kuva 7. U.S. Kerosiinin spot hinta $/l. Data (EIA 2022). 

Kolmas merkittävä tekijä kehityksen taustalla on huoli ympäristöstä. Se työntää yrityksiä 

kohti vihreämpää ilmailua. Ilmailuala tuottaa 2–3 % maailman CO2 päästöistä. Lisäksi len-

tokoneen lentäessä korkealla moottori voi jättää jälkeensä tiivistymisjuovan. 
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Tiivistymisjuova voi levitä laajalle alueelle muodostaen untuvapilviä, joilla on ilmakehää 

lämmittävä vaikutus (Gomez, A. & Smith, H. 2019). 

Huoli ympäristöstä kasvaa entisestään, kun vertaa ilmailun kasvamista siitä tulevien päästö-

jen vähentämiseen. Vaikka viimeisen 15 vuoden aikana kehitykset teknologiassa ovatkin 

mahdollistaneet jopa 34 % vähennyksen CO2 päästöissä (kg polttoainetta per matkustaja per 

matka) olettaa silti Kansainvälinen siviili-ilmailujärjestö (ICAO) ilmailusta tulevien päästö-

jen kasvavan vuoteen 2050 mennessä 3–7 kertaisiksi vuoteen 2005 verrattuna (Gomez, A. 

& Smith, H. 2019). Tämän takia joudutaan tekemään radikaalisempia toimia ilmastonmuu-

toksen hillitsemiseksi. Kansainvälinen ilmakuljetusliitto (IATA) on asettanut kunnianhimoi-

sen tavoitteen vähentää ilmailusta tulevia CO2 päästöjä 50 % ja Euroopan komission, jopa 

60 % vuoteen 2050 mennessä (Karakoç, T. H., Colpan, C. O., Şöhret, Y., SpringerLink.  

2018, 44). Näiden tavoitteiden mukana tulee verojen ja erilaisten säädösten kiristyminen, 

joka viimeistään pakottaa lentoyhtiöitä uusimaan lentokonekantaansa ja valmistajia panos-

tamaan rajummin ympäristöystävälliseen teknologiaan. On siis yhdentekevää ovatko ilmai-

lualan yritykset tekemässä muutoksia kustannusten vähentämisen vai ympäristön tähden, 

koska ne ovat hyvin pitkälle sama-asia. On myös selvää, että nykyinen kehitys ei ole tar-

peeksi nopeaa päästötavoitteiden saavuttamiseksi, jonka takia radikaalisimpiin toimiin on 

ryhdyttävä. Aikaisemmin ilmailualan yritykset saattoivat tehdä parannuksia lentokoneisiin 

vain säästöjen ja kilpailukyvyn takia, mutta tavoitteista päätellen nykyään taustalla näyttää 

olevan aivan aitoa halua kiinnittää huomiota myös ympäristöön.  

5.2  Kehittyneiden materiaalien vaikutus 

Aina pyritään tuottamaan kestävämpiä ja kevyempiä materiaaleja. Se kuitenkin johtaa usein 

kalliimpiin osiin. Toisaalta uudet materiaalit mahdollistavat kestävämpien ja kevyempien 

osien suunnittelun, jolloin polttoaineen kulutus ja huoltotarve vähenee. Polttoaine, seisokki-

aika ja varaosat ovat merkittäviä kustannuksia lentokoneen operoinnissa, joten usein kal-

liimpi ja huoltovapaampi lentokoneen runko tai moottori maksaa itsensä takaisin ajan myötä 

(Siluyanova, M. V. & Gyazova, M. M. 2020). 

Perinteisesti lentokoneen runko on tehty erilaisista alumiiniseoksista. Alumiinilla on monia 

lentokoneeseen sopivia ominaisuuksia, joka on tehnyt siitä hyvän materiaalin. 2000-luvulla 

komposiitit ja muut edistyksellisemmät materiaalit ovat kuitenkin tehneet tiensä 
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sotilaalliselta puolelta matkustaja puolelle. Yksi näistä materiaaleista on komposiitti, joiden 

käyttö on noussut vuosikymmenessä 10 % yli 50 % uuden lentokoneen painosta (Sforza 

2014, 9).  

Komposiitti on materiaali, joka koostuu kahdesta tai useammasta materiaalista, jotka eivät 

ole sulautuneet yhteen. Komposiittien käytöstä hyvä esimerkki on Boeing 787 Dreamliner. 

Noin puolet Boeing 787 painosta koostuu komposiiteista, joista suurin osa hiilikuituvahvis-

teisesta muovista ja lasikuidusta. Komposiittien kestävyys ja keveys on hyvin tiedetty, mutta 

lähes yhtä tärkeää on niiden korroosion, sekä rasituksen kesto. (Boeing 2022.) 787 runko on 

lähes kokonaan valmistettu komposiitista, joka lisää matkustaja mukavuutta monella tapaa. 

Normaalissa matkalentokorkeudessa ilmanpaine on noin 0,3–0,2 atm., mutta runko paineis-

tetaan noin 0,8–0,7 atm. Lentokone pitää paineista, koska matalasta paineesta voi saada ns. 

vuoristotaudin tai sen oireita. (Sforza 2014, 51–52.) Jatkuvista paineistus kerroista johtuen 

metallit alkavat väsymään, jolloin niitä täytyy huoltaa. Komposiitit ovat lähes immuuneita 

väsymykselle, koska rasitus niihin tapahtuu käytännössä kokonaan elastisella alueella eli ne 

palautuvat alkuperäiseen muotoonsa (Giurgiutiu, V. & Harris, G. 2016, 12–14). Tämän takia 

komposiittista valmistetun osan huoltokustannukset ovat usein pienemmät kuin metallista 

valmistetun. Komposiitti runkoisen lentokoneen voi siis paineistaa korkeampaan paineeseen 

ja siihen saa jopa isommat ikkunat kuin alumiini runkoiseen koneeseen. Myös 787 siivet on 

pääosin valmistettu erilaisista komposiiteista, joka on tehnyt niistäkin kevyempiä, kestäväm-

piä, pidempiä ja aerodynaamisempia (Boeing 2022). 

Moottorin materiaalit valitaan pääasiassa niiden kyvyn mukaan kestää siellä vallitsevia olo-

suhteita. Tällöin materiaalien kestävyys korkeissa lämpötiloissa ja korroosionkestävyys ovat 

etusijalla. Myös 787 moottorit General Electricin (GE) GEnx ja Rolls Roycen Trent 1000 

ovat edistyksellisiä materiaalien näkökulmasta. Esimerkiksi GEnx moottorista on pystytty 

tekemään kevyempi käyttämällä puhaltimen siivissä ja kotelossa komposiittia. Kevyiden 

komposiittien käyttö puhallin siivissä mahdollistaa niiden suuremman koon ja pyörimisno-

peuden, joka taas lisää moottorin ohitussuhdetta ja sitä kautta parantaa hyötysuhdetta, sekä 

vähentää polttoaineen kulutusta (Donner R. 2010).  

Titaaniseokset otettiin ensimmäistä kertaa käyttöön SR-71 Blackbirdin kehityksessä, jonka 

jälkeen niiden käyttö on lisääntynyt ilmailualalla (Davis, B. J. 2017). Titaaniseokset voivat 

olla vahvempia ja kevyempiä kuin terässeokset, joka näkyy hyvänä vahvuus-painosuhteena 

(Youssef K. M., Zaddach A. J., Niu C., Douglas L., Koch. I. & C. 2015). Titaaniseoksilla on 
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myös hyvä lämmönkestävyys, joka tekee siitä optimaalisen materiaalin lentokoneen moot-

torissa (Rolls-Royce. 2015, 30). Kompressorin roottorin siipien lisäksi titaaniseoksia on käy-

tetty esimerkiksi GEnx moottorin komposiitista tehtyjen puhallinsiipien suojana. Aikaisem-

min koko puhallin on saatettu valmistaa titaaniseoksista, mutta nykyään komposiitti on kor-

vaamassa titaania puhallinmateriaalina. Pelkkää komposiittia ei voi kuitenkaan käyttää pu-

hallin materiaalina, koska iskun saadessaan se ei pysty muovautumaan kuten metallit ja voi 

hajota. (Donner 2010.)  

Harvinaisen suuri osa 787 painosta on titaania noin 15 %. Titaania on moottorin lisäksi käy-

tetty rungon komposiittilevyjen kiinnikkeissä (Giurgiutiu, V. & Harris, G. 2016, 12–14). Syy 

siihen löytyy todennäköisesti titaanin sijainnista galvaanisesta taulukosta. Koska grafiitti 

löytyy galvaanisen taulukon jalosta päädystä, toimii se silloin katodina ja syövyttää kaikkia 

sen kanssa kosketuksissa olevia sitä vähemmän jaloja metalleja. Suuri osa rungosta ja sii-

vistä sisältää grafiittia, joka vain lisää syöpymisprosessia. Titaani sattuu olemaan lähempänä 

grafiittia kuin esimerkiksi alumiini. Alumiini syöpyisi siis selvästi nopeammin kuin titaani, 

vaikka kummatkaan ei yksinään syöpyisi mihinkään. (Corrosion-Doctors 2022.) Titaani siis 

todennäköisesti valittiin sen paremman huollettavuuden takia, vaikka se onkin selvästi kal-

liimpi materiaali kuin esimerkiksi alumiini. 

Keramiikan hyvä lämmönkestävyys ja pieni paino ovat mahdollistaneet myös sen käytön 

pinnoitteina moottorien laakereissa, polttokammiossa ja turbiineissa. Moottorin kuumimmat 

osat on valmistettu yleensä nikkeli- ja koboltti seoksista. Silti niiden jäähdyttäminen ja pin-

noittaminen keramiikalla on pakollista suurten lämpötilojen takia. Parannukset materiaalien 

lämmönkestävyyksiin ja jäähdytykseen on mahdollistanut turbiinin sisääntulolämpötilan 

nousun alle 1000 asteesta 1600 asteeseen (Rolls-Royce. 2015, 27, 30, 212), joka mahdollis-

taa esimerkiksi korkeampien painesuhteiden käytön.  

Komposiittien nopeaa suosion kasvua selittää komposiittiosien matala hinta, sekä valmistus-

tekniikan kehitys. Koneen suunnittelussa tarkkojen rasitus- ja virtausanalyysien tekeminen 

on tuonut merkittäviä parannuksia aerodynamiikassa, mutta myös rakenteiden kestävyy-

dessä. Tästä hyvä esimerkki on 787 siivet, jotka taipuivat siipien rasituskokeessa ylöspäin 

lähes 8 metriä (Boeing 2010). Komposiitista valmistetuissa koneissa on huomattavasti vä-

hemmän osia kuin metallista valmistetuissa. Esimerkiksi 787 rungon valmistuksessa on käy-

tetty yksiosainen tynnyrirakennusmenetelmä (one-peace barrel construction method) mah-

dollistaa suurien rungon osien valmistuksen (Boeing 2022). Myös titaaniosien 
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valmistuksessa Boeing joutui käyttämään uusia valmistustekniikoita. Titaani on kallista, jo-

ten materiaalihävikkiä valmistusvaiheessa pyritään välttämään kaikin keinoin. Boeing käyt-

tää titaaniosien valmistuksessa Norsk Titaniumin FAA (Liittovaltion ilmailuhallito) sertifi-

kaatin omaavaa 3D tulostus tapaa, jonka avulla Boeing pyrkii säästämään miljoonia yhden 

koneen hinnasta (Anon 2017). 

5.3  Moottorin hyötysuhteen kasvattaminen 

Moottorivalinta voi olla yksi tapa vähentää polttoaineen kulutusta. Esimerkiksi potkuritur-

biinimoottoreilla on korkeampi propulsio hyötysuhde ja pienempi polttoaineen kulutus kuin 

parhaimmillakin ohivirtausmoottoreilla, mikä on lisännyt niiden houkuttelevuutta pienem-

mästä lentonopeudesta huolimatta (Sforza 2014, 8 ja 11). Pienempi lentonopeus ei ole iso 

ongelma lyhyillä matkoilla, josta saattaisi löytyä markkinarako potkuriturbiinikoneille. Kui-

tenkin lyhyiden lentomatkojen vähentyminen viime vuosina etenkin Euroopassa voi osoit-

tautua haasteeksi. Esimerkiksi Ranskassa kiellettiin 2021 (astuu voimaan 2022) lyhyenmat-

kan lennot kokonaan, jos reitille on alle 2,5 tunnin juna- tai bussiyhteys (BBC 2021). Vaikka 

viime aikoina potkuriturbiini lentokoneiden suosio onkin kasvanut ja jopa 5 valmistajaa har-

kitsee uusien kehittämistä, on silti niiden osuus kaikista lentokoneista ollut laskussa viimei-

set 20 vuotta (Sforza 2014, 8 ja 11).  

Tällä hetkellä matkustajakoneiden ohivirtausmoottoreilla on muutama selvä trendi, joihin 

pyritään moottorin valmistajasta riippumatta. Ensimmäinen niistä on ohitussuhteen kasvat-

taminen (Rolls-Royce. 2015, 109). Ohitussuhteen kasvattaminen on haluttua, koska se kas-

vattaa moottorin propulsiivista hyötysuhdetta ja pienentää TSFC:tä (Dankanich, A. & Peters, 

D. 2017). Siihen on valmistajilla erilaisia tapoja. Esimerkiksi suhteellisen uusi Airbus 

A320neo käyttää Pratt & Whitnay PW1000G moottori perheen moottoreita. Sen suuri 12:1 

ohitussuhde on saavutettu planeetaarivaihteistolla, joka erottaa puhaltimen matalapaine 

kompressorista. Vaihteiston avulla puhallin voi pyöriä hitaammin kuin muut samalla akse-

lilla olevat osat ja mahdollistaa moottorin jokaisen osan suunnittelun siten, että ne toimivan 

parhaalla mahdollisella hyötysuhteella. (Chandler, C. 2012.) Rolls-Royce taas pyrkii Trent 

1000 moottoreilla ohitussuhteen kasvattamiseen kolmella akselilla (EASA 2019). Siten 

päästään lähes samaan lopputulokseen kuin vaihteistolla. Ohitussuhteen kasvattamisessa ra-

joittavatekijä on puhaltimen kestävyys. Keskipakoisvoiman ja puhaltimen suuren koon takia 
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se joutuu kestämään suuria voimia. Sen takia kevyemmillä ja kestävämmillä puhallin mate-

riaaleilla voidaan kasvattaa puhaltimen kokoa ja ohitussuhdetta.  

Toinen trendi on kompressorin painesuhteiden kasvaminen (Rolls-Royce 2015, 109). Paine-

suhteet ovat kasvaneet yli 10 kertaisiksi 1940-luvun 5:1 suhteista (Rolls-Royce 2015, 27). 

Painesuhteen kasvattaminen parantaa termistä hyötysuhdetta yhtälön 1 mukaan, jonka takia 

myös sen kasvattaminen on haluttua. Painesuhteen kasvattamisessa viimeisten kompressori 

vaiheiden kestävyys voi olla rajoittavan tekijänä korkeiden lämpötilojen takia. 

Tutkimalla General Electricin moottori mallistoa vuosien varrelta voidaan kasata seuraava 

taulukko. 

Taulukko 1. General Electricin moottorimallien tietoja. (Vuosiluvut saattavat vaihdella mo-

nien eri moottorimallien ja versioiden takia) (EASA 2021).  

Malli Ensilento Ohitussuhde Painesuhde Työntövoima [kN] 

CF6-6 1971 5,90 25,1 178 

CF6-50 1972 4,30 28,5 228 

CF6-80A 1983 5,00 29,6 213 

CF6-80C2 1985 5,10 30,6 257 

CF6-80E1 1992 5,10 33,7 291 

GE90-94B 1995 8,33 40,6 432 

GE90-115B 2004 7,09 42,7 514 

Genx-1B70 2012 8,81 43,9 322 

Genx-1B74/75 2013 8,76 45,4 333 

GE9X-105B1A 2018 9,90 60,0 490 

 

Taulukosta 1 nähdään eri moottorimallien ohitus- ja painesuhde, sekä työntövoima. Taulu-

kon tiedot voidaan laittaa kuvaan, jossa on kuvattu ohitus- ja painesuhteen muuttuminen 

vuosien varrella. 
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Kuva 8. Ohitus- ja painesuhteen kasvu vuosien aikana. 

Kuvasta 8 näkyy selvästi, kuinka moottorin paine- ja ohitussuhde kasvavat vuosien varrella. 

ICAO:n lentokonemoottorien päästötietopankin datasta voidaan myös nähdä, että kehitys on 

ollut samanlaista myös muilla moottorivalmistajilla.  

Kolmas trendi on kevyempien osien suunnittelu (Rolls-Royce 2015, 109). Osien painon mer-

kitys on kasvanut samalla, kun moottorien koko on kasvanut suurempien ohitussuhteiden 

takia. Painoa voidaan karsia esimerkiksi kevyemmillä materiaaleilla, mutta myös suunnittelu 

valinnoilla. Edellä mainittujen Pratt & Whitnayn ja Rolls-Roycen moottoreissa lisää painoa 

tuo vaihteisto, sekä ylimääräiset akselit. Suunnittelijoiden täytyy siis punnita kannattaako 

kolmannen akselin korvata vaihteistolla. Tästä nähdään, että suunnittelijoiden on tehtävä 

kompromisseja eri ratkaisuiden välillä ja samaan lopputulokseen eli tehokkaaseen mootto-

riin voi päästä eri tavoilla.   

5.4  Aerodynaaminen muotoilu 

Käytetään taas 787 Dreamlineria hyvänä esimerkkinä lentokoneen aerodynaamisesta muo-

toilusta. 787 siiven geometria ei muistuta tavallista symmetristä siipiprofiilia. 787 siipipro-

fiilia kutsutaan ylikriittiseksi siipiprofiiliksi, jossa siiven yläosa on tasaisempi ja sen taka-

reunassa siipi kapenee selvemmin. Ylikriittinen siipiprofiili ei ole uusi keksintö, mutta 787 

uudet materiaalit, sekä muut aerodynaamiset parannukset ovat tehneet siitä kyseisen tekno-

logian viimeisimmän iteraation. Ylikriittisellä siipiprofiililla on monia etuja tavalliseen ver-

rattuna. Isoin etu tulee siiven yläpinnan paineaaltojen ja siitä aiheutuvan virtauksen irtoami-

sen välttämisestä. Koska virtaus kiihtyy siiven yläpinnalla ylittää se äänennopeuden ennen 

itse lentokonetta. Tämän takia siiven yläpinnasta on tehty tasaisempi, jolloin virtaus ei kiihdy 

niin paljon. Yläpinnan muutoksista aiheutuvaa nostovoiman menetystä voidaan korvata suu-

remmalla kohtauskulmalla. Tällöin myös suurempiosa nostovoimasta tuotetaan siiven ala-

pinnalla. Muotoilu on mahdollistanut vähentämään 787 polttoaineen kulutusta jopa 20 %. 

Siipiprofiilin laatikkomaisempi muoto mahdollistaa myös suurempien polttoainemäärien 

kuljettamisen siiven sisällä. (NASA 2015.)  

Boeing 787 siivet ovat myös pidemmät kuin esimerkiksi sen edeltäjällä Boeing 767:lla. Uu-

det materiaalit ovat mahdollistaneen siiven sivusuhteen kasvattamisen 8 jopa 11 (Dreamliner 
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Analysis 2019). Sivusuhteen kasvattaminen vähentää indusoituavastusta, jolloin myös ko-

konaisvastus on pienempi. Toinen merkittävä muutos on siiven kärkien taaksepäin viettävä 

muotoilu (raked). Alun perin siiven kärjet (winglets) olivat suorat. Suora siipi kuitenkin estää 

siiven ylä- ja alapuolien paine-eron tasoittumista huonosti. Paine-eron tasoittumisesta aiheu-

tuva ilmavirta muodostuu siivenkärkipyörteiksi (wingtip vortex). Nämä pyörteet lisäävät in-

dusoituavastusta ja vähentävät siiven tuottamaa nostovoimaa, joka johtaa suurempaan polt-

toaineen kulutukseen. Tämä ilmiö korostuu suurilla kohtauskulmilla nousujen ja laskujen 

yhteydessä. Ilmiötä voi kuitenkin pienentää lisäämällä siiven kärkiin wingletit. Vaikka nii-

den aerodynaamiset hyödyt tekevät niistä kannattavia tuovat ne silti lisää painoa ja lisäävät 

ilmanvastusta kasvaneen etuosan pinta-alan takia. (Arnot, M. 2019.) 787 siipien kärjissä ei 

kuitenkaan ole varsinaisia winglettejä. 787 on suunniteltu pitkille lentomatkoille, jolloin 

nousu ja lasku muodostavat suhteessa pienemmän osan lennon pituudesta. Tämän takia 787 

siipien suunnittelussa keskityttiin matkanopeudella lentämisen optimointiin, ja wingletit jäi-

vät pois. Matkanopeudella lentämiseen 787 taaksepäin viettävät kärjet sopivat hyvin, koska 

kärjen muotoilu ohjaa siitä muodostuvat pyörteet kauemmaksi siivistä ja jakaa nostovoiman 

tasaisemmin koko siiven pituudelle. 787 siiven kärjet ja tavalliset wingletit molemmat vä-

hentävät siis vastusta ja pidentävät koneen kantamaa, mutta ovat vain optimoitu eri pituisille 

matkoille. (Aircraft Engineer 2016.) 

Boeing mainostaa sivuillaan ”Low-drag empennage” eli pienen vastuksen perävakaajaa, 

jolla todennäköisesti tarkoitetaan lentokoneen pyrstön siipien etuosaan tehtyä HFLC (hybrid 

laminar flow comtrol) systeemiä. Pyrstön siivissä olevat pienet luukut myös viittaisivat tä-

hän. Lentokoneiden suurten lentonopeuksien takia virtaus siipien pinnalla on lähes aina tur-

bulenttista, joka lisää pintakitkaa. HFLC systeemillä pyritään pitämään virtaus laminaari-

sena pienemmän pintakitkan saavuttamiseksi. Virtaus saadaan pysymään laminaarisena 

mikroskooppisen pienillä rei’illä siiven pinnalla, jotka ”imevät” virtauksen siivenpintaan 

kiinni. Paine-ero siiven ulko- ja sisäpinnan välille voidaan saada kompressorilla tai edellä 

mainituilla luukuilla, josta virtaus joko menee sisälle tai ulos riippuen halutusta virtauksen 

suunnasta. HFLC systeemin huonona puolena on lisääntynyt paino, rakenteen monimutkai-

suus, sekä reikien mahdollinen tukkeutuminen. (Krishnan, K. S. G., Bertram O., Seibel O. 

2017.)  
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Kehitykset aerodynamiikassa ja moottoreissa on mahdollistanut 787 Dreamlinerin tapaisten 

lentokoneiden valmistamisen. 787-8 versio korvasi 767-300 version, joka tekee niiden ver-

tailusta mielenkiintoisen. Lentokoneita on vertailtu taulukossa 2. 

Taulukko 2. 787-8 ja 767-300 vertailu (Dreamliner Analysis 2019) 

  767-300 787-8 muutos 

istuinpaikkojen määrä 218-350 210-250 
riippuen luokkien kon-

figuraatiosta 

rungon leveys [m] 5,03 5,79 15 % pidempi 

lasti [m³] 106,7 136,5 28 % enemmän 

pituus [m] 54,9 56,7 3 % pidempi 

tyhjä paino [kg] 80200 109700 37 % painavampi 

siipiväli [m] 47,5 60,0 26 % pidempi 

siipipinta-ala [m²] 283,3 325,2 15 % suurempi 

siiven keskileveys (chord) 5,97 5,43 10 % pienempi 

siiven sivusuhde 8 11 38 % suurempi 

matka nopeus [M] 0,8 0,85 6 % nopeammin 

polttoaine [l] 91000 127000 40 % enemmän 

kantama (maksimi painolla) 11000 15100 37 % pidemmälle 

arvio km/l (maksimi paino) 0,121 0,119 2 % pienempi 

 

Taulukosta nähdään suuret parannuksen läpi koneen. Uusista materiaaleista huolimatta 787 

on painava lentokone. Lisääntynyt paino tulee lentokoneen suuremmasta koosta, joka myös 

mahdollistaa suuremman lastin ja tilavamman matkustamon. Vaikuttaa siltä, että komposiitit 

eivät varsinaisesti ole tehnyt 787-8 kevyempää vaan selvästi kestävämmän. Tähän viittaa 

kasvaneen painon lisäksi suurempi koko esimerkiksi siivissä. Ensisilmäykseltä näyttää, että 

787 polttoaineen kulutus on samaa luokkaa vanhemman 767 kanssa. Asia kuitenkin muut-

tuu, kun ottaa huomioon suuremman lentonopeuden, isomman lastin ja pidemmän kanta-

man. 787 tuottaa myös vähemmän päästöjä ja on hiljaisempi kuin vanhemmat lentokoneet, 

johon paneudutaan seuraavaksi.  

5.5  Päästöt ja polttoaineet 

Selkein ja tehokkain tapa vähentää päästöjä on polttoaineen kulutuksen vähentäminen. Ny-

kyisillä polttoaineilla päästöjä kuitenkin syntyy joka tapauksessa, joka lisää palamisen opti-

moinnin tärkeyttä. Erityisesti savukaasujen CO ja NOx päästöjen, sekä savun ja hiilivetyjen 



34 

 

vähentämien on keskeisessä osassa uusien moottorien suunnittelua (Rolls-Royce 2015, 126) 

Päästöjä tutkiessa voimme tarkastella 787 Dreamlinerin GEnx moottoria ja verrata miten se 

eroaa perinteisistä moottoreista päästöjen näkökulmasta. 

Iso osa moottorin kehityksestä keskittyy päästöjen vähentämiseen. Päästöjä pyritään vähen-

tämään muutoksilla polttokammioon, sekä säätämällä ilma-polttoaine suhdetta palamisen eri 

kohdissa. Kerosiinin stökiömetrinen ilma-polttoaine suhde (AFR, air/fuel ratio) on noin 

15:1. Silloin palaminen on kaikista kuuminta, ja koska NOx päästöt lisääntyvät lämpötilan 

kasvaessa on myös silloin niiden muodostuminen suurinta. Polttoaine ei sekoitu tasaisesti 

polttokammiossa, jolloin sinne jää suuremman ja pienemmän konsentraation kohtia. Usein 

päästöjä pyritään optimoimaan polttamalla polttoainetta aluksi pienillä AFR suhteilla (rich 

burn), jonka jälkeen ilmaa lisätään nopeasti palamisprosessiin, jolloin AFR kasvaa suureksi 

(lean burn). Siten pyritään vähentämään NOx päästöjä ilman, että palamislämpötila laskee 

liian matalaksi, ja CO pitoisuudet alkaisivat lisääntyä.  (Rolls-Royce 2015, 126.) Palaminen 

kuitenkin menee kuuman stökiömetrisen palamisalueen läpi, jolloin NOx päästöjä syntyy. 

GEnx moottorin TAPS (twin-annual preswirlers) järjestelmässä polttoaineen sekoittuminen 

pyritään saamaan niin hyväksi, että edellä mainittua siirtymistä ei tapahdu tai se on mahdol-

lisimman pieni. Polttoaine rikkaiden kohtien poisto vähentää myös savun syntyä. Palaminen 

pyritään siis suorittamaan kokonaan isolla AFR:lla. Siten NOx päästöjä on pystytty laske-

maan jopa 50 %.  (Anon 2005.) TAPS järjestelmä on merkittävä kehitys askel, koska sillä 

on pystytty saavuttamaan laiha palaminen lähes koko polttokammiossa ja välttämään suu-

rilla ilmapolttoaine suhteilla tuleva palamisen vakauden menetys. GE päästö väitteet voi 

myös tutkia ICAO:n lentokonemoottorien päästötietopankista. Verrataan uutta GEnx-1B76 

moottoria sen korvaamaan moottoriin eli CF6-80C2. Arvot on otettu yhdestä laskun ja nousu 

kierrosta (LTO). Sarakkeissa on ensin keskimääräinen tuotettu saasteen määrä LTO kierron 

aikana suhteutettuna työntövoimaan ja sen jälkeen tuotetun saasteen määrää prosenttiosuu-

tena säädöksissä sallitusta määrästä (oltava < 100 %).  

Taulukko 3. GEnx-1B76 ja CF6-80C2 päästöjen vertailu. (EASA 2021) 

 
Poltin 

teknolo-

gia 

Hiilivedyt 

(g/kN) 

Hiilivedyt 

(% salli-

tusta)  

CO 

(g/kN) 

CO (% 

sallitusta)  

NOx 

(g/kN) 

NOx (% 

CAEP/8 stan-

dardista) 

Savu (% 

sallitusta) 

CF6-80C2 - 12,0 79,4 54,9 53,0 44,4 94,3 47,8 

CF6-80C2 1862M39 2,0 13,0 24,5 23,6 45,1 95,2 43,4 

GEnx-1B76 TAPS 0,4 3,2 14,3 14,8 49,4 67,3 4,4 
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Vähennys  - 29x 24x 2,9x 2,6x -10 % 40 % 9,9x 

Vähennys 

(1862M39) 
- 3,9x 3,1x 72 % 59 % -9 % 41 % 8,9x 

 

Taulukosta 3 nähdään GEnx moottorin parannukset päästöissä verrattuna kahdella eri poltin 

teknologialla varustettuun CF6 moottoriin. Taulukon tulokset vaikuttavat muuten luotetta-

vilta, mutta GEnx NOx päästöjen työntövoimaan suhteutettu arvo vaikuttaa oudolta ottaen 

huomioon, että se täyttää CAEP/8 standardin silti noin 40 % paremmin kuin CF6. Eroavai-

suus voi johtua siitä, miten CAEP/8 standardi on määritelty. Taulukon tiedot näyttävät ole-

van lähellä GE väitettä 40–50 % NOx päästöjen, sekä muiden päästöjen vähentymisestä, jos 

CAEP/8 sarakkeen tietoja katsoo (Donner, R. 2010). 

Palamisesta tulevia päästöjä voidaan vähentää polttamalla biopolttoaineita. Biopolttoaineet 

lasketaan hiilineutraaleiksi. Biopolttoaine siis vapauttaa ainoastaan sen määrän CO2 kuin 

kasvit sitoivat, josta polttoaine on tehty. Biopohjaisilla lentopolttoaineilla voidaan vähentää 

jopa 89 % ilmailusta tulevista kasvuhuonepäästöistä. Niillä on myös monia hyviä lentopolt-

toaineelle sopivia ominaisuuksia. (Karakoç, T. H. et al. 2018, 26.) Biopolttoaineilla ongel-

mana on niiden pienempi energiatiheys, verrattuna fossiilisiin vastineisiin. Niitä voitaisiin 

kuitenkin lisätä fossiilisen polttoaineen sekaan jollakin sekoitussuhteella. TF33 moottorilla 

tehdyillä testeillä on pystytty polttamaan 50–50 sekoitussuhteen polttoainetta, joka suoriutui 

yhtä hyvin kuin 100 % fossiilinen lentopetroli ja tuottaen jopa 50 % vähemmän rikkipääs-

töjä. (Sforza 2014, 12–13.) Kaikki polttoaineet eivät kuitenkaan sovi sakotettaviksi keske-

nään. Biopolttoaineista esterien ja biodieselin on havaittu olevan yhteensopivia kerosiinin 

kanssa, joka tekee niistä houkuttelevimpia vaihtoehtoja (Karakoç, T. H. et al. 2018, 26). 

Biopolttoaineiden käyttö voi kuitenkin olla ongelmallista, jos viljelypinta-alaa tai metsää 

aletaan muuntamaan polttoainekasviviljelmiksi. Myös biopolttoaineen valmistaminen täy-

tyy olla tehokasta, koska jos sen valmistamiseen menee paljon energiaa, mahdollisesti fos-

siilisia polttoaineita, häviää vihreys polttoaineesta samoin tein.  

Myös vaihtoehtoisia polttoaineita kuten vetyä on mietitty lentokoneen voimanlähteenä. Ve-

tyä voidaan polttaa sellaisenaan tai käyttää polttokennossa, jolloin moottorista tulisi sähköi-

nen. Vaikka vety onkin maailman yleisin aine, on sitä maapallolla ainoasta molekyylisidok-

sissa, jolloin se pitää tehdä keinotekoisesti. Ongelmia vedyn käyttöönotossa on sen pienestä 

tiheydestä johtuva huono energiatilavuus. Vedylle olisi varattava noin 4 kertaa enemmän 

tilaa kuin kerosiinille, vaikka sen energiatiheys on 2,8 kertaa isompi kuin kerosiinilla. 
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(Gomez, A. & Smith, H. 2019.) Vedyn hyvät ja huonot puolet on tiedetty jo pitkään eikä sen 

huonoille puolille ole vielä keksitty nykyiseen lentokalustoon sopivaa ratkaisua. 

5.6  Melu 

Melun vähentäminen on vahva ympäristöhuoli, johon on alettu kiinnittämään enemmän huo-

miota. ICAO säätää määräyksiä joihin lentokoneiden ja moottorien on päästävä. Sallittu me-

luraja vaihtelee esimerkiksi sen suunnan, koneen maksimi lähtöpainon ja moottorien määrän 

mukaan. Myös koneen tyypillä on vaikutusta sen tuottamaan meluun. Yleensä lyhyen mat-

kan koneilla moottorin rooli meluntuottajan kasvaa. (Zhao, K. Okolo, P. Neri, E. Chen, P. 

Kennedy, J. Bennett, G. J. 2020.) Melun vähentämisessä rungon sekä moottorin tuottama 

melu täytyy ottaa huomioon. Tieto sen välillä kumpi tuottaa enemmän melua on ristiriitaista. 

Airbusin mukaan lentokoneen runko tuottaa enemmän melua, kun taas Rolls Roycin mukaan 

moottorit tuottavat enemmän (Zhao, K. et al. 2020 ja Rolls-Royce 2015, 59). Kuvassa 9 

nähdään lentokoneiden melun väheneminen vuosienvarrelta. Vaikka yksittäisen lentokoneen 

tuottama melu väheneekin ei se silti tarkoita, että kokonaisuudessa melu vähenee. Melun 

määrä tulee pikemminkin lisääntymään ilmailun lisääntyessä. Kuvasta näkee myös, kuinka 

hyvin 787-8 vertautuu muihin koneisiin. Boeing lupaa 787:lle jopa 60 % pienemmän melu 

jalanjäljen kuin 767:lle (Boeing 2022). 30 % siitä on GEnx moottorin melu vähennytä, mutta 

loput ovat 787 rungon muotoilusta tulevaa, melun vähentymistä (Donner, R. 2010).  

Kuva 9. Development of aircraft noise emissions (CFD Software E + F GmbH Berlin 2017). 
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Melu jakautuu eri osien välille eri lailla nousun ja laskun aikana. Puhallin dominoi usein 

moottorista tulevaa melua.  Sitä voidaan vähentää esimerkiksi ääntä absorboivilla materiaa-

leilla ja rakenteilla, sekä puhallinsiipien muotoilulla (Rolls-Royce. 2015, 58–63). General 

Electricin GEnx moottorin suunnittelussa melu on otettu monella tapaa huomioon. Melua on 

pystytty vähentämään suuremmilla ohitussuhteilla. Ohitussuhteiden kasvaminen pienentää 

moottorista lähtevä suihkuvirtauksen nopeutta, joka on merkittävin tekijä melun vähentämi-

sessä. Ilman sekoittumisen optimointi suuttimessa ja sen ulkopuolella vähentää myös suih-

kuvirtauksen melua. GEnx moottorissa on ns. chevronit. Eli aaltoileva kaulus moottorin 

suuttimessa. Sillä pyritään lisäämään nopean ja hitaan ilman sekoittumista ja siten vähentäen 

melua. Huono puoli chevroneissa on lisääntynyt ilmanvastus ja polttoaineen kulutus (Loh, 

C. 2022). Joissakin moottoreissa suuttimen sisällä on ns. virtauksen sekoittaja (core mixer), 

joka toimii juuri niin kuin nimestä voi päätellä. Sillä on kuitenkin samat huonot puolet kuin 

chevroneilla (Rolls-Royce. 2015, 58–63).  

Lentokoneen rungosta syntyvä melu syntyy pääosin virtauksen irtoamisesta, sekä turbulent-

tisenvirtauksen ja lentokoneen pintojen vuorovaikutuksesta. Rungon osista eniten ääntä ai-

heuttaa siipien etureunat, etureunasolakot (slats), laskusiivekkeet (flaps) ja laskutelineet 

(Zhao, K. et al. 2020). Näistä lähtevää melua voi vähentää suojuksilla ja taipuisilla materi-

aaleilla, jotka pyritään saamaan saumattomiksi turbulenssin pienentämiseksi (NASA 2018). 

On myös mahdollista, että HFLC systeemeillä voidaan vähentää melua, koska se vähentää 

rungon melua aiheuttavia tekijöitä kuten turbulenssia. 

5.7  Tulevaisuus 

Kehitystä ajavat tekijät antavat tavoitteet sille miltä ilmailun pitää näyttää tulevaisuudessa. 

Vaikka talous saneleekin kehityksen kulun, on silti todennäköistä, että joitakin teknologioita 

joudutaan ottamaan käyttöön, vaikka ne olisivat aluksi tappiollisia. Tätä ajaa myös ympä-

ristö puolelle asetetut kovat tavoitteet, joihin on hyvin vaikea päästä ilman radikaaleja muu-

toksia lentokoneen designiin. Lentävänsiiven muotoisen matkustajakoneet voisivat olla 

etenkin rungon muotoilun kannalta tärkeä askel. Airbus lupaa jopa 20 % pienemmän poltto-

aineen kulutuksen samalla moottorilla varustettuihin yksi käytäväisiin malleihin verrattuna. 

Yhdistetyn siiven muotoilu mahdollistaa tilavammat sisätilat ja antaa mahdollisuuden myös 

muun tyyppisille propulsiojärjestelmille. (Airbus 2020.) Rungon uuden muotoilun myötä 
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myös moottoreiden sijoitus voi muuttua. Tämä voi tietenkin tapahtua myös toisinpäin. Esi-

merkiksi moottoreiden kasvavat ohitussuhteet saattavat vaatia uuden moottori- tai siipisijoi-

tuksen.  

Radikaaleja muutoksia joudutaan tekemään myös moottorien puolella. Nykyisellä lentopet-

rolilla päästöjen vähentäminen polttoainekulutusta pienentämällä on rajallista, koska sen 

polttamisesta tulee CO2 päästöjä. Sen takia vihreiden polttoaineiden käyttöönotto tulee ole-

maan edessä. Etenkin biopolttoaineet näyttävät lupaavilta, sekä ovat nopeammin integroita-

vissa nykyiseen järjestelmään, kuin esimerkiksi vety tai kokonaan sähköiset lentokoneet. 

Sähkö ja vety voisivat kuitenkin olla osa pidemmän aikavälin suunnitelmaa kilpailevana 

vaihtoehtona biopolttoaineille. Akkujen huono energiatiheys on vielä rajoittavana tekijänä 

täysin sähköisille lentokoneille. Airbus kuitenkin demonstroi E-Fan koneellaan 2015 säh-

köisien koneiden potentiaalia lentämällä Englannin kanaalin yli. Se luo uskoa pienillä mat-

kustaja määrillä suoritettaviin lyhyiden matkan lentoihin. Lyhyidenmatkojen mahdollisista 

lentokielloista johtuen vaikuttaa se myös todennäköisimmältä markkinaraolta täysin sähköi-

sille lentokoneille (olettaen, että kielto koskee vain fossiilisia lentoja). Sähkö voi ilmentyä 

ilmailuun myös hybridi lentokoneiden muodossa. Airbus kuitenkin keskeytti niiden E-Fan 

X hybridilentokone ohjelman vuonna 2020 COVID-19 pandemian takia. Ohjelman tavoit-

teena oli korvata yksi neljästä moottorista sähköisellä moottorilla. Vaikuttaa kuitenkin siltä, 

että Airbus ei ole hylännyt ohjelmaa täysin, koska ohjelman esittely sivu löytyy vielä Airbu-

sin nettisivuilta. Se tekee ohjelman uudelleen käynnistämisestä mahdollista (Airbus 2022b).  

Melun osalta esimerkiksi chevronit vaikuttavat olevan jo vanhaa teknologiaa. General Elect-

ric on poistanut ne sen uusimmasta GE9X moottorista (Loh, C. 2022) ja on mahdollista, että 

tulevaisuudessa ne häviävät myös GEnx moottoreista. Syynä niiden poistolle voi olla uudet 

suutin designit kuten ääntä absorboivat muotoilut, jotka eivät lisää ilmanvastusta. On myös 

mahdollista, että niiden tuomasta melun vähennyksestä saatavat säästöt rungon eristeissä ja 

painossa eivät osoittautuneet kannattaviksi lisääntyneeseen ilmanvastukseen verrattuna. Toi-

saalta voisi kuvitella, että tämmöinen tutkittaisiin etukäteen. Nykyisillä säädöksillä mootto-

reiden suorituskyky optimoidaan melulle polttoaineen säästämisen sijaan (Rolls-Royce 

2015, 277). Se voi loppupelissä tuoda lentokoneisiin lisää chevroneiden kaltaisia osia riip-

puen kumpaan halutaan keskittyä enemmän melun vai polttoaineen kulutuksen vähentämi-

seen. Tavoitteena on tietenkin pyrkiä molempiin, mutta aivan varmaa on, että kompromis-

seja joudutaan tekemään.   
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6  Johtopäätökset 

Tulevaisuuden ennustaminen on mahdotonta, mutta tietyt trendit ovat selkeästi nähtävissä 

lentokonetekniikan kehityksessä. Moottorit ovat menossa kohti pienempää polttoaineen ku-

lutusta ja pienempiä päästöjä tuottaen samanaikaisesti vähemmän melua. Hyötysuhteen pa-

rantamiseen pyritään esimerkiksi suuremmilla ohitussuhteilla ja kompressorin painesuh-

teilla. Kuvasta 8 nähtiin kuinka ohitus- ja painesuhteet ovat kasvaneet vuosien varrella. Siitä 

voidaan jo päätellä, että seuraavat erittäin korkean ohitussuhteen moottorit ovat jo tuloilla.   

Palamisen optimoinnilla pyritään vähentämään siitä tulevia päästöjä. Isommat ilmapoltto-

aine suhteet ja uudet poltinteknologiat kuten GEnx moottorissa käytetty TAPS polttoaineen 

syöttöjärjestelmä mahdollistavat päästöjen merkittävän vähentämisen. Taulukosta 3 nähtiin 

moninkertaiset päästöjen vähenemiset GEnx moottorissa aikaisempaan CF6 verrattuna.  

Melu otetaan yhä paremmin huomioon moottorin ja koneen rungon suunnitellussa. Ohitus-

suhteiden kasvattamisen lisäksi melua pyritään vähentämään absorboivilla rakenteilla, sekä 

suuttimen suihkuvirtauksen paremmalla sekoittumisella. Myös koneen rungon virtaviivai-

sempi muotoilu vähentää sen aiheuttamaa melua, joka nähtiin 787 Dreamlinerin hyvästä si-

joituksesta kuvassa 9. Samasta kuvasta voidaan myös nähdä selvä trendi lentokoneiden me-

lun vähentymisessä. Silti täytyy muistaa, että lisääntyvästä lentämisestä johtuen vuorokausi 

melu todennäköisesti tulee lisääntymään. Yhdessä edellä mainitut muutokset lupasivat noin 

15 % pienemmän TSFC, 40–50 % vähemmän NOx päästöjä ja 60 % vähemmän melua kuin 

korvattavat mallit.  

Koneen rungon kehitys näkyy hyvin esimerkiksi Boeing 787 Dreamlinerissa. Sen siivet ovat 

pidemmät ja kapeammat kuin aikaisemmilla malleilla. Siipien muotoilu etenkin niiden kär-

jissä on optimoitu vastusvoimien vähentämiseksi. Lisäksi 787 pyrstössä on HFLC teknolo-

giaa. Yhdessä muutokset ovat mahdollistaneet suuremman koneen, joka lentää 6 % nopeam-

min ja lähes 40 % pidemmälle kuin edeltäjänsä, joka nähtiin taulukosta 2.  

Kehitys suunnittelussa, sekä materiaali- ja valmistustekniikassa on mahdollistanut edellä 

mainitut parannukset. Komposiittien ja titaaniseoksien käyttö on parantanut osien kestä-

vyyttä ja tehnyt niistä kevyempiä kuin aikaisemmin. Myös tietokoneiden kehityksen mukana 
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parantunut laskentateho on mahdollistanut kehittyneempien rasitus- ja virtausanalyysien te-

kemisen.  

Boeing 787 tapaiset lentokoneet näyttävät kehityksen suunnan. Silti 787 on perinteinen len-

tokone, joka polttaa fossiilisia polttoaineita. Kaupallistenlentomarkkinoiden kasvu ja Aasian 

maiden vaurastuminen lisää lentämisen määrää merkittävästi. Näillä näkymin hyötysuhteen 

ja polttoainetehokkuuden kasvusta huolimatta on ennustettu ilmailusta tulevien päästöjen 

kasvavan moninkertaisiksi vuoteen 2050 mennessä. Sen takia radikaalimpia muutoksia on 

tehtävä. Etenkin, jos halutaan saavuttaa IATA:n ja Euroopan komission asettamat kunnian-

himoiset 50 ja 60 % päästövähennykset vuoteen 2050 mennessä. Ottaen huomioon vielä 

näiden tavoitteiden mahdolliset kiristymiset ei ole aikaa hukattavana. Sen takia ei voida 

odottaa esimerkiksi patteriteknologian kehittymistä ikuisesti, kun jo nyt olemassa olevilla 

teknologioilla voidaan vähentää ilmailuntuottamia päästöjä ja melua merkittävästi.  

Lyhyellä aikavälillä lentokonekannan uusiminen, sekä vanhojen lentokoneiden päivittämi-

nen pitäisi olla etusijalla. Tässä Boeing 787 ja Airbus A350 tapaiset mallit ovat hyviä vaih-

toehtoja. Biopolttoaineiden käyttöönotto olisi hyvä aloittaa mahdollisimman pian. Se tapah-

tuisi aluksi jollakin sekoitussuhteella fossiilisen polttoaineen kanssa. Silloin käyttöönotto on 

nopeaa ja muutoksia tarvitsee tehdä mahdollisimman vähän. Lopulta fossiilisetpolttoaineet 

olisi hyvä korvata täysin biopohjaisilla polttoaineilla. Keskipitkällä aikavälillä lyhyet lennot 

on todennäköisesti mahdollista korvata täysin sähköisillä tai biopolttoainetta käyttävillä hyb-

ridi lennoilla. Myös moottorien uudistuessa niiden sijoitteluun saatetaan joutua tekemään 

muutoksia. Airbusin demonstroima lentäväsiipi konsepti voi olla saavutettavissa hieman pi-

demmällä aikavälillä. Sen aerodynaamiset hyödyt ovat kuitenkin selvät, joten siihen olisi 

hyvä pyrkiä. Vety polttoaineena ja täyssähköiset pitkänmatkan lentokoneet vaikuttavat ole-

van vähintään yhtä kaukana kuin lentäväsiipi muotoilu, jonka takia niitä voisi miettiä enem-

mänkin tulevaisuuden sijoituksina ja mahdollisina kilpailijoina biopolttoaineille.  

Ilmastonmuutos on avannut ilmailun silmät ja vaikutta, että muutosta on tapahtumassa. Muu-

tos täytyy tapahtua vilpittömästä halusta kehittyä eikä se saa jäädä pelkäksi ”viherpesuksi”. 

Paljon on puhetta tavoitteista vähentää melua tämän verran ja päästöjä tuon verran. Jokai-

sesta työssä käsitellystä aiheesta voisi itsessään kirjoittaa monta tutkimusta, mutta yleisellä 

tasolla seuraavaksi olisi hyvä tutkia, mitä konkreettisia muutoksia täytyy tehdä näiden ta-

voitteiden saavuttamiseksi, sekä mitkä tekijät rajoittavat näiden ”tulevaisuuden teknologioi-

den” kehittymistä ilmailuun sopiviksi tai jo olemissa olevien käyttöönottoa.   
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