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Tesla-turbiini on vanha keksintd, jota ei ole onnistuttu vield hyddyntaméan kaytanndssa.
Pienen kokoluokan energiantuotantoratkaisujen kasvavan kysynnan myota Tesla-turbiini on
noussut viime vuosina uudelleen tutkimuskohteeksi. Taman kandidaatintyon tavoitteena on
tutkia Tesla-turbiinin kaytettavyyttd tutustumalla sen ominaisuuksiin. Tyossa selvitetddn
Tesla-turbiinin mahdollisuuksia ja sen kéayttokohteita. Tutkimuksessa verrataan Tesla-tur-
biinia yleisesti kéytettyihin turbiineihin, jotta saataisiin nakdkulmaa tutkimuksen tuloksille.

Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksen avulla. Verkkotietokannoista etsitaan Tesla-tur-
biinia koskevaa kirjallisuutta. Tietoa etsitddn ominaisuuksista ja kdyttokohteista. Lahteiden
luotettavuus otetaan huomioon luotettavuustarkastelun avulla.

Tesla-turbiinilla on monia houkuttelevia ominaisuuksia, jotka tekevét siita kiinnostavan tur-
biinivaihtoehdon, kun verrataan yleisesti kéytettyihin turbiineihin. Esimerkiksi yksinkertai-
nen rakenne ja laaja valiaineiden valikoima ovat hyddyllisid ominaisuuksia. Alhainen tehok-
kuus ja huono hy6tysuhde ovat Tesla-turbiinin suurimmat ongelmat. Tesla-turbiinin hy6ty-
suhde on parhaimmillaan sen toimiessa matalalla tehoalueella, ja siksi se soveltuu kéaytetta-
vaksi vain pienitehoissa prosesseissa. Erityisesti pienitehoisen orgaanisen Rankine kierto-
prosessin (ORC) uskotaan olevan mahdollinen ké&yttokohde Tesla-turbiinille.

Yleisesti kaytetyille turbiineille Tesla-turbiinista ei ole korvaajaa, mutta se voisi soveltua
vaihtoehdoksi pienille volumetrisille turbiineille. Kuitenkin ongelmat tehokkuudessa hidas-
tavat Tesla-turbiinin kdyttdonottoa, eiké sitd ole voitu hyddyntdd kaupallisessa tarkoituk-
sessa. Tesla-turbiini kaipaa vield lis&é kehitysta.
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The Tesla turbine is an old invention, but it has not been able to apply in use. An increase in
demand for low-grade energy sources has drawn attention to the Tesla turbine in recent
years. This bachelor’s thesis aims to study the usability of the Tesla turbine through its fea-
tures. In this thesis, the possibilities and applications of the Tesla turbine are studied. The
Tesla turbine is compared to conventional turbines to acquire perspective for the results.

The study is conducted as a literature review. The literature about the Tesla turbine is
searched on online databases such as LUT Primo and Scopus. The usability and applications
of the Tesla turbines are researched. Reliability and validity are considered by a reliability
review.

The Tesla turbine has many interesting features. Its structure is very unsophisticated, so the
construction is simple, and manufacturing costs are low. The selection of working fluids is
extensive. Low power and efficiency are the main weaknesses of the Tesla turbine. The Tesla
turbine reaches its peak efficiency in low power applications, so it can be utilized only in
small processes. A small-scale system using the Organic Rankine cycle (ORC) is proposed
to be a possible application for the Tesla turbine.

The Tesla turbine cannot compete with conventional turbines, but it could be used alongside
small volumetric turbines. However, low efficiency is a big obstacle to the usage of the Tesla
turbine. The Tesla turbine needs more development and research before it could be utilized
commercially.
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1 Johdanto

Tassa kandidaatintyodssa tutkitaan Tesla-turbiinin kéytettavyyttd. Tesla-turbiini on yli sata
vuotta vanha keksintd, mutta sen mahdollisuuksia on alettu tutkia vasta hiljattain enemmaén.
Tutkijat yrittavat kehittdd Tesla-turbiinia ja etsié sille sopivaa kayttokohdetta, sill& laitteella
on potentiaalia, joka halutaan saada hyddynnettyd energiantuotannossa. Maailman energi-
antarve kasvaa koko ajan, joten uusia energiantuotantokeinoja tarvitaan jatkuvasti. Vaikka
ymparistoystavallisyys onkin hallitseva teema nykyajan energiantuotannossa, tehokkuus ja
taloudellisuus pitdvat tiukasti asemansa. Tutkimuksen avulla selvitetddn, kuinka Tesla-tur-

biini pystyy vastaamaan esimerkiksi néihin vaatimuksiin.

1.1 Tesla-turbiini

Tesla-turbiini on Nikola Teslan 1900-luvun alussa kehittdma ja patentoima lavaton radiaali-
turbiini. Kuvassa 1 on Tesla-turbiinin CAD-malli, josta ndhd&an sen esimerkkirakenne.
Tesla-turbiinissa akseliin on kiinnitetty lapojen sijasta samansuuntaisia ympyranmuotoisia
levyjé niin, ettd niiden valille ja& pieni rako. Rakoihin syotetdan suurella nopeudella véliai-
netta, joka saa spiraalinmuotoisen liikeradan kohti levyn keskipistetta ja poistuu turbiinista
levyjen keskelld olevista reistd. Valiaineen kineettinen energia siirtyy aineen viskositeetin
johdosta levyihin, ja roottori alkaa pyorid. (Song, Gu & Li 2017, 1; Rusin, Wroblewski &
Rulik 2018, 1)



Kuva 1. Tesla-turbiinin esimerkkirakennetta havainnollistava CAD-malli.

1.2 Tausta

Tesla-turbiinia ei voitu hyodyntéa vield siihen aikaan, kun se kehitettiin. Silloin ei ollut saa-
tavilla tarpeeksi vahvoja materiaaleja, jotka olisivat kesténeet laitteen toiminnassa levyihin
kohdistuvan suuren jannityksen, joten laitteen jatkokehitys jouduttiin lopettamaan. Nykyaan
materiaalien kehitys on mennyt eteenpdin ja Tesla-turbiinia on alettu pitdd mahdollisena
energiantuotantoratkaisuna. (Rusin et al. 2018, 1). Nykyajan suuri kysynta pienen teholuo-
kan turbiineille on nostanut Tesla-turbiinin merkittdvéksi tutkimusaiheeksi. Tesla-turbiini
kiinnostaa tutkijoita, koska sen rakenne on hyvin yksinkertainen, mika helpottaa sen kayttoa.
Silld on my6s monia muita hyodyllisid ominaisuuksia kuten yhteensopivuus useiden eri va-

liaineiden kanssa. (Talluri et al. 2018, 2).



1.3 Tutkimusongelma

Vaikka keksintona Tesla-turbiini on osoittautunut toimivaksi, sen hyédyntdminen kaytan-
ndssa on ollut haastavaa. Tesla-turbiinilla on teoriassa mahdollista saavuttaa hyvinkin kor-
kea hyotysuhde, mutta k&ytdnnossé sitd ei ole kuitenkaan onnistuttu saavuttamaan. (Rusin
etal. 2018, 2). Myds tehokkuus on hyvin alhainen. Huono hy6tysuhde ja alhainen tehokkuus
rajoittavat Tesla-turbiinin kéyttéonottamista energiantuotantokeinona. (Talluri et al. 2018,
2). Hyotysuhteen taytyy olla hyvé, jotta Tesla-turbiinin kéytto olisi tehokasta ja siten talou-
dellisesti kannattavaa. Tutkimuksen avulla selvitetdan, mitka asiat ja ominaisuudet vaikutta-
vat Tesla-turbiinin k&yttomahdollisuuksiin. Tyoén avulla halutaan 16ytd4 vastaus siihen,
miksi Tesla-turbiinia ei ole onnistuttu hyddyntamé&an, ja mista Tesla-turbiinin ongelmat joh-

tuvat.

1.4 Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoitteena on selvittéa erityisesti Tesla-turbiinin kaytettavyytta. Jotta Tesla-
turbiinista saataisiin hyva yleiskuva, tutustutaan ensiksi laitteen rakenteeseen ja toimintape-
riaatteeseen. Kaytettavyyttd on tarkoitus selvittaa tutustumalla Tesla-turbiinin ominaisuuk-
siin seké kayton rajoitteisiin, ja selvittdé niiden vaikutusta sen kayttdmahdollisuuksiin. Ta-
voitteena on Kkartoittaa Tesla-turbiinin mahdollisuudet ja haasteet energiatuotantokeinona
seké tutkia, mitd kayttokohteita Tesla-turbiinilla on. Kun kéytettavyyteen on perehdytty, ver-
rataan Tesla-turbiinia muihin yleisesti kaytettaviin turbiineihin. Tavoitteena on ymmartaa

Tesla-turbiinin mahdollisuuksia muiden turbiinien rinnalla.

1.5 Menetelmat

Tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksen avulla. Kirjallisuuskatsaus kohdistuu verkkotie-
tokannoista 10ytyviin tieteellisiin tutkimuksiin ja artikkeleihin, jotka kasittelevét Tesla-tur-
biinia. Tietoa haetaan Tesla-turbiinin toiminnasta, ominaisuuksista sekd mahdollisista kéyt-
tokohteista. Tesla-turbiini on vield melko véahan tutkittu aihe, joten siita 16ytyy hyvin rajal-

lisesti tietoa. Kuitenkin oikeilla menetelmilld tiedon 16ytdminen on mahdollista. Suurin osa
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tiedosta perustuu laskelmiin ja analysointiin, koska kokeellisia tuloksia ja kdytannon koke-

musta Tesla-turbiinista on viela niin vahan.

1.6 Tutkimuksen merkitys

Tyon tuloksien avulla saadaan tietoa Tesla-turbiinin toiminnasta ja sen kayttomahdollisuuk-
sista. Esimerkiksi tutkijat ja suunnittelijat voivat kayttad tutkimuksen mahdollisia tuloksia
hyodykseen. Tuloksia voidaan hyodyntéé esimerkiksi silloin, jos mietitdan energiasysteemin
turbiinivaihtoehtoa. Tutkimuksen aihetta voidaan pitdd merkittdvand ja ajankohtaisena.
Maailman kasvavan energiantarpeen vuoksi tarvitaan jatkuvasti uusia energiantuotantokei-
noja ja kaikki uudet ratkaisut ovat tervetulleita. Tesla-turbiini on potentiaalinen laite, jonka
toimintatapa olisi hienoa saada kayttoon laajemmin.



11

2 Menetelmat

Tassa luvussa tutustaan tyossa kaytettyihin tutkimusmenetelmiin ja niiden toteutukseen. Tut-
kimusmenetelména tyossa kaytetddn kirjallisuuskatsausta. Kirjallisuuskatsaus suoritetaan
verkkotietokannoista 16ytyvien aineistojen avulla. Vastauksia tutkimusongelmiin etsitdén
Tesla-turbiinia kasittelevésta kirjallisuudesta. Kéytettavéat lahteet valitaan tiettyjen kriteerien
mukaisesti. Léhteiden luotettavuus otetaan huomioon tekemalla erilaisia rajauksia lahteiden

kaytolle, esimerkiksi julkaisuvuoden mukaan.

2.1 Tutkimuksen toteutus

Ty0ssé tehtavé tutkimus toteutetaan kirjallisuuskatsauksena. Kirjallisuuskatsaus suoritetaan
Scopus-verkkotietokannan ja LUT-tiedekirjaston verkkotietokannan, LUT-Primon, avulla.
LUT-Primo ja Scopus on valittu kaytettaviksi apuna tutkimuksessa, koska ne ovat luotettavia
tietokantoja, joista 10ytyy tieteellista kirjallisuutta. Esimerkiksi usein valheellista tietoa si-
séltavia kaupallisia l&hteita kyseisistéd tietokannoista ei 10ydy. Aineistot on myd6s arvioitu
perusteellisesti, joten se helpottaa huomattavasti l&hteiden valintaa. LUT-Primosta ja
Scopuksesta 16ytyy erilaisia tieteellisia julkaisuja, kuten tutkimuksia, kirjoja ja artikkeleja.
Tutkimusta varten etsitdan Tesla-turbiinia sekd muita turbiineja koskevia julkaisuja. Tietoa
etsitddn esimerkiksi hakusanoilla ”Tesla turbine” ja "Turbomachinery”. Lahteend kdytetaén
vain vertaisarvioituja aineistoja ja julkaisuvuosi pyritdén rajaamaan vuodesta 2017 eteen-
pain. Eli lahteend halutaan kéyttaa korkeintaan viisi vuotta vanhoja julkaisuja. Vanhempia-

kin julkaisuja voidaan kaytta, jos tieto ei ole muuttunut merkittavasti vuosien aikana.

Ty0ssé tehtavan kirjallisuuskatsauksen avulla etsitédén tietoa Tesla-turbiinista. Kirjallisuus-
katsauksen avulla etsitdén vastauksia tutkimusongelmaan ja -kysymyksiin. Kirjallisuuskat-
sauksen tarkoituksena on selvittdd, kuinka Tesla-turbiini toimii. Tutkitaan Tesla-turbiinin
kaytettavyytta energiantuotantokeinona sen mahdollisuuksien ja ominaisuuksien kautta.
Analysoidaan ominaisuuksia ja luokitellaan niitd hyddyiksi tai haitoiksi, Kirjallisuuskat-

sauksen avulla etsitadn tietoa Tesla-turbiinin hyddyntamisesta ja selvitetdan, onko silld jo
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kayttokohteita. Lopuksi etsitdén tietoa myods muista turbiineista, jotta Tesla-turbiinia voi-

daan verrata niihin.

Kun tutkimusta varten etsitdan tietoa Tesla-turbiinista, aineiston siséllolle asetetaan tietyt
Kriteerit, jotta se voidaan valita kaytettavéaksi tydssa lahteend. Aineiston taytyy vastata maa-
rattyihin kysymyksiin. Aineisto kelpaa l&hteeksi, jos se antaa tietoa seuraavasta kolmesta
osa-alueesta. Lahteesta pitad 10ytya Tesla-turbiinin perusperiaate ja taustaa. Siiné taytyy olla
kerrottuna Tesla-turbiinin kéytettdvyydesta tai kayttokohteista. Aineistosta on 16ydyttava
tietoa Tesla-turbiinin mahdollisuuksista ja heikkouksia. Yksittaisia lahteitd voidaan valita

naiden kriteerien ulkopuoleltakin, jos etsitddn jotain tiettyé tietoa.

2.2 Luotettavuustarkastelut

Tutkimusta tehdessd on myds huomioitava aineistojen luotettavuuden tarkastelu ja kaytetta-
via lahteitd valittaessa on oltava kriittinen. Jotta lahteitd voidaan pitaé luotettavina, tutki-
muksessa kaytetdan vain vertaisarvioituja aineistoja. Se tarkoittaa, ettd joku muu kuin 1&h-
teen kirjoittaja on arvioinut aineiston, joten silloin sitd voidaan pitad todennédkéisemmin luo-
tettavana lahteend. LUT-Primossa vertaisarvioidut aineistot on merkitty erillisella merkilla
ja aineistohaku on helppo rajata vain vertaisarvioituihin aineistoihin. On hyva kayttda myos
aineistoja useammalta eri julkaisijalta. Kun sama tieto I0ytyy useammasta eri lahteestd, se

parantaa tiedon luotettavuutta ja oikeellisuutta.

Myds lahteen julkaisuvuoteen kiinnitetddn huomiota. Lahteend halutaan kayttd4 melko uusia
julkaisuja, ja aiheesta 10ytyykin uutta tietoa, koska Tesla-turbiinia on alettu vasta tutkia uu-
delleen. Lahteend halutaan kayttd4d enimmaékseen vain uusia julkaisuja, koska uusi tieto on
todennakdisesti  kayttokelpoisempaa kuin Tesla-turbiinin kehitysajalta, eli 1900-luvun
alusta, oleva tieto. Koska teknologiankehitys mm. materiaalitekniikan osalta on mennyt huo-
mattavasti eteenpdin viimeisen sadan vuoden aikana, uusi tieto soveltuu useimmiten parem-

min kaytettavaksi nykypaivana.
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Scopuksessa aineistoille on annettu arvioinnin tunnuslukuja. Niit4 on hyvé seurata, kun et-
sitdén tydssa kaytettavia lahteitd. Taman tyon lahteitd valittaessa seurataan SClmago Journal
Rank (SJR) -indikaattoria ja Source Normalized Indicator per Paper (SNIP) -indikaattoria.
Ne arvioivat aineiston julkaisijaa ja mittaavat aineistoon viittaamisen maaraa (Scopus 2020a;
Scopus 2020b). SRJ-indikaattori arvioi aineiston julkaisualustan vaikutusvaltaa. jos aineis-
ton julkaisija on merkittava tai jos aineistoa on kaytetty lahteend merkittdvan julkaisualus-
talla julkaisussa se saa hyvat pisteet. (Scopus 2020a). SNIP-indikaattori mittaa julkaisualus-
tan vaikuttavuutta sen omassa aihepiirissa. SNIP-indikaattori ottaa huomioon keskimaaréi-
seen viittausmadréan tietyssé aihepiirissa ja vertaa viittausten maaraa siihen. (Scopus
2020b). Tunnusluvun perusteella voi paatella onko julkaisu luotettava, silld jos julkaisija on

merkittava, se ei julkaisisi virheellista tietoa.
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3 Tausta

Vaihtoehtoisia energiantuotantokeinoja on alettu tutkia viime aikoina hyvin paljon. Energian
tarve kasvaa valtavasti, kun ihmiset kuluttavat entistda enemmaén energiaa. Etenkin pienen
kokoluokan energiasysteemien kysynté kasvaa ja siksi niit4 halutaan kehittdmaan yhé tehok-
kaammiksi. Tutkijat ovat jo kauan etsineet parasta turbiinia pienempiin energiasysteemeihin.
Tesla-turbiini on ollut yksi tutkimuksen kohteista. (Talluri et al. 2018, 1).

3.1 Tesla-turbiini

Tesla-turbiini on Nikola Teslan vuonna 1900-luvun alussa kehittdmé radiaaliturbiini, joka
patentoitiin vuonna 1913. Tesla-turbiinin roottorissa ei ole lapoja kuten monissa muissa tur-
biineissa vaan levykiekkoja. Sitd onkin kutsuttu my6s esimerkiksi nimelld “disc turbine” eli
levyturbiini. Tesla-turbiinin toimintaperiaate ei ole tyypillinen verrattuna muihin radiaalitur-
biineihin. Tesla-turbiini hyddyntaa toiminnassaan aineen viskositeettia ja siita aiheutuvaa
voimaa. (Song et al. 2017, 1; Talluri et al. 2018, 1).

3.1.1 Rakenne

Tesla-turbiinin esimerkkirakenne néhtiin kuvassa 1. Roottori koostuu useista vierekkain ase-
tetuista levykiekoista, jotka on kiinnitetty keskeltd akseliin. Tesla-turbiinin roottori on esi-
tetty kuvassa 2. Kiekkojen valiin ja4 pieni noin yhden millimetrin levyinen rako, joissa va-
liaine kulkee. Kiekoissa on reiat lahelld akselin kiinnityskohtaa, joista valiaine paasee pois-
tumaan turbiinista. (Rusin, Wroblewski & Rulik 2021, 1). Véliaineen sy6ttdminen turbiiniin
tapahtuu kiekkojen ulkoreunalla olevien suuttimien avulla. Niilla s&&dellaan véliaineen tu-

lonopeutta ja -kulmaa. (Rusin et al. 2018, 1).
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Kuva 2. Tesla-turbiinin roottorin esimerkkirakenne.

3.1.2 Toimintaperiaate

Tesla-turbiiniin syotetdén valiainetta levyjen ulkoreunalla sijaitsevista suuttimista lahes tan-
gentiaalisesti levyjen ulkoreunaan nahden. Véliaine syoksyy turbiinin levyjen vélisiin rakoi-
hin ja saa spiraalinmuotoisen liikeradan kohti levyjen keskipistetta. Valiaineen liikerata on
esitetty kuvassa 3. Vliaine poistuu turbiinista levyjen keskella olevista reista. Roottori alkaa
pyoria valiaineen liikkeen johdosta. (Manfrida, Pacini & Talluri. 2018, 1; Song et al. 2018,
1).

Tesla-turbiinin toiminta perustuu aineen viskositeetista aiheutuviin leikkausvoimiin. Kun
vdliainetta syotetdan levyjen vélisiin rakoihin, molekyylien véliset adheesiovoimat saavat
levya koskettavan véliainekerroksen tarttumaan levyjen pintaan. Véliaineella on suuri no-
peus, ja adheesiovoimien ansiosta osa levyn viereisen valiainekerroksen liikemaarasta siir-
tyy levyihin. (Rusin et al. 2018, 1). Véliaineen liike alkaa pyorittad roottoria, joka saa lopulta
aikaan energiaa. Kuvassa 4 on havainnollistettu adheesiovoimien aiheuttama
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vesipartikkelien litkema&ran muutos ja siirtymaé levyn partikkeleihin. Liikemaarad kuvataan
nuolilla. Adheesiovoimaa valiainepartikkelien ja levypartikkelien valilla kuvataan katkovii-

valla.

Kuva 3. Viliaineen spiraalinen muotoinen liikerata Tesla-turbiinissa. (Song et al. 2018, 9)
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Kuva 4. Liikemaaran siirtyminen véliaine- ja levypartikkelien valill&.
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4  Tulokset

Tassa luvussa on esitettyné tutkimuksen tulokset. Luvussa kdydaan lapi kirjallisuuskatsauk-
sen avulla saatua tietoa Tesla-turbiinin kaytettdvyydestd, ominaisuuksista ja kayttoa rajoit-

tavista tekijoista seka mahdollisista kayttokohteista.

4.1 Kaytettdvyyden tutkimus

Tesla-turbiinin hyddyntaminen k&ytanndssé on kohdannut ongelmia. Heti alkuun, kun Ni-
kola Tesla keksi turbiinin, sen jatkokayttda varten tehtédva kehitys jouduttiin lopettaman.
Vaikka suunnitelmat olivat lupaavia, turbiinin valmistusmateriaalit eivét kestdneet kaytdssa
syntyvéa turbiinin levyihin kohdistuvaa suurta voimaa. Siihen aikaa materiaalien kehitys ei
ollut tarpeeksi edistynyttd ja mitdan ei ollut tehtévissa. (Rusin et al. 2018, 1).

Suurempi kiinnostus Tesla-turbiinia kohtaan alkoi vasta mydhemmin, kun 1960-luvulla tut-
kija Warren Rice perehtyi Tesla-turbiiniin paremmin. Han teki malleja turbiinista ja suoritti
niill& kokeita. Rice totesi kokeidensa perusteella, ettd Tesla-turbiinilla saavutetaan paras te-
hokkuus pienissa systeemeissa ja hén ehdottikin sita k&ytettavéksi juuri sellaiseen tarkoituk-
seen. (Talluri et al. 2018, 3; Song et al. 2018, 2). Viime vuosina Tesla-turbiinin kayttéa on
alettu tutkia paljon enemman. Sen mahdollisuuksia on tutkittu erilaisilla teoreettisilla ja ko-
keellisillakin tutkimuksilla. Tesla-turbiinilla on monia ominaisuuksia, mitka tekevét siita
kiinnostavan turbiinivaihtoehdon. Tesla-turbiinia ei ole kuitenkaan viel& pystytty hyddynta-
mé&én kaupallisesti, koska tarpeeksi tehokasta laitetta ei ole onnistuttu valmistamaan. (Ji et
al. 2018, 1)
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4.2 Ominaisuudet

Tesla-turbiinilla on monia ominaisuuksia, jotka tekevat siitd kiinnostavan turbiinivaihtoeh-
don. Rakenteen yksinkertaisuus helpottaa Tesla-turbiinin valmistettavuutta ja véliaineiden
laaja valikoima lisd4 mahdollisten kayttokohteiden méarédd. Namé ovat houkuttelevia omi-

naisuuksia, jotka lisdavéat Tesla-turbiinin kiinnostavuutta.

4.2.1 Rakenne ja valmistettavuus

Yksi tarkeimmistd ominaisuuksista Tesla-turbiinissa on sen yksinkertainen rakenne. Root-
torin kiekot ovat muodoltaan yksinkertaisia ja siind on vain vahan komponentteja. Tesla-
turbiinin yksinkertaisen rakenteen vuoksi valmistettavuus hyvé. Osien valmistaminen ja lait-
teen kokoaminen on helppoa ja nopeaa. Siten my6s valmistuskustannukset ovat alhaiset,
mika tekee investoinnista taloudellisemman. Yksinkertainen rakenne mahdollistaa myos hy-

vin pienikokoisten turbiinien valmistamisen. (Song et al. 2017, 1; Rusin et al. 2018, 2).

4.2.2 Toiminta

Vaéliainehiukkasten térmayksestd, johtuva eroosio on ongelma turbiineissa. Kuitenkaan
Tesla-turbiini ei ole altis roottorin osien kulumalle. Tesla-turbiinissa véliaine virtaa rootto-
riin tangentiaalisesti levyjen pintaan n&hden, joten suoraa tOrmaysta pinnalle ei tapahdu.
Néin ollen eroosio on paljon véhdisempaa. Koska kuluma ei ole merkittdva ongelma Tesla-
turbiinissa, laitteen huolto helpottuu, kun osia ei tarvitse vaihtaa usein. (Rusin et al. 2018, 2;
Neckel & Godinho 2015, 1).

Toinen toimintaan liittyva hyddyllinen ominaisuus on Tesla-turbiinin virtaussuunnan muu-
tettavuus. Kun laitteeseen tehddan pienid muutoksia, virtaussuunta voidaan kaantaa, ja se
toimiikin turbiinin sijaan pumppuna. Tesla-turbiini on toimintaperiaatteelta luotettava ener-
giantuotantomenetelmaksi. (Rusin et al. 2018, 2). Toisin kuin monet muut turbiinityypit,
Tesla-turbiini ei vaadi voiteluaineiden kayttdd. Se voi olla tdrked tekija monissa
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kayttokohteissa, joissa vaaditaan puhdasta ympéristod. Muutenkin se helpottaa laitteen kayt-

toa esimerkiksi huollon kannalta. (Talluri et al. 2018, 2).

4.2.3 Valiainevalikoima

Tesla-turbiinissa voidaan kayttdd monenlaisia eri véliaineita. Nesteet seké kaasut kayvat ja
ne voivat olla newtonilaisia tai ei-newtonilaisia. Voidaan kayttad myos useamman eri aineen
sekoituksia. Esimerkkeja mahdollisista kaasuista, joita voidaan kayttd4 ovat ilma, vesihdyry
jahiilidioksidi. Véliaineena kéytettavia nesteita voivat olla esimerkiksi vesi tai erilaiset kyl-
maaineet. (Talluri et al. 2018, 3). Tarked ominaisuus likaisissa kdyttokohteissa, kuten bio-
massa- ja maaldmpdvoimaloissa, on Tesla-turbiinin toimintaperiaatteen itsedén puhdistava
ominaisuus. Téllaisissa kéyttokohteissa véliaineen mukana voi olla kiinteitd partikkeleja,
jotka tukkivat turbiinin, mutta Tesla-turbiinissa niiden on havaittu poistuvan turbiinista, vaan
poistuvat sieltd kaytdssa syntyvan sentrifugaalisen voiman ansiosta. (Talluri et al. 2018, 3;
Neckel & Godinho 2015, 2). Turbiinin toiminnan kannalta on tarkeda, ettd valiaineella on

sopiva viskositeetti (Ji et al. 2019, 1).

4.3 Kayton rajoitteet

Tesla-turbiinin kdytt6d puoltaa monet sen ominaisuuksista, mutta kayttoa rajoittavia ominai-
suuksia l16ytyy myos. Tesla-turbiinin kayttéonottoa vaikeuttaa useampi tekija. Tesla-turbii-
nin huono hy6tysuhde on iso ongelma, koska sen vuoksi turbiini ei ole taloudellinen vaihto-
ehto. Missééan kayttokohteessa ei haluta kéayttad tappiollista turbiinivaihtoehtoa. Tesla-tur-
biinin tehokkuus on heikko. Myds véahdiset tutkimustulokset rajoittavat Tesla-turbiinin kéyt-
toonottoa. (Talluri et al. 2018, 2).
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4.3.1 Hyotysuhde

Tesla-turbiinin hydtysuhdetta on tutkittu teoreettisesti laskemalla ja simuloimalla, seka ko-
keellisilla tutkimuksilla. Ji et al. (2018, 12) toteavat vertaillessaan tuloksiaan, etta kokeellis-
ten tutkimusten tulokset ovat alhaisempia kuin teoreettisten tutkimusten tulokset. Todenmu-
kaiset arviot Tesla-turbiinin hyGtysuhteesta vaihtelevat paljon. Sengupta & Guha (2016, 1)
tutkivat hyotysuhdetta ja saivat tulokseksi noin 54 % ja Rusin et al. (2018, 1) saivat noin 9
% hyotysuhteen. Kun tutkitaan Tesla-turbiinista tehtyja tutkimuksia, voidaan todeta, etta ar-

vio hydtysuhteesta on keskimaarin noin 30 % (Rusin et al. 2021, 2).

Alhainen hy6tysuhde on merkittavin Tesla-turbiinin kdyttoa rajoittava tekija ja sita taytyy
pystyé parantamaan, jotta turbiinia voidaan hyddynt&a kaupallisesti. Hy6tysuhdetta alenta-
via tekijoita on useita. (Rusin et al. 2021, 2). Yksi isoin heikentéva syy on laitteen toimin-
nassa syntyvat haviot valiaineen syotto- ja poistojarjestelmassa. Vaikka Tesla-turbiinin ra-
kenne onkin yksinkertainen, véliaineen virtaus ei sit4 ole ja siksi suuttimien oikeanlainen
geometria on todella tarkkaa, jottei havioitd paasisi syntymaan. (Rusin et al. 2018, 2; Ji et al.
2018, 2). Tesla-turbiinin toiminnassa valiaineen nopeus voi nousta yli &anennopeuden ja
siksi suuttimissa esiintyy myds paineaaltoja, jotka ovat ongelma hyotysuhteen kannalta. Kui-
tenkin suuttimen muotoilulla voidaan valttd4 paineaaltojen syntymistd. (Neckel & Godinho
2015, 1-2; Rusin et al. 2018, 2)

Oikeat parametrit turbiinin toiminnassa, kuten roottorin pydrimisnopeus ja véliaineen vir-
tausnopeus, ovat merkittavia hyotysuhteen kannalta. Tesla-turbiinin paras hyotysuhde saa-
vutetaan alhaisilla valiaineen virtausnopeuksilla ja pyérimisnopeuksilla, (Ji et al. 2018, 6;
Rusin et al. 2018, 7; Song et al. 2017, 2, 9). Tesla-turbiinia voidaan kéytta4 noin 1000-6000
rpm pydrimisnopeudella ja valiaineen virtausnopeus on alle 1 kg/s ja kun nd&mé& nopeudet
nousevat, hyotysuhde laskee nopeasti. (Ji et al. 2018, 4; Talluri et al. 2018, 14). My0s para-
metrit Tesla-turbiinin rakenteessa ovat tarkeita hyvan hyotysuhteen saavuttamiseksi. Tutki-
jat yrittavat etsia sopivia parametreja esimerkiksi véliaineen syottojarjestelman suuttimien
halkaisijoille, maarélle sek& niiden syo6ttokulmalle ja kiekkojen koolle, maarélle ja niiden

valiin jaavan raon leveydelle. (Ji et al. 2018, 1; Song et al. 2017, 2).
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4.3.2 Teholuokka

Korkea tehokkuus vaatii suuria véliaineen virtausnopeuksia ja roottorin pyérimisnopeuksia
(Rusin et al. 2021, 3; Talluri et al. 2018, 11). Mutta kuten kappaleessa 4.3.1 todettiin, ne
eivat ole huonon hyotysuhteen vuoksi Tesla-turbiinilla mahdollisia. Koska hyotysuhde heik-
kenee nopeasti suuremmilla tehoalueilla, Tesla-turbiini sopii kdytettavaksi vain hyvin pieni-
tehoisissa prosesseissa. (Ji et al. 2018, 6; Manfrida et al. 2018, 7). Tehoalue on hyvin rajal-
linen; Tesla-turbiinia voidaan kayttaa 0,5-10 kilowatin tehoisissa systeemeissa. (Talluri et
al. 2018, 2). Kuvassa 5 esitetystd diagrammista ndhdaan, etta suurin teho saavutetaan pie-
nill4 pyorimisnopeuksilla ja virtausnopeuksilla. Kuvasta voidaan tulkita tehokkuuden voi-

makas lasku pyorimisnopeuden kasvaessa.
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Kuva 5. Roottorin pydrimisnopeuden ja virtausnopeuden vaikutus tehoon. (Ji et al. 2018, 4)

4.3.3 Kaytannon kokemuksen puute

Viime vuosina Tesla-turbiinia on alettu tutkia enemmén ja siitd onkin tehty useita tutkimuk-
sia: teoreettisia seka kokeellisia (Song et al. 2018, 2; Manfrida et al. 2018, 2). Kuitenkaan

oikean elaman kokemuksia Tesla-turbiinin hyddyntamisesta ei ole. Muutenkin suurin osa
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tutkimuksista on analyyttisid ja teoreettisia. Esimerkiksi valiaineen virtausta on tutkittu
enimmaékseen analyyttisesti, joten tehokkuusarviot perustuvat pitkalti laskuihin ja tietoko-
nesimulaatiolla tehtyihin tutkimuksiin. Valmiita prototyyppeja on testattu vain vahan. Néistéa
syista Tesla-turbiinin teknologian valmiustaso (TRL) on hyvin matala. (Talluri et al. 2018,
2). Koska Tesla-turbiinia ei ole kaytetty vielda missaan, sen todellisia mahdollisuuksia ei tie-

deta varmuudella.

4.4 Kayttokohteet

Suurin osa Tesla-turbiinista tehdyisté tutkimuksista keskittyy rakenteen kehittdmiseen ja te-
hokkuuden parantamiseen. (Ji et al. 2018, 1; 2). Kuitenkin Tesla-turbiinilla on muutamia
mahdollisia k&yttokohteita, jotka ovat tutkinnan alla. Tesla-turbiinin kayttémahdollisuudet
rajoittuvat pienikokoisiin energiasysteemeihin, joten sille on yritetty 10ytaa kayttokohdetta

matalatehoisista prosesseista.

4.4.1 ORC-prosessi

Orgaaninen Rankine kiertoprosessi (ORC) on voimalaitosprosessi, jossa kaytetadn matala-
lampdisia lammonléhteitd. Se sopii pieni- ja keskitehoiseen energiantuotantoon (Song et al.
2017, 1; Talluri et al. 2018, 1). ORC-prosessia voidaan kayttaa esimerkiksi hukkalammon-
talteenottojarjestelmissa (WHR-systeemi), uusiutuvaa energiaa kuten biomassaa, maalam-
pOd ja aurinkoenergiaa hyoddyntavissd voimalaitoksissa sekd pienissa voimalaitoksissa.
(Macchi & Astolfi 2017, 6).

Kuvassa 6 on esitettynd ORC-prosessin pddkomponentit. Turbiini on hyvin tarked osa pro-
sessia. Kuitenkin ORC-systeemissa kéytettavat turbiinit kaipaavat vield lisdtutkimusta,
koska parasta vaihtoehtoa ei ole I6ydetty. Systeemiin halutaan 16ytdd mahdollisimman teho-
kas ja kayttotarkoitukseen sopiva vaihtoehto. (Talluri et al. 2018, 1). Tesla-turbiinia pidetaan
mahdollisena vaihtoehtona, silla esimerkiksi hyvé korroosion kesto ja laaja véliainevali-

koima ovat térkeita tekijoita ORC-systeemissd (Rusin et al. 2018, 2).
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Kuva 6. ORC-prosessin komponentit (Uusitalo. 2020)

ORC-prosessissa kaytettavia turbiinivaihtoehtoja on monenlaisia riippuen prosessin tehok-
kuudesta, ja oikeanlaisen turbiinin valinta on tarkeda prosessin hyotysuhteen kannalta. (Tal-
luri et al. 2018, 1). ORC-prosessissa kaytetddn useimmiten aksiaali- ja radiaaliturbiineita
(Song etal. 2017, 1; Jietal. 2019, 1). Tyypillisia radiaaliturbiineita voidaan kayttaa 50-500
kilowatin tehoon asti ja sitd suuremmilla tehoilla kdytetddn aksiaaliturbiineita. (Talluri et al.
2018, 1-2). ORC-prosessia on mahdollista kayttdd myods hyvin pienitehoisissa systeemeissa,
mutta hyvin pienilla tehoilla naita yleisimpia turbiineita ei voida kayttaa, koska haviot kas-
vavat silloin liian suuriksi. (Song et al. 2017, 1; Ji et al. 2019, 1). Alle 50 kilowatin systee-
meissa kaytetddn yleensa volumetrisia turbiineita. Koska myos Tesla-turbiini soveltuu télle
tehoalueelle, se olisi mahdollisesti vaihtoehto volumetristen turbiinien rinnalla. (Talluri et
al. 2018, 2).
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4.4.2 WHR-systeemi

Energian tuotannossa syntyy paljon hukkalampda. WHR-systeemi eli lAmmdontalteenottojar-
jestelmé ottaa talteen tatd hukkaldmp6a ja hyodyntaa sita uudelleen. WHR-systeemia voi-
daan kayttaa esimerkiksi teollisuuden prosesseissa ja lammon tai sahkon tuotannossa. Tur-
biini on tarked osa WHR-systeemissa. (Mehta & Thumann. 2020, 137; Ji et al. 2019, 1).

Ji et al. (2019) tutkivat Tesla-turbiinin kdyttda osana pienen kokoluokan WHR-systeemia.
Kuvassa 7 on esitettyna Tesla-turbiini osana téllaista systeemid. Kyseisessa tutkimuksessa
WHR-systeemid kaytetddn auton moottorin jadhdytysjarjestelméssa tarkoituksena parantaa
tehokkuutta. Tesla-turbiini valittiin sen yksinkertaisen rakenteen vuoksi ja, koska se pystyy
toimimaan alhaisilla pydrimisnopeuksilla. Tutkimuksessa todettiin, ettd Tesla-turbiini on-
nistui parantamaan systeemin tehokkuutta vain vahan, koska se toimi tehokkaasti ainoastaan
tietylla pyorimisnopeuden alueella. Muulloin silla ei juuri ollut vaikutusta systeemiin. Tut-
kimuksessa todettiin, ettd Tesla-turbiini voi toimia osana WHR systeemid, mutta sen para-

metreja taytyy vield kehittaa, jotta se voisi toimia tehokkaammin ja siten kannattavasti.
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Kuva 7. Tesla-turbiini osana WHR-systeemid. (Ji et al. 2019, 2)
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5 Analyysi

Tassa luvussa pohditaan tutkimuksen tuloksia ja niiden oikeellisuutta. Kdydaén lapi avain-
tuloksia ja pohditaan Tesla-turbiinin mahdollisuuksia verrattuna yleisesti kdytettyihin turbii-
neihin. Mietitadn tulosten luotettavuutta seka niiden uutuusarvoa ja yleistettavyyttd ja missé
tuloksia voitaisiin hyodyntaé. Lopuksi ehdotetaan kuinka tutkimuksen tekoa voisi jatkaa tu-

levaisuudessa.

5.1 Avaintulokset

Tesla-turbiinilla on kiinnostavia ominaisuuksia. Merkittavin niista on sen yksinkertainen ra-
kenne, koska se helpottaa valmistamista ja alentaa kustannuksia. Tesla-turbiini sopii kéytet-
tavaksi vain hyvin pienikokoisissa energiasysteemeissd, koska suuremmilla tehoalueilla sen
hyotysuhde heikkenee olemattomaksi. ORC-prosessi on tutkituin kéyttékohde Tesla-turbii-
nille. Kayttokohteiden miettiminen voi kuitenkin olla viel& liian aikaista, koska Tesla-tur-
biini ei ole valmis kaytettavéksi taloudellisesti. Talla hetkell& hydtysuhde on niin suuri on-
gelma, ettd Tesla-turbiinia ei ole voitu viel&d hyddyntad kaupallisessa tarkoituksessa. Hyoty-

suhdetta heikentda haviot Tesla-turbiinin toiminnassa.

5.2 Vertailu muihin turbiineihin

Tesla-turbiinin rakenne on huomattavasti yksinkertaisempi verrattuna yleisesti k&ytettyihin
turbiineihin. Tesla-turbiinin roottorin kiekot ovat hyvin yksinkertaiset, kun verrataan esimer-
kiksi aksiaaliturbiinin monimutkaisiin laparivistoihin. Kuvassa 7 ndhdaan aksiaaliturbiinin
lavat ja niiden monimutkainen muoto. Tesla-turbiinin valmistaminen on siis paljon helpom-
paa ja kustannukset ovat alhaisemmat. Etenkin pienikokoisissa turbiineissa yksinkertainen
rakenne on hyddyksi, koska monimutkaista rakennetta on hankalampi rakentaa hyvin pie-
nessa koossa. Muutenkin pienissé investoinneissa budjetti on rajallisempi ja siksi on tarkeaa,

ettd valmistaminen on halvempaa ja helpompaa.
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Kuva 8. Aksiaaliturbiinin esimerkkirakenne. (Dixon et al. 2014, 120)

Roottorien rakenteita voidaan vertailla myos kuluman kannalta. Monissa turbiineissa eroosio

on ongelma, kun osa kiertoainepartikkeleista voi tormaté suurella nopeudella roottorin osiin

kuten lapoihin valiaineen kiertdessa turbiinissa. Useissa turbiineissa véliaineen virtaus on

kohtisuoraa roottorin lapoihin nahden ja jatkuvan térméyksen seurauksena turbiinin osat ku-

luvat. (Hawas. Al-Gubri & Mahmod. 2018, 1). Tesla-turbiini on toimintaperiaatteeltaan

poikkeuksellinen ja se hyotyy siitd muihin turbiineihin verrattuna.

Taulukko 1. Turbiinien vertailu.

[ Talluri et al. 2018, 2, 2! Dixon et al. 2014, 330, P Manfrida et al. 2018, 1, ! Gambini &
valline 2020, 98, B Dumont et al. 2018, 3, 5 ¢ Erario. De Giorgi & Przysowa. 2022, 1

Turbiinityyppi | Hyotysuhde Tehoalue (kW) Py6rimisnopeus (rpm)
(%)

Aksiaaliturbiini | 85 <1000 000 & < 200 000 L]

Radiaaliturbiini | 80 4l 50-5000 [ 5000—80 000 [

Volumetrinen 5060 I 1-200 16 <12 000 B

turbiini

Tesla-turbiini 30 0,5-10 < 6000
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Taulukkoon 1 on koottu suuntaa antavia lukuja eri turbiinityyppien tehokkuuteen liittyen.
Taulukosta 16ytyy hyotysuhteen, tehoalueen ja pydrimisnopeuden arvot Tesla-turbiinin li-
séksi aksiaali- ja radiaaliturbiineille sek& volumetrisille turbiineille. Suurin heikkous Tesla-
turbiinissa verrattuna muihin turbiineihin on sen huono hy6tysuhde. Tesla-turbiinia ei ole
saatu toimimaan yhté tehokkaasti kuin muita turbiineita. Aksiaali ja radiaaliturbiinien hyo-
tysuhde on vertailussa todella hyva. Volumetriset turbiinit, joiden kanssa Tesla-turbiini jakaa
osittain tehoalueensa, eivat ole hyodtysuhteessa aivan yhta kaukana kuin aksiaali- ja radiaali-

turbiinit, mutta ne ovat kuitenkin huomattavasti Tesla-turbiinia parempia.

Taulukosta huomataan, ettd verrattuna muihin turbiineihin, Tesla-turbiinin tehoalue on hy-
vin rajallinen ja hyvin alhainen. Suuremmilla tehoalueilla Tesla-turbiinia ei voida kayttaa,
koska tehokkuus tippuu huomattavasti, joten aksiaali- ja radiaaliturbiineille siita ei ole kor-
vaajaa. Tesla-turbiini pystyy toimimaan huomattavasti niitd alhaisemmalla tehoalueella ja
siksi se onkin vaihtoehto, kun niité4 ei voida endé kayttdd. Hyvin harvat turbiinit pystyvét
toimimaan yht& pienell& tehoalueella kuin Tesla-turbiini; vain muutama volumetrinen tur-

biini soveltuu Tesla-turbiinin kanssa télle tehoalueelle (Talluri et al. 2018, 2).

Taulukosta voidaan nahdéa roottorin pyorimisnopeuden ja tehoalueen valinen yhteys. Mita
suurempi pyérimisnopeudet, sitd korkeampi tehokkuus. Tesla-turbiinin pyérimisnopeus on
alhaisin ja siksi my0s sen tehoalue on niin rajallinen. Aksiaaliturbiinien korkea tehokkuus

taas johtuu suurista pydrimisnopeuksista.

Tesla-turbiini on muihin verrattuna vahemman tutkittu turbiini. Monista turbiineista on kéy-
tannon kokemusta jo pitkalté ajalta. Esimerkiksi aksiaaliturbiini ja radiaaliturbiinit ovat ol-
leet kéytossa jo reilusti yli sata vuotta (Dixon et al. 2014, 119, 319). Tesla-turbiinin toimin-
nasta ei voida olla lahesk&an niin varmoja kuin turbiinityypeistg, joita on kdytetty energian-
tuotannossa jo kauan. Tutuiksi tulleilla turbiineilla on sen vuoksi etu turbiinivaihtoehtoa va-

littaessa.
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5.3 Reliabiliteetti ja validiteetti

Tuloksia voidaan pitaa luotettavina, koska luotettavuus otettiin huomioon jo lahteité etsitta-
essd. Tasta syysta tyossa kaytetyt lahteet ovat huolella valittuja ja laadukkaita. Kuitenkin
tutkimusta tehdessa huomattiin, etta Tesla-turbiini on melko vahan tutkittu aihe, mik& va-
hentad lahteiden mé&aréa ja siten tiedon varmuutta, kun tietoa ei voitu aina varmistaa useasta

eri lahteesta.

5.4 Tulosten uutuusarvo

Aiheena Tesla-turbiini on ajankohtainen ja uusi tutkimuskohde. Aihetta on tutkittu vield
melko véhan, joten tulosten uutuusarvo on hyvé. Koska tutkimusta tehty on niin rajallisesti,

uudet tulokset ovat kaivattuja. Etenkin vertailua muihin turbiineihin 16ytyy hyvin véhan.

5.5 Tulosten yleistettavyys ja hyddynnettavyys

Ty0ssa tutustutaan Tesla-turbiiniin, joten tulokset ovat hyddynnettavissa lahinna Tesla-tur-
biinia ajatellen. Tutkimus antaa hyvén yleiskuvan Tesla-turbiinista ja sen toiminnasta. Kay-
tettdvyys ja kayttokohteet kdydaan 1&pi. Kuitenkin vertailussa puhutaan myés muista turbii-

nityypeistd, joten tuloksia voidaan hyddyntaa yleisesti turbiinin valinnassa.

5.6 Jatkotutkimusaiheet

Tutkimuksessa selvitettiin Tesla-turbiinin k&ytettavyytta ja loydettiin kdyttoa rajoittavia te-
kijoita. Jotta Tesla-turbiinia paastaisiin hyddyntdmaan tulevaisuudessa, sen hyotysuhdetta
taytyy kehittdd. Jatkossa voisi toteuttaa kattavan tutkimuksen, jonka tarkoituksena on paran-
taa Tesla-turbiinin hyotysuhdetta. Sitd varten Tesla-turbiinista olisi hyva rakentaa proto-
tyyppi, jotta saataisiin kokeellisia tutkimustuloksia. Koska ongelmat johtuvat haviosta véli-
aineensyottojarjestelmassa, pitéisi keskittya erityisesti havididen poistamiseen. Havioité ai-

heutti esimerkiksi paineaaltojen syntyminen, mutta niitd pystytddn vahentdmaan
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parantamalla suuttimien muotoilua. Muotoilua kannattaisi siis tutkia lisad. Hoytysuhteen pa-
rantamisen jalkeen keskityttéisiin Tesla-turbiinin kéyttokohteisiin. Esimerkiksi kayttoa lam-
montalteenottojarjestelmissa kannattaisi selvittaa lisaa. Olisi tarkeéd, etta Tesla-turbiinin toi-
minnasta saataisiin kaytdannon kokemusta. Tesla-turbiinin kaupallinen menestyminen edes-

auttaisi sen kehitysté.



30

6 Yhteenveto

Tutkimuksessa selvitettiin Tesla-turbiinin kdytettavyytté tutustumalla sen ominaisuuksiin ja
vertailemalla sitd muihin turbiineihin. Tutkimuksessa etsittiin myds Tesla-turbiinin kéaytto-
kohteita. Tesla-turbiini on vanha laite, jonka hyddyntdminen on kohdannut ongelmia aina
sen keksimisesta asti. Pienitehoisten turbiinien suuren kysynnén vuoksi nykyéaéan Tesla-tur-

biinin kohdistuu entistd enemman tutkimuksia.

Tesla-turbiinilla on houkuttelevia ominaisuuksia muihin turbiineihin verrattuna. Rakenne on
ylivoimaisen yksinkertainen ja valmistaminen on tésta syysta helppoa ja myds halpaa. In-
vestointina Tesla-turbiini ei ole suuri. Turbiinissa kdytettava véliainevalikoima on laaja, jo-

ten se ei rajaa pois kayttokohteita.

Tesla-turbiinin uskotaan olevan turbiinivaihtoehto pienen kokoluokan energiasysteemeissa.
Tesla-turbiinista ei ole korvaajaa yleisesti kdytetyille aksiaali- ja radiaaliturbiineille niille
ominaisessa kayttokohteessa eli keski- ja suuritehoisissa systeemeissd, koska Tesla-turbiini
ei parjaa niille tehokkuudessa. Kuitenkaan yleisesti kéytetyt turbiinit eivat sovellu kéaytetta-
vaksi pienitehoisissa systeemeissa ja juuri silloin voitaisiin kayttad Tesla-turbiinia. Esimer-

kiksi matalatehoista ORC-systeemid on ehdotettu kdyttokohteeksi Tesla-turbiinille.

Tesla-turbiinin suurimmat ongelmat ovat alhainen hyétysuhde ja huono tehokkuus. Hydty-
suhde on parhaimmillaan pienitehoisissa systeemeissd; hyotysuhde romahtaa tehon nous-
tessa. HyoOtysuhde ei ole tasolla, jolla Tesla-turbiinin kéytt6 olisi taloudellisesti kannattavaa
ja siksi sité ei ole vield voitu kayttad yhteenkaan kaupalliseen tarkoitukseen. Tesla-turbiinin
tehokkuus vaatii vield tutkimusta ja kehitystd. Jos hyotysuhde saataisiin hyvalle tasolle,

Tesla-turbiini voisi olla valmis kaytto0n otettavaksi pienissa systeemeissa.
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