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Tassa tyossa esitelladn aluksi aksiaaliturbiinia ja sen ominaisuuksia. Turbiinista kerrotaan yleisesti
sen kayttokohteista, rakenteesta ja eri toteutustavoista. Ominaisuuksissa on keskitytty
aksiaaliturbiinin havidihin ja hyotysuhteen laskentaan.

TyoOssa kerrotaan myos lineaarikaskadeista, kuvaillaan niiden rakennetta ja kayttokohteita ja
esitellddn muutamia eri yliopistojen kaskadeja. Kaskadien yhteydessé esitellddn myo6s Schlierenin
kuvausmenetelma.

Tyon lopussa suunnitellaan alustavasti Lappeenrannan yliopistolle tuleva lineaarikaskadi.
Suunnittelussa ldhtékohtana ovat annetut lahtéarvot ja muiden yliopistojen kaskadit. Suunnittelussa
mitoitetaan kaskadin kanavan koko, siihen tuleva siivekemalli ja mittalaitteiden paikat.
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1 JOHDANTO

Aksiaaliturbiineja kéaytetddn nykyadn laajalti sek& liikkumiseen ilmailussa ettd sahkontuotantoon.
Aksiaalisen turbiinin perusidea kehitettiin sdhkontuotannon alkamisen my6td jo 1800-luvulla.
Maailmansotien jéalkeen, 1900-luvun puolivélissd, aksiaaliturbiineja kéytettiin jo laajalti myos
lentokonetekniikassa. Aksiaaliturbiinin yleistymisen my6td 1950-luvun jalkeen niitd on myds

tutkittu ja kehitetty merkittavasti.

Aksiaaliturbiinien perusrakenne ei ole juuri muuttunut sen kayttdidn aikana, vaan merkittdvimmat
kehitysaskeleet ovat liittyneet siivekkeiden muotoon ja erilaisten h&vididen pienentdmiseen.
Nékyvimpid muutoksia ovat esimerkiksi eri tavoin muotoillut siivekkeet.

Aksiaaliturbiinin tarkeimméat komponentit ovat sen siivekkeet. Aksiaaliturbiineissa kaytetdan
yleisesti véliaineena ilmaa, savukaasua tai vesihdyryd, jotka ovat herkkia pienillekin siivekkeiden
epatarkkuuksille. Turbiinin staattori- ja roottorivaiheet tulevat olla tarkasti suunniteltuja ja
testattuja. Siipimallien testaukseen on Kkehitetty oma testilaite, lineaarikaskadi. Kaskadi on
tuulitunnelista siiveketestaukseen kehitetty laite, jolla pystytddn tutkimaan ja kuvaamaan tarkasti
siivekkeissa tapahtuvia ilmigita.

Turbiinin kaskaditesteissd voidaan melko yksinkertaisesti tutkia ilmavirtauksen kéyttaytymista
roottori- tai staattorisiivekkeessd. Paine- ja lampdotilamittausten lisaksi ilmavirtausta yleensa

kuvataan Schlierenin menetelmélld, jolla voidaan visualisoida shokkiaaltoja.

Lineaarikaskadista on kehitetty erilaisia versioita. Kaskadista voi tehdd myds muunneltavan mallin
erilaisille koejarjestelyille. Kaskadin rakenteeseen vaikuttavat testeissd kaytettdvat ilman

massavirrat ja -paineet.

Tyodssa suunnitellaan lopuksi yliopistolle tuleva pienikokoinen lineaarikaskadi. Suunnittelun
perustana kéytetddn annettuja lahtdarvoja. Suunnittelussa pyritdédn tarkastelemaan kaskadin
rakenteeseen vaikuttavia tekijoita mahdollisimman Kkattavasti. Siipikaskadista mitoitetaan

virtaustekniikan kannalta olennaisimpia mittoja ja arvoja.



2 AKSIAALITURBIINIT

Aksiaaliturbiinissa kaasu paisuu ja kaasun sisaltdma energia muutetaan turbiinin akselin
pyorimisliikkeeksi. Aksiaaliturbiini koostuu perékkain olevista staattori- ja roottorivaiheista.
Yleisesti staattori- ja roottorivaiheita voi olla 1 -15. Paineistettu virtaus turbiiniin tulee ensin
paikallaan olevaan staattoriin, jossa sen virtaussuunta kaannetédan ja virtauksen nopeus kiihtyy.
Virtaus ohjataan roottoriin, jota kaasuvirtaus pyorittdd. Lisaksi paine laskee staattorissa ja myos
roottorissa, jollei kyseessd ole impulssiturbiini. Aksiaaliturbiineilla saavutetaan varsin korkea
hyotysuhde, jopa yli 90 prosenttia riippuen kéayttokohteesta. Sita voidaan kayttadé joko savukaasulla
Brayton -prosessissa tai vesihdyrylla. Brayton- prosessissa ilmaa puristetaan ensin kompressorissa,
mink& jalkeen silla poltetaan polttoainetta polttokammiossa. Kuumennettu savukaasu johdetaan

turbiiniin.

2.1 Aksiaaliturbiinin kayttokohteita

Aksiaaliturbiineja  kdytetddn laajalti sekd kulkuneuvoissa, esimerkiksi lentokoneissa ja
turboahtimissa, ettd teollisuudessa energiatuotantoon hoyry- ja kombivoimalaitoksissa.
Lentokoneissa kaasuturbiinilla pyritddn saavuttamaan mahdollisimman suuri tyéntévoima, jolloin
turbiiniin on lisatty suihkusuutin ja ohivirtaus. Ohivirtauksessa osa sisdédn tulevasta ilmavirtauksesta
johdetaan polttokammion ohi suoraan turbiinin jalkeiseen suihkusuuttimeen, joka aikaansaa
tyontbvoimaa. Sotilaskaytossa kaytetdan vield turbiinin  jélkeen tulevaa jalkipoltinta.
Lentokonekaasuturbiinien teho ilmaistaan normaalien tehonyksikdiden sijaan tyéntévoimana, kN
(Newton) tai Ib (naulaa) (Termiset virtauskoneet, 2012.). Kuvassa 1 on halkileikkaus siviilik&yttéon
tarkoitetusta lentokoneturbiinista.



Kuva 1. Pratt & Whitneyn PW4000-100- moottorin halkileikkaus, turbiinivaihe oikealla. (Pratt & Whitney, 2013)

Teollisuuskaytossd aksiaaliturbiineja kaytetddn pelkastdan séhkodntuotantoon, tosin valiotoilla
prosessista saadaan kuumaa hoyrya kaukoldammon tuotantoon. Kaasuturbiineista puuttuvat
teollisuuskaytossé kaikki tyontdvoimaan tarkoitetut komponentit ja niiden koko sekd niiden
tuottama teho ovat suurempia. Teollisuuskaytdossa aksiaaliturbiineihin sovelletaan hyvin paljon
lentokoneteollisuudesta saatuja tietoja ja sovelluksia. Lentokonekaasuturbiineja voidaan kayttaa
teollisuudessa lahes sellaisenaan ja englantilaisen Rolls Roycen kehittdma Trent- kaasuturbiini
soveltuu pienin muutoksia seké lentokone-, etté teollisuuskayttoon (Termiset virtauskoneet, 2012.).



2.2 Rakenne

Aksiaaliturbiini rakentuu hieman turbiinin kokoluokan mukaan 1 -15 staattori- ja roottorivaiheesta.
Ennen siivekkeitd on yleensa viela erillinen ohjaussiiveke tai -kartio, jolla kaasuvirtausta ohjataan
staattoriin. Siiveke tai kartio my6s hidastaa kaasun virtausnopeutta suunnitellulle tasolle (Samaizu,
Zuniga, 2011, 32.). Paikallaan olevat staattorisiivekkeet k&d&ntdvat kaasun virtaussuunnan sopivaksi
niiden perédssa oleviin roottorisiivekkeisiin ja samalla paine laskee. Kuva 2 on staattori- ja

roottorivaihe.

Staattori A
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Kuva 2. limavirtauksen k&antyminen staattori- ja roottorivaiheissa. (Samaizu, Zuniga, 2011, 23)

Roottorivaiheessa kaasuvirtaus osuu siivekkeisiin ja pyorittdd roottoripy0rédéd. Roottorivaiheessa
kaasu myos paisuu, jolloin se vaatii suuremman tilavuuden ja siksi turbiinin loppuvaiheen pinta-
alan on oltava suurempi kuin alkupéén. Staattori- ja roottorisiivekkeiden lukumé&éara vaihtelee 11:sta
jopa 110 kappaleeseen riippuen turbiinin kokoluokasta. Aksiaaliturbiinin ulkoinen kate mitoitetaan
kestdmaan turbiinin rakenteelliset kuormitukset. Staattoripyord voi olla kiinnitetty katteeseen
esimerkiksi sen siivekkeissa olevilla kiinnitystapeilla. Samoin roottori ja sen lapimenevé akseli on
kiinnitetty tapeilla. Roottorissa tappiliitoksia kaytetddn laippaliitoksien sijasta, koska jos roottori
paésee ajon aikana heilumaan, jaykka laippaliitos ei ota liikett4 vastaan ja sek& roottori ettd akseli
murtuvat. Kevyempi tappiliitos ottaa vérahtelyt vastaan ja suuremmassa rasituksessa pelkka tappi

murtuu (Samaizu, Zuniga, 2011, 33.). Yleisesti turbiineissa juuri roottori voi joutua epatasapainoon,
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mika voi johtua esimerkiksi roottoripy6éran epasymmetriasta tai epdhomogeenisesta materiaalista.

Kuva 3 on yleiskuva turbiinin rakenteesta. (Boyce, 1982, 445).

Poistuva
virtaus
wmy

Sisdgantuleva §
virtaus /

Kuva 3. Aksiaaliturbiinin rakenne. (Samaizu, Zuniga, 2011, 19)

e Sfaattori
Ohjauskartio

2.3 Tarkeimmat haviot aksiaaliturbiinissa

Turbiinien h&viot jaetaan kolmeen paaryhmaan: siséisiin aerodynaamisiin havidihin, siséisiin
havioihin ja ulkoisiin energiahavidihin. Aerodynaamiset haviét aiheutuvat kaasun ja
virtauskanavien pintojen vélisesta rajakerroskitkasta ja kaasun pyorteilystd. Aerodynaamiset haviot
luokitellaan ulosvirtaus-, pyorre ja kitkahavioihin. Ulosvirtaushavio on vaiheen jélkeisen virtauksen
kineettisen energian mukanaan viem&& tehoa. Havion merkitys riippuu siitd, onko kyseessa
yksivaiheinen turbiini vai viimeinen vaihe useampivaiheista turbiinia ja on vield hyddynnettavissa
diffuusorilla. Sisaiset turbulenssih&viot aiheutuvat kaasun viskoosista Kitkasta. Kitka aiheuttaa
kaasun rajakerrosten kasvua siipien ja virtauskanavan seinamilld, niiden pyorteilya ja kaskadien
jalkeisen epatasaisen nopeusprofiilien tasoittumista. Sisdiset turbulenssihaviot jaetaan viela profiili-,

jattoéreuna- ja karkivalyshavioihin (Virtauskoneiden suunnittelu, 2013, luento 3.).

Profiilinaviot liittyvat turbiinin siipiin ja rajakerroksiin niiden pinnalla. Jos kda&nteinen
painegradientti kasvaa liian jyrkaksi, rajakerros irtoaa siiven pinnalta. Rajakerroksen kasvuun,
rajakerroksen irtoamisherkkyyteen ja siten profiilihdvion suuruuteen vaikuttavat siipien geometria,

virtauksen kaantymé, kohtauskulma, tulovirtauksen turbulenssiaste, Reynoldsin luku ja siipien
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karkeus (Virtauskoneiden suunnittelu, 2013, luento 3.). Profiilihdviditd voidaan hieman pienentéa
siipien eteen asennettavalla johtosiivell tai integroimalla ohjain suoraan siivekkeeseen (Kuva 4).
(Solano et al, 2011, 1036 -1037).

Kuva 4. Profiilihdvioita pienentavét siivekemallit, oikealla erillinen ilmanohjain, vasemmalla integroitu siipi ja keskella
néiden vélimuoto. (Solano et al, 2011, 1037)

Jattoreunahavidt, jotka kuuluvat myos sekund&&rihavidihin, aiheutuvat turbiinin siivekkeiden
rajakerroksissa muodostuvista  jattéreunavirtauksista ja  sekundadrivirtauksista.  Syntyvat
toisiovirtaukset hairitsevat pdadvirtausta ja aiheuttavat virtauksen ennenaikaista irtoamista
siivekkeista (Meher-Homji, Chaker, Motiwala 2009, 141.). J&ttoreunah&viot ovat merkittavia
kaskadeissa niiden kovan virtauksen k&antymisen ja lyhyiden siipien takia. (Lampart, 2009, 322).
Sekundaérivirtauksen paakomponentit ovat siivekkeen etureunan hevosenkengan muotoinen pyorre
ja jattéreunalla syntyva pyorre (Kuva 5). (Thoele, Knost, 2005, 5255 -5256).

Etureunan virtaus

Kuva 5. Sekundéérivirtauksen paidkomponentit. (Thoele, Knost, 2005, 5257).
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Jattéreunahaviditd voidaan pienentdd siivekkeen filmijaédhdytykselld, jossa siivekkeen pintaan
tehdaan reikid, joiden ldpi johdetaan ja&hdyttava ilmavirtaus. Filmijaahdytys siivekkeen

jattoreunalla on kuitenkin haastavaa juuri sekundéarivirtauksien takia (Thoele, Knost, 2005, 5256).

Kérkivalyshaviot aiheutuvat siipien ja turbiinin seindméan vélisen raon yli menevasta
kaasuvuodosta, mika aiheuttaa lisdpyorteilyd. (Virtauskoneiden suunnittelu, 2013, luento 3.) Vuoto
aiheutuu siivekkeen eri puolien valisestd paine- erosta. VVuotovirta héiritsee siivekkeelta tulevaa
paavirtausta (Young et al, 2011, 92). Karkivalyshavio on merkittava, silla pyorteilyn lisdksi se
aiheuttaa myo6s suuria lampohavioitd (Kim, Rahman, Hassan, 2012, 74). Karkivalyshaviota on
tutkittu laajemmin vasta viime vuosina, mm. 90- luvun alussa todistettiin h&vibvirran héiritseva
vaikutus padvirtaukseen. 2000- luvun alussa huomattiin, ettd karkivélyshéavittad voidaan selvasti
pienentad parantamalla siivekkeen muotoilua (Young et al, 2011, 92). Turbiinin siivekkeisiin

lisattiin suorat reunukset, jotka véhensivét sekd havidvirtausta, ettd lammonsiirtoa (Kuva 6).

I

Simm

Kuva 6. Reunukselliset siivekkeet. (Young et al, 2011, 95)

Viimeisimmissé tutkimuksissa on kuitenkin huomattu, ettd reunuksilla varustetut siivekkeet eivét
ole yhta kestévia kuin siledpintaiset siivekkeet. Young et al (2011) tutkivat erilaisia siivekemalleja
ja esittivat ettd hyvia ratkaisuja olisivat reunukselliset ja vinopintaiset siivekemallit (Kuva 7)
(Young et al, 2011, 92- 93, 100).
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Kuva 7. Siivekkeet, joissa vino ylépinta ja reunukset. (Young et al, 2011, 95)

2.4 Aksiaaliturbiinin hy6tysuhteen laskenta

Aksiaaliturbiineissa hyotysuhdetta tarkastellaan turbiinivaiheen hyotysuhteena, toisin sanoen
vertaillaan staattorin ja roottorin  jélkeistd Kineettistd energiaa niissd tapahtuneisiin
entalpianmuutoksiin. Staattorin hydtysuhde saadaan vertaamalla Kineettistd energiaa staattorissa
tapahtuneeseen isentrooppiseen entalpianmuutokseen ja lisaédmalla siihen virtauksen tuoma

kineettinen energia (Virtauskoneiden suunnittelu, 2013, luento 3.). Staattorin hyotysuhteen yht&lo:

|

Nst = m 1)
,Missé
st staattorin hyotysuhde [-]
C1 nopeus staattorin jalkeen [m/s]
Co nopeus ennen staattoria [m/s]
Ah” entalpian muutos [kd/kg]

Roottorin hyotysuhde saadaan vertaamalla roottorin jalkeista kineettistd energiaa isentrooppiseen
entalpianmuutokseen ja liséaméllad siihen myods virtauksen tuoma Kkineettinen energia. Liséksi
huomioidaan mahdollinen sateen kasvaminen. Nyt kdytetddn suhteellista nopeutta, koska roottori
pyorii (Virtauskoneiden suunnittelu, 2013, luento 3.). Roottorin hy6tysuhteen yhtalo:
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WIN

Ir = Ah§'+%(vg+u§—u§) @)
,missa

N roottorin hyotysuhde [-]

Uz keh&nopeus ennen roottoria [m/s]

Uz keh&nopeus roottorin jalkeen [m/s]

W, suhteellinen nopeus ennen roottoria [m/s]

W3 suhteellinen nopeus roottorin jalkeen  [m/s]

Ah’ entalpian muutos roottorissa [kJ/kg]

Koko turbiinivaiheen hyodtysuhteen voi laskea eri tavoilla. Seuraavassa yhtéldssa ei ole huomioitu
ulospuhallushdvittd.  Siind  verrataan  kaasun  luovuttamaa  ty0td  isentrooppiseen
entalpianpudotukseen, johon lisatdan kineettisen tulo- ja poistoenergian muutos. (Virtauskoneiden
suunnittelu, 2013, luento 2013.).

Pk

= Ahs+%(cf—c§) 3)
,missa
Nr roottorin hyotysuhde [-]
P kaasun luovuttama tyo [W]

2.5 Aksiaaliturbiinien luokittelua

Aksiaaliturbiinit voidaan jakaa impulssi- ja reaktioturbiineihin. Impulssiturbiinin rakenne on
yksinkertainen: ~ kaasuvirtaus  ohjataan  staattorina  toimivista  suuttimista  suoraan
roottorisiivekkeisiin. Kaasu laajenee suuttimessa, jolloin terminen energia muuttuu Kineettiseksi
energiaksi, joka otetaan talteen roottorivaiheessa. Impulssiturbiinista on my6s olemassa hieman
monimutkaisempia versioita. Curtis-turbiinissa suuttimien ja roottorisiivekkeiden jalkeen on

liilkkuva staattorivaihe, jossa ilmavirtauksen suuntaa k&&nnetddn ja ohjataan uuteen



15

roottorivaiheeseen, mika parantaa hyotysuhdetta. Kuva 8 on Curtis- turbiinin rakenne. (The Leander

Project, 2013.).

Suuttimet Rootton

AY
2

AAA
“((«

Staatton Staatton

Kuva 8. Curtis -turbiinin rakenne. (The Leander Project, 2013)

Toinen impulssiturbiinin malli on Ratteau -turbiini, jossa kaasun tekema tyd on jaettu useammalle
vaiheelle. Jokainen vaihe koostuu roottorisiivekkeista ja suuttimina toimivasta staattorisiivekkeista.
llmavirtaus kulkee roottorisiivekkeista seuraavaan suuttimeen eli nyt staattoriin, jossa sen entalpia

sekd paine laskevat ja nopeus kasvaa (Power turbine, 2012). Kuva 9 on Ratteau- turbiinin rakenne.

Suutin Roottorisiivekkeet

s,

Kuva 9. Ratteau- turbiinin perusrakenne. (Power turbine, 2012)

Impulssiturbiinin teho voidaan laskea yhtal6l1&
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P = q,,c? 4)
,missa
P teho W]
Om massavirta [kg/s]

Reaktioturbiini on yleisin aksiaaliturbiini- malli. Kuten jo aikaisemmin esiteltiin, reaktioturbiinissa
virtaus kulkee ensin staattorivaiheeseen ja siita roottorivaiheeseen. Erona impulssiturbiiniin on
kaasun laajentuminen seka staattori, ettd roottorisiivekkeissd. Kun seka impulssiturbiinia ja
reaktioturbiinia ajetaan samalla nopeudella, saadaan impulssiturbiinilla yhdessa vaiheessa enemmén
energiaa talteen kuin vastaavassa reaktioturbiinin vaiheessa. Tdman takia reaktioturbiini vaatii
enemman vaiheita, jolloin kustannukset ovat paljon korkeammat. Toisaalta, reaktioturbiinilla on
korkeampi hyotysuhde. Reaktioturbiinin teho lasketaan myos yhtalolla 4. (Boyce, 1982, 259 -264.).

Impulssi- ja reaktioturbiinin eroja on esitetty Kuva 10.



Impulssiturbiini

Nopeus

Reaktioturbiini

{18

A

Mopeus

Kuva 10. Impulssi- ja reaktioturbiinien eroja. (Power turbine, 2012)
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3 LINEAARIKASKADI TURBIININ SIIVEKKEIDEN MITOITUKSESSA

Turbiinien aerodynamiikkaa ja lammonsiirtoa tutkitaan erilaisilla kaskadeilla. Kaskadi-kokeilla
voidaan tutkia erilaisia kaasuvirtauksen ilmigita turbiineissa, esimerkiksi yksityiskohtaisesti
staattorisiivekkeen jattéreunan havioita tai yleisemmin turbiinin toimintaa off -design alueella.
Kaskadi toimii samalla tavoin kuin tuulitunneli: kaasuvirtaus ohjataan kanavaa pitkin tutkittavan
olevaan siipivaiheeseen. Vaiheen jalkeen kanavassa on anturi, joka mittaa esimerkiksi virtauksen
paineen ja virtauskulman. Kaskadin muotoilu ja koko riippuvat tietysti kayttotarkoituksesta.
Kaskadin kokoluokka riippuu esimerkiksi kaasun massavirran, paineen tai nopeuden suhteen.

3.1 Oxfordin yliopiston kaskadi

Oxfordin yliopiston kaskadi on miniatyyrikaskadi, koska sen kdyttaméa ilman massavirta on noin
1kg/s, kun isommissa kaskadeissa massavirta voi olla jopa 30 -50kg/s. Kaskadissa ké&ytettiin
transsoonista virtausnopeutta ja 3 baarin painetta. Kyseisessd kaskadissa on alussa jyrkké kulma,

koska kaasuvirtaus tietysti kaantyy siivekkeissd. Kuva 11 on periaatekuva Oxfordin yliopiston
miniatyyrikokoisesta kaskadista (Povey et al, 2008 530 -531.).

TIimavirtaus

Kuva 11. Oxfordin miniatyyrikaskadin halkileikkaus. (Povey et al, 2008, 531)
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Virtaus jatkaa kanavaa pitkin pienen matkan, jonka jalkeen se poistuu ilmakehan paineeseen.
Kanavan pédassa on vield saadettavéd kurkku. Oxfordin yliopiston kaskadilla haluttiin tutkia turbiinin
kaasuvirtauksen profiilia transsoonisilla Machin luvuilla ja realistisilla Reynoldsin luvuilla. Kaskadi
on hyvin pienikokoinen, jolloin siipiprofiileja voidaan tutkia saddettavalla turbiinia vastaavalla
Reynoldsin luvulla huoneen lampdtilassa. Reynoldsin ja Machin lukua voi talléin myés vaihdella
riippumattomasti. Kdytetty massavirta on pieni ja kayttdajat pitkid, yli 3 minuuttia, jolloin
kaskadissa voidaan kayttaa pienikokoista, 3-reikaista anturia. Kaasuvirtausta kaskadissa kuvataan
digitaalisella jarjestelmakameralla. Kaskadilla mallinnettiin  modernien ja pienikokoisempien
kaasuturbiinien virtauksia. Ulosvirtauksen paine haluttiin pitda lahelld ilmakehédn painetta, jotta
laitteen ulostulosta tulisi mahdollisimman yksinkertainen. Ulosvirtauksen matalapaine saatiin
aikaan pitkalla pakokanavalla. Kuva 12 on tarkempi halkileikkaus kaskadin rakenteesta (Povey et
al, 2008, 531.). (Povey et al, 2008 531, 532, 534.).

Siddeltava B
ulostulokurkku [

s ':“"___’;f:"_":“"'_"_i'______ ------------------------------------------------ =l

Pos ~ A=) =3
-y A"| i e Ulostulokanava Ax EE k.
pu ; >-_-—: =
, 1

Ulostulo 1lmakehédn
paineeseen

Kuva 12. Lineaarikaskadin rakenne. (Povey et al, 2008, 532)

Minikaskadilla voidaan tutkia edullisesti turbiinin kaasuvirtausprofiileja Machin luvun suurella
vaihteluvélilla ja realistisella Reynoldsin luvulla. Kanavan pienesté rakenteesta johtuen siipiprofiilit
ovat nopeasti muunneltavissa. Kaasuvirtaus voidaan kuvata kattavasti digitaalikameralla, jolloin
virtaus on hyvin mallinnettavissa. Tietokoneohjattu, aerodynaaminen anturi voidaan kalibroida

laajalle, transsoonisen Machin luvun alueelle (Povey et al, 2008, 538.).
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3.3 Kungliga tekniska hogskolanin yliopiston kaskadi

Kaskadista voi tehdd myods muunneltavan version. Ruotsalaisella yliopistolla KTH:lla, Kungliga
Tekniska Hogskolan, on kaskadi, jossa voidaan liikutella kanavan seinié ja siivekkeiden asentoa.
N&itd muuttamalla kaskadissa voidaan vaihdella sisdén tulevan kaasuvirtauksen kulmaa. Laitteessa
on kaksi anturia, joiden asentoa voidaan muuttaa erilliselld moottorilla. Kuva 13 jaKuva 14 on
yleiskuvat kaskadista. Ilmansyottolaitteisto on verraten pieni: suurin kayttoteho 90kW, maksimi
tilavuusvirta on 2,1m*s ja maksimipaine on 126 kPa. Kaskadia kaytettiin opiskelijoiden

laboratoriokokeeseen, jossa mitattiin painehadvioita (Navarathna, Wei, 4, 7.).

Sisdin tuleva ilma Anturit

Ulostuleva ilma

Antureiden moottori

Kuva 13. KTH-yliopiston kaskadi. (Navarathna, Wei, 8)
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Sisdantuleva ilma

Antureita
litkutteleva moottori

Stivekkeet

Kuva 14. KTH- kaskadin halkileikkaus. (Navarathna, Wei, 8)

Kaskadin mittauslaitteisto koostuu kahdesta anturista, jotka ovat molemmat 3- reikaisia (Kuva 15),
joista toinen on sijoitettu kaasuvirtauksen ylavirtaan, eli ennen siivekkeitd ja toinen alavirtaan,
siivekkeiden jalkeen. Ylavirran anturi mittaa pelkastaan kokonaispainetta, kun alavirran anturilla
mitataan staattinen paine, paine-ero, staattinen paine ja staattinen lampdétila. Virtauskulmaa ei
mitattu ennen siivekkeitd, koska kaasuvirtauksen oletettiin olevan vertikaalista ja se ei vaihtele
antureiden asennon muuttuessa. Molemmat anturit olivat kiinni kaskadin rungossa, jota voitiin
liikutella tarkasti moottorilla. Antureiden sahkoiset viestit paineléahettimelle muutettiin tietokoneella
paineeksi. Lampdatilan oletettiin olevan sama kuin ympadriston lamp6étila, joka mitattiin tavallisella
lampatilamittarilla koehuoneen seindltd. Kaasuvirtausta ei erikseen kuvattu kokeissa. Jérjestelméaa

kaytettiin  kauko-ohjauksella  tietokone-ohjelmalla.  Koejarjestelyd  kuvattiin  kahdella

videokameralla, joiden kuva nakyi tietokone-ohjelmassa. (Navarathna, Wei, 10, 12.).

Kuva 15. KTH- kaskadissa kéytetty mittausantur.i (Navarathna, Wei, 12.)
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Kaskadilla mitattiin kaasuturbiinin yhden vaiheen painehdviditd suurella kaasuvirtauksen
nopeudella, massavirran ollessa 2,6 kg/s. Kaskadi asetettiin lineaariseen asentoon. Antureiden
painemittauksista saatiin painehdvid tutkittavissa siivekkeissad (Navarathna, Wei, 8). Painehdvion
avulla voitiin laskea siivekevaiheen hyétysuhde yhtalolla 1. Entalpiat saatiin mitatuista paineista
lampotilan ollessa vakio. Hydtysuhteen avulla kokeessa laskettiin kaskadin keskiméardinen

haviokerroin.

3.4 Carletonin yliopiston kaskadi

Carletonin yliopiston ja Pratt & Whitney Canadan projektissa vuonna 2001 pyrittiin parantamaan
pienien ja tehokkaiden turbiinien muotoilua lineaarikaskadilla. Turbiinivaihetta testattiin erilaisilla
painesuhteilla, virtausnopeuksilla ja Reynoldsin luvuilla. Lineaarikaskadi on asennettu liikuteltavan
tason péalle, jolloin sisdantulokulmaa voidaan muutella £20°. Yhden siiven jannevali on 61mm.
Kaskadissa on seitsemdan siiped ja kahdeksan vaihetta (Jouini et al, 2001). Kaskadin poikkileikkaus

on esitetty Kuva 16.

3-reikdmen anturi

Tvontdvarret

Testialueen
sivusenamat

Kianttalista

Kuva 16. Carletonin yliopiston kaskadin poikkileikkaus. (Jouini et al, 2001, 511)
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Mittauksissa kéytettiin apuna yliopiston tuulitunnelia, jota yleisemmin kaytettiin transsoonisille
virtausnopeuksille. Tyypillisesti yliopiston tuulitunnelimittaukset vaihtelevat 15 -30 sekunnin
valilla, riippuen kaytettavastd paineesta ja Machin luvusta. Tuulitunneli-ajoja voitiin tehdé nelja per
tunti. Nyt kéytettiin 2 -3 baarin lahtopainetta ja ulostulossa Machin lukua 0,5 -1.2. Virtauksen
lampotila mitattiin useassa kohtaa kaskadia ja mittauksissa tutkittiin my6s lampétilavaihtelujen
vaikutuksia Reynoldsin lukuun. Koejérjestelyissa tuulitunnelia ajettiin useita kertoja ennen
mittauksia aloittamista, jotta tutkittavat siivekkeet ja kaskadin virtauskanavat jadhtyisivat ja
lammonsiirto itse mittauksissa pienentyisi. Ylimaardinen lammonsiirto kaskadissa testin aikana
vadristaa mittaustuloksia. (Jouini et al, 2001, 511 -512).

Kaikissa virtausmittauksissa kaytettiin kolmireikéistd paineanturia.  Siivekkeiden jalkeisen
virtauksen staattista painetta mitattiin sylinterimdisella paineanturilla. Esimerkiksi havitiden
laskemista varten sylinterimaiselld anturilla mitattiin staattinen paine ja 3-reik&isella anturilla
kokonaispaine ja virtauksen jattokulma. Hiviolaskennassa noudatettiin Amecke & Safafikin
menetelmid, jossa kaytetddn taysin sekoittuneen virtauksen arvoja. Antureiden paineviestien
vastaanottamiseen kéytettiin 48-porttista Scanivalve -jarjestelmad ja miniatyyristd, nopeaa Kulite -
paineenmuunninta, johon oli liitetty tietojen tallentamiseen pienikokoinen tietokone (Jouini et al,
2001, 511).

Kaskadilla saadut tulokset esitettiin aluksi aksiaalisen nopeuden tiheyden luvun, Axial velocity
density ratio, AVDR, suhteen, koska AVDR:n arvolla on eniten vaikutusta muihin esitettaviin
tuloksiin. Tuloksista huomattiin ettd AVDR kasvoi sisddntulokulman suurentuessa ja pieneni
negatiivisilla tulokulmilla. AVDR- luvun vaikutusta turbiinin siivekkeisiin ei yleisesti ole kirjattu
kovin tarkkaan. Joitain tutkimuksia AVDR:n vaikutuksista turbiinin havidihin ja Machin lukuun on
kuitenkin tehty (Jouini et al, 2001, 513).

3.5 Mittausmenetelmat ja instrumentit kaskadi -tutkimuksessa

Turbiinien siivekkeiden kehityksessa ja tutkimuksissa kaytetddn usein Schlierenin menetelmaa eri
ilmididen havainnointiin. Siin& pyritd&n visualisoimaan kaasuvirtausta jonkin kappaleen ymparilla.
Yksinkertaisessa Schlieren — menetelméssa tutkittavaan kappaleeseen kohdistetaan tehokas
valonséde. Kaasuvirtauksen tiheysgradienttien aiheuttamat vaihtelut taitekertoimessa véaristavat
ldhetettya valonsadettd. Vaaristymat luovat avaruudellista vaihtelua valon intensiteettiin, mité

voidaan havainnollistaa varjograafisella kuvalla. Kuvaan saadaan nékyviin virtauksen eri tiheyserot
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tummuuden voimakkuuden vaihteluna. Kuvassa Kuva 17 on siipiprofiili kuvattuna Schlierenin

menetelmalla.

Kuva 17. Schlieren -menetelmalld kuvattu siipiprofiili. (AccessScience, 2013)

Schlierenin menetelmésta on useita versioita, jolloin kdytettavét instrumentit riippuvat kdytettavasta
versioista. Tavallisessa Schlieren- menetelmassa, jota kaytettiin muunneltuna esimerkiksi Oxfordin
tutkimuksissa, oli kaksi parabolista peilia kuvattavan alueen molemmin puolin. VValonléhde voi olla
tavanomainen, melko tehokas lamppu, esimerkiksi Oxfordissa kaytettiin auton ajovaloa. Itse
kuvauslaite voi my0ds olla tavanomainen jarjestelmdkamera. Schlierenin menetelmén kéyttd on

viime aikoina vahentynyt CFD -laskennan yleistyessé.

Turbiineissa kaasuvirtausta tutkitaan yleisemmin moniulotteisesti, jolloin usein kaytetadan
monireikasondeja eli -virtausantureita. Nailla sondeilla pystytddn mittaamaan seké staattista-, etta
kokonaispainetta ja virtauskulmaa. Virtausanturi on yleisemmin suora tai hieman muotoiltu, ohut
metallinen putki, jonka kérjessa on reikié. Tavallisesti monireiké&anturi voi olla suora, L-muotoinen

tai kobra -muotoiltu (Kuva 18).
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Kuva 18. Cobra- muotoiltu sondi. (Grabcad, 2013)

Kaikista yleisempia ovat 5-, ja 7- reikaiset anturit, tosin myds 4-reikdiset anturit ovat yleistyneet
pienemméan kokonsa takia. Anturin pienempi koko véhentdd sen virtausta hdiritsevaa vastusta
kanavassa, jolloin tutkimusten tarkkuus paranee. Staattinen paine saadaan anturilla suoraan reikien

paasta ja kokonaispaine lasketaan erikseen reikien antamien paineiden perusteella yhtalolla

Ptot = Dsta T pTcz (5)
,missé
Prot kokonaispaine [Pa]
Psta staattinen paine [Pa]
C virtausnopeus [m/s]

My0ds kolmireikaisid antureita kaytetddn pienemmissa kaskadeissa. Tulevan virtauksen kulma voi
tavallisella 5-reikésondilla olla 60-, ja 7-reikdiselld sondilla jopa 70 astetta. (Povey et al, 2008,
534.)(Aeroprobe, 2013). Paineanturit kytketd&n painemuuntimiin, jotka muuttavat antureiden viestit
sopiviksi tietokoneelle. Tietokonejarjestelméssa on tarkoitukseen sopiva ohjelma, joka muuttaa

viestit ndyttéruudulle helposti luettavaan ja -tutkittavaan muotoon.
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4 LINEAARIKASKADIN SUUNNITTELU

Lineaarikaskadin suunnittelussa kéaytetddn hyvaksi jo valmiina olevia ja tdssd opinndytetydssé
esiteltyja kaskadeja. Lineaarikaskadi tulee Lappeenrannan teknilliselle yliopistolle. Suunnittelussa
mitoitetaan  kaskadin  paadmittoja, esimerkiksi virtauskanava, ja mietitdédn paine- ja
lampdotilamittalaitteiden sijainteja. Suunniteltavan lineaarikaskadin alkuarvot ovat: ilman massavirta
0,2 kg/s, tulopaine 2 bar ja tulolampétila 373 K. Paisunta on ymparistén paineeseen. Suunnittelussa
on kaytetty laajalti hyvéksi Oxfordin yliopiston valmista kaskadia, jossa oli my6s pieni massavirta
ja melko sama painesuhde.

4.1 Virtauskanavan suunnittelu

Suunnittelu alkaa kaskadin virtauskanavan mitoittamisella. Kanavan poikkipinta-ala ja pituus
maéadrittelevat suurilta osin koko lineaarikaskadin mitat ja sen vaatiman tilan. Virtauskanava on
suorakulmionmuotoinen ja tutkittavat siivekkeet jakavat sen kahteen osaan. Alkuarvojen massavirta
on hyvin pieni, mikd mahdollistaa pienikokoisen kaskadin k&yton. Massavirta maaraa
virtauskanavan poikkipinta-alan. Massavirrasta saadaan ilman tiheyden avulla laskettua kanavan

tilavuusvirta yhtalolla

n = qu (6)
,missa
Om massavirta [ka/s]
Oh tilavuusvirta [m*/s]

Ilman tiheys p saadaan ideaalikaasun tilanyhtélosta johtamalla:
pv = RT (7

- =RT (8)
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p=— 9)
,missa
R kaasuvakio [kJ/kgK]
limavirtauksen tiheydeksi saadaan
200kPa kg
= — ——=1868—"

0,287kg—K-373K

Tilavuusvirta saadaan jakamalla se tiheydellé:

0,2kg/s

Ih = Toosrgms = 0,107m3/s

Virtauskanavan poikkipinta-ala saadaan tilavuusvirrasta jakamalla se virtausnopeudella. Kanavan
poikkipinta-ala vaihtelee hieman laitteen eri kohdissa, mutta kapeimpana ja tarkeimpané alueena
voidaan pitaé siivekkeiden testausaluetta. Kokonaisuudessaan virtauskanava alkaa jo ilman paineen
nostosta eli kompressorilta, josta se johdetaan putkia pitkin kaskadille testialueelle. Siivekkeiden
jalkeen kanavan poikkipinta-ala pitdd hieman kasvattaa ilman paisumisen takia. Pinta-ala on
maédritettdva sopivan pieneksi vahaisen massavirran takia. Ilmavirtauksen nopeudeksi voidaan
arvioida c= 100m/s, joka on varsin pieni nopeus turbiiniin, mutta sopii pieneen massavirtaan.
A= 0’107,:73 = 0,00107m?

100—
s

Poikkipinta-alasta saadaan kanavan mitat. Kanavan leveys maaréé tarkasteltavan siiven pituuden,
joiden on oltava yhtd pitkia. Valitaan siivekkeen pituudeksi ja samalla kanavan leveydeksi |= 5¢cm,
jolloin kanavan korkeudeksi h saadaan

A _ 0,00107m?
I 005m

h = =0,0214m = 2,1cm

llmavirtaus ké&éantyy kaskadissa siivekkeissd, jolloin siind kohdassa on taitos. Taitos voi olla joko

kiinted tai muutettava, kuten KTH- yliopiston kaskadissa. Ké&ntémoottorilla varustetut kaskadit
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kayttavat yleensa suurempia massavirtoja, mutta nyt kyseessa olevat pienemmaét kaskadit, kuten
Oxfordin versio, ovat padsaantdisesti kiintedlla taitoksella. Liikuteltavalla kanavalla pystytaan
tutkimaan varmasti monipuolisemmin erilaisia siipiratkaisuja ja niihin liittyvid ilmigita, kuin
kiintedlla versiolla. Téssd kaskadissa taittokulmasta kannattaa tehdé sopivan suuri, jotta virtauksella

on varmasti tilaa kddntyéd kanavassa ja ettd kaskadilla voidaan tutkia laajalti erilaisia siivekemalleja.

4.2 Siipikaskadin suunnittelu

Lineaarikaskadiin mitoitetaan seuraavaksi siipimalli. Aikaisemmin laskettiin jo siiven korkeus ja
nyt lasketaan siipikaskadille Reynoldsin ja Machin luvut, sek& siiven janne. Reynoldsin luku
voidaan arvioida Oxfordin testien perusteella, jolloin luvuksi saadaan Re= 0,87*10°. Siiven janne

mitoitetaan arvioidun Reynoldsin luvun avulla yhtalolla

Re = % (10)
,missa
Re Reynoldsin luku [m]
U dynaaminen viskositeetti [kg/sm]
a janteen pituus [m]

Dynaaminen viskositeetti saadaan esimerkiksi iteroimalla Frank P. Incroperan ja David P.
DeWittin kirjasta Fundamentals of Heat and Mass Transfer taulukosta A4 sivulta 839. Nyt u = 21,4

x107 kg/sm. Janteeksi saadaan nyt

kg

0,87-10%-21,4-10~¢
Ren _ sm = (0,09967m = 10cm

pv 1,868-Z.100%
m N

Machin luku siipikaskadissa saadaan painesuhteen avulla John D. Andersonin kirjasta Modern
Compressible Flow taulukosta Al. Painesuhde on nyt po/ps =2bar/1,01bar= 1,9802. Taulukosta
iteroimalla Machin luvuksi saadaan M= 1,04. Saatuja tuloksia on tarkastelu tarkemmin kappaleessa
5.
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4.3 Siivekkeiden kiinnitys seka paineanturin sijoittelu ja valinta

Siivekkeet sijaitsevat pystysuorassa rivissa virtauskanavan taitoskohdassa. Siivekkeet voidaan
kiinnittdd kanavaan usealla eri tavalla. Oxfordin kaskadissa kahdeksan siiveketta ja niita yhdistavat

palat koneistettiin alumiiniseoksesta (Kuva 19). Siivekkeiden jalustat ja kanavan Kiinnitys

muotoillaan niin ettd siivekkeet ovat vaihdettavissa. Uudet siivekkeet koneistetaan uusiin
kappaleisiin (Povey et al, 2008, 532).

Kuva 19. Siivekkeiden kiinnitys. (Povey et al, 2008, 532)

Suunniteltavan kaskadin siivekkeiden kiinnitys tehddan pitkalti samalla tavalla kuin Oxfordin
kaskadissa, jossa siivekeryhmén kiinnitys on yksinkertaista ja helppoa. Koneistamalla siivekkeet
samaan kappaleeseen ne tulevat myds varmasti oikeaan kulmaan ja asentoon. Siivekkeet voisi
kuitenkin koneistaa yksitellen ja asentaa kahteen aluslevyyn, jotka sitten asetettaisiin kaskadiin.
Talloin tyostettdvad materiaalia saastyisi hieman, mutta siivekkeiden kulma voisi vaihdella, mik&
vaéristaisi kaskadin testien tuloksia.

Painetta mitataan kaskadissa kolmessa kohtaan: ennen siivekkeitd, heti siivekkeiden jalkeen ja
virtauskanavan loppupddssd. Ennen siivekkeitd ja kanavan loppupddn antureiksi kelpaavat
tavalliset, ilmavirtaukseen paineen mittaamiseen sopivat pitot- putket. Siivekkeiden jélkeen
tulevalla anturilla sen sijaan tehddan kattavampia mittauksia ja anturia pitdd myods pystya

litkuttelemaan.
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Anturia voidaan liikutella kanavassa siihen liitettavalla moottorilla. Anturin sijaintia vaihtelemalla
virtauksesta saadaan monipuolisemmin mittaustuloksia ja koejarjestelyissé tarvittavien antureiden
madra vahenee. Liikkeitd voidaan ohjailla tietokoneen avulla. Oxfordissa kaytettiin 3-reikéista
anturia sen pienen kokoluokan takia. Tassa kaskadissa virtauskanava on melko pieni, jolloin
pienikokoisempi anturi ei hairitse liikaa ilmavirtausta. Kohtauskulma virtauksen kanssa oli 60
astetta. Anturi kiinnitettiin kanavaan 140 mm pitkalla ja 5Smm halkaisijaltaan olevalla varrella, joka
oli muotoiltu terévareunaiseksi virtausvastuksen vahentdmiseksi (Kuva 20). Paineanturi tulee
kalibroida testin kannalta sopivalle virtauskulman ja Reynoldsin luvun alueelle (Povey et al, 2008,
532). Paineanturi yhdistetddn adapterin kautta tietokoneeseen, jolla anturin l&hettdmaa viestid

voidaan tulkita.

1]

(=

(7

Kuva 20. 3-reikdinen anturi, jossa on terévésti muotoiltu
varsi. (Povey et al, 2008, 532)

Oxfordin kaskadissa ilmavirtaus oli huoneen lampdtilassa, T= 293K, jolloin lampétilan vaihtelut
olivat melko pienid, ettd niiden mittaamiseen ei kiinnitetty erityistd huomiota. Tuloksia tarkasteltiin
erityisesti Machin luvun avulla. Suunniteltavassa kaskadissa lampétila on huomattavasti suurempi,
T= 373K, jonka takia myods lampdtilavaihtelut kasvavat. Lampétila mitataan virtauskanavassa
kahdessa kohtaan, ennen ja jalkeen siivekkeiden. Lampotila-anturit tulisi olla mahdollisimman

pienikokoisia virtaushdvididen takia. Antureina voisi kayttdd esimerkiksi J-, tai T- tyypin
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termoelementtejd, joilla on laaja kayttolampotila alue. Termoelementit yhdistettdisiin

paineantureiden tapaan mittalaitteeseen, jolla elementtien mittaamat I[ampatilat voidaan lukea.

4.4 Schlierenin menetelméan kuvausjarjestelyt

Schlierenin menetelmé&& varten virtauskanavaan on taitoskohtaan tehtdva aukot, jotta virtausta
voidaan kuvata. Pienemmassd kaskadissa myos Schlierenin menetelmé voidaan toteuttaa melko
yksinkertaisesti. Kuten jo aikaisemmin on mainittu, Oxfordissa kuvausjérjestelma oli muunneltu
paivanvaloon sopivaksi ja se koostui kahdesta koverasta peilistd, auton ajovalosta ja tavallisesta
digitaalisesta jarjestelmakamerasta (Kuva 21). Kamerassa oli 6,3 megapikselid ja 450 millimetrin
kaukolinssit (Povey et al, 2008, 534). Kuvausjarjestelman lyhyin valotusaika oli 1/4000 sekuntia ja
f-arvo eli objektiivin  himmenninaukon koko oli /5,6. F-arvo on melko pieni, jolloin
syvyysterdvyysalue on pieni ja vain kuvattava kohde pysyy terdvénd ja taustasta tulee sumea
(Digitaalikuvaus.com, 2013). Peilien etdisyys kaskadiin eli polttopiste f oli 2,4 metrid. Schierenin
aukkojen lasitukset tehtiin Oxfordissa kustannusten sadstamiseksi tavallisesta ikkunalasista. Lasia
tutkittiin Schlierenin menetelmalla ja siita leikattiin optisesti tasaisilta alueilta ikkunalasit kaskadiin
(Povey et al, 2008, 532 -534).

A

Kovera peil ===

g
-

****** Kovera peili

Kamera '

Kuva 21. Oxfordin kuvausjarjestely. (Povey et al, 2008, 534)

Oxfordin muunneltu Schlieren- menetelmd sopii suunniteltavaan kaskadiin ilman suurempia
muutoksia. Itse mittauksissa on kuitenkin tarkistettava peilien vaatimat etaisyydet itse laitteeseen ja
valon tarve. Suunniteltava kaskadi voi my6s vaatia erilaisen jarjestelmakameran objektiivin ja

erilaiset kameran linssit.
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5. JOHTOPAATOKSET JA YHTEENVETO

Aksiaaliturbiineja on jo pitkddn kaytetty energiantuotantoon teollisuudessa ja lentokoneiden
tyontdvoiman lahteend. Aksiaaliturbiineja on myos tutkittu ja kehitetty paljon niiden kayttohistorian

aikana.

Aksiaaliturbiinien suunnittelussa ja kehittdmisessa on olennaista erilaiset haviot. Selvittamalla

héavidilmididen syntymekanismit ja niihin vaikuttavat syyt, voidaan nditd havigita vahentéa.

Aksiaaliturbiinien padkomponentteja ovat sen siivekkeet, joita voidaan tutkia omalla testilaiteella,
lineaarikaskadilla. Kaskadeja on kehitetty erikokoisia ja — muotoisia erilaisiin testijarjestelyihin.
Kaskadista saadaan kattavasti tietoa esimerkiksi paineista ja lampdtiloista kaskadiin asennettavilla
antureilla. Lineaarikaskadilla pystytddn myo6s visualisoimaan kaasuvirtausta siivekkeen yli

esimerkiksi Schlierenin menetelméaé kayttaen.

Tassa tyossa suunniteltu lineaarikaskadi tulee Lappeenrannan Teknilliselle Yliopistolle. Kaskadi on
pienikokoinen ja hyvin samankaltainen kuin Oxfordin yliopiston kaskadi. Tydssa kaskadin
mittausjérjestelyt ja Schlierenin menetelma ovat kasitelty teoreettisella tasolla, jolloin lopulliset

jarjestelyt voivat muuttua esimerkiksi laboratorion jarjestyksen ja tilan vuoksi.

Suunnittelun mittaustuloksia on taulukossa 1. Nailla mitoilla kanavan poikkipinta-alasta tuli liian
pieni verrattuna siiven janteeseen. Ahdas kanava my0s rajoittaa siihen laitettavien siipien
lukumaarad ja Schlierenin menetelmdn toteutusta. Pinta-alaa voidaan kasvattaa tehokkaammalla
paineilman lahteelld, jolloin massavirta ja tulopaine nousevat. Ala kasvaa myos kaskadiin tulevaa
virtausta lammittamalla. Esimerkiksi 5 kg/s massavirralla ja 3 bar tulopaineella lampétilan ollessa

473K saataisiin pinta-alaksi jo 226 cm?.

po 2 bar

To 373 K

p1 1,01 bar
gm 0,2 kg/s
kanavan korkeus h 2,1cm
kanavan leveys | 5cm
siiven jénne a 10 cm

A 10,7cm?
Re 0,87x10°
M 1,04

Taulukko 1. Lineaarikaskadin mittoja
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Nyt saadut mittaustulokset ovat viela toteuttamiskelpoisia ja kaskadilla saataisiin tutkittua erilaisia
siivekemalleja, mutta suuremmalla paineilman lahteelld ja kanavan poikkipinta- alalla kaskadista
saataisiin vield toimivampi. Taulukossa 2 on laskettu kanavan poikkipinta-ala suuremmilla
massavirroilla ja lampétiloilla. Myds l&htOpainetta ja virtausnopeutta on nostettu. Tuloksista
huomataan ettd poikkipinta-ala kasvaa suuremmalla massavirralla ja tuloilmaa lammittamaélla.
Kuitenkin suuremmilla massavirroilla ja kuumemmilla virtauksilla saavutettava pinta-alan lisays

voi olla melko véhéistg, joten l&htdarvojen kasvattaminen vaatii hieman optimointia.

Taulukko 2. Kaskadin poikkipinta-ala laskettuna suuremmilla l&htdarvoilla
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