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Tässä työssä esitellään aluksi aksiaaliturbiinia ja sen ominaisuuksia. Turbiinista kerrotaan yleisesti 

sen käyttökohteista, rakenteesta ja eri toteutustavoista. Ominaisuuksissa on keskitytty 

aksiaaliturbiinin häviöihin ja hyötysuhteen laskentaan.  

Työssä kerrotaan myös lineaarikaskadeista, kuvaillaan niiden rakennetta ja käyttökohteita ja 

esitellään muutamia eri yliopistojen kaskadeja. Kaskadien yhteydessä esitellään myös Schlierenin 

kuvausmenetelmä.  

Työn lopussa suunnitellaan alustavasti Lappeenrannan yliopistolle tuleva lineaarikaskadi. 

Suunnittelussa lähtökohtana ovat annetut lähtöarvot ja muiden yliopistojen kaskadit. Suunnittelussa 

mitoitetaan kaskadin kanavan koko, siihen tuleva siivekemalli ja mittalaitteiden paikat.    
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO 

 

A pinta-ala    [m
2
] 

a jänteen pituus   [m] 

c virtausnopeus   [m/s]  

qh tilavuusvirta    [m
3
/s]   

qm massavirta    [kg/s] 

h korkeus    [m] 

l leveys    [m] 

p paine    [Pa] 

P teho    [W] 

R kaasuvakio    [J/kgK] 

Re Reynoldsin luku   [-] 

T lämpötila    [K] 

u kehänopeus    [m/s]   

w suhteellinen nopeus   [m/s] 

 

∆h entalpian muutos   [kJ/kg] 

η hyötysuhde    [-] 

μ dynaaminen viskositeetti   [kg/sm] 

ρ tiheys    [kg/m
3
] 

   

 

 

 

 



 

 

Alaindeksit 

0 ennen staattoria 

1  staattorin jälkeen 

2 ennen roottoria 

3 roottorin jälkeen 

k kaasu 

r roottori 

s vaihe 

st staattori 

sta staattinen- 

tot kokonais- 

 

 

Yläindeksit 

``  muutostila
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1 JOHDANTO 

 

Aksiaaliturbiineja käytetään nykyään laajalti sekä liikkumiseen ilmailussa että sähköntuotantoon. 

Aksiaalisen turbiinin perusidea kehitettiin sähköntuotannon alkamisen myötä jo 1800-luvulla. 

Maailmansotien jälkeen, 1900-luvun puolivälissä, aksiaaliturbiineja käytettiin jo laajalti myös 

lentokonetekniikassa. Aksiaaliturbiinin yleistymisen myötä 1950-luvun jälkeen niitä on myös 

tutkittu ja kehitetty merkittävästi.  

Aksiaaliturbiinien perusrakenne ei ole juuri muuttunut sen käyttöiän aikana, vaan merkittävimmät 

kehitysaskeleet ovat liittyneet siivekkeiden muotoon ja erilaisten häviöiden pienentämiseen. 

Näkyvimpiä muutoksia ovat esimerkiksi eri tavoin muotoillut siivekkeet. 

Aksiaaliturbiinin tärkeimmät komponentit ovat sen siivekkeet. Aksiaaliturbiineissa käytetään 

yleisesti väliaineena ilmaa, savukaasua tai vesihöyryä, jotka ovat herkkiä pienillekin siivekkeiden 

epätarkkuuksille. Turbiinin staattori- ja roottorivaiheet tulevat olla tarkasti suunniteltuja ja 

testattuja. Siipimallien testaukseen on kehitetty oma testilaite, lineaarikaskadi. Kaskadi on 

tuulitunnelista siiveketestaukseen kehitetty laite, jolla pystytään tutkimaan ja kuvaamaan tarkasti 

siivekkeissä tapahtuvia ilmiöitä. 

Turbiinin kaskaditesteissä voidaan melko yksinkertaisesti tutkia ilmavirtauksen käyttäytymistä 

roottori- tai staattorisiivekkeessä. Paine- ja lämpötilamittausten lisäksi ilmavirtausta yleensä 

kuvataan Schlierenin menetelmällä, jolla voidaan visualisoida shokkiaaltoja.  

Lineaarikaskadista on kehitetty erilaisia versioita. Kaskadista voi tehdä myös muunneltavan mallin 

erilaisille koejärjestelyille. Kaskadin rakenteeseen vaikuttavat testeissä käytettävät ilman 

massavirrat ja -paineet.  

Työssä suunnitellaan lopuksi yliopistolle tuleva pienikokoinen lineaarikaskadi. Suunnittelun 

perustana käytetään annettuja lähtöarvoja. Suunnittelussa pyritään tarkastelemaan kaskadin 

rakenteeseen vaikuttavia tekijöitä mahdollisimman kattavasti. Siipikaskadista mitoitetaan 

virtaustekniikan kannalta olennaisimpia mittoja ja arvoja.    
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2 AKSIAALITURBIINIT 

 

Aksiaaliturbiinissa kaasu paisuu ja kaasun sisältämä energia muutetaan turbiinin akselin 

pyörimisliikkeeksi. Aksiaaliturbiini koostuu peräkkäin olevista staattori- ja roottorivaiheista. 

Yleisesti staattori- ja roottorivaiheita voi olla 1 -15. Paineistettu virtaus turbiiniin tulee ensin 

paikallaan olevaan staattoriin, jossa sen virtaussuunta käännetään ja virtauksen nopeus kiihtyy. 

Virtaus ohjataan roottoriin, jota kaasuvirtaus pyörittää. Lisäksi paine laskee staattorissa ja myös 

roottorissa, jollei kyseessä ole impulssiturbiini. Aksiaaliturbiineilla saavutetaan varsin korkea 

hyötysuhde, jopa yli 90 prosenttia riippuen käyttökohteesta. Sitä voidaan käyttää joko savukaasulla 

Brayton -prosessissa tai vesihöyryllä. Brayton- prosessissa ilmaa puristetaan ensin kompressorissa, 

minkä jälkeen sillä poltetaan polttoainetta polttokammiossa. Kuumennettu savukaasu johdetaan 

turbiiniin.  

2.1 Aksiaaliturbiinin käyttökohteita 

 

Aksiaaliturbiineja käytetään laajalti sekä kulkuneuvoissa, esimerkiksi lentokoneissa ja 

turboahtimissa, että teollisuudessa energiatuotantoon höyry- ja kombivoimalaitoksissa. 

Lentokoneissa kaasuturbiinilla pyritään saavuttamaan mahdollisimman suuri työntövoima, jolloin 

turbiiniin on lisätty suihkusuutin ja ohivirtaus. Ohivirtauksessa osa sisään tulevasta ilmavirtauksesta 

johdetaan polttokammion ohi suoraan turbiinin jälkeiseen suihkusuuttimeen, joka aikaansaa 

työntövoimaa. Sotilaskäytössä käytetään vielä turbiinin jälkeen tulevaa jälkipoltinta. 

Lentokonekaasuturbiinien teho ilmaistaan normaalien tehonyksiköiden sijaan työntövoimana, kN 

(Newton) tai lb (naulaa) (Termiset virtauskoneet, 2012.). Kuvassa 1 on halkileikkaus siviilikäyttöön 

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

 

Teollisuuskäytössä aksiaaliturbiineja käytetään pelkästään sähköntuotantoon, tosin väliotoilla 

prosessista saadaan kuumaa höyryä kaukolämmön tuotantoon. Kaasuturbiineista puuttuvat 

teollisuuskäytössä kaikki työntövoimaan tarkoitetut komponentit ja niiden koko sekä niiden 

tuottama teho ovat suurempia. Teollisuuskäytössä aksiaaliturbiineihin sovelletaan hyvin paljon 

lentokoneteollisuudesta saatuja tietoja ja sovelluksia. Lentokonekaasuturbiineja voidaan käyttää 

teollisuudessa lähes sellaisenaan ja englantilaisen Rolls Roycen kehittämä Trent- kaasuturbiini 

soveltuu pienin muutoksia sekä lentokone-, että teollisuuskäyttöön (Termiset virtauskoneet, 2012.). 
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2.2 Rakenne 

 

Aksiaaliturbiini rakentuu hieman turbiinin kokoluokan mukaan 1 -15 staattori- ja roottorivaiheesta.  

Ennen siivekkeitä on yleensä vielä erillinen ohjaussiiveke tai -kartio, jolla kaasuvirtausta ohjataan 

staattoriin. Siiveke tai kartio myös hidastaa kaasun virtausnopeutta suunnitellulle tasolle (Samaizu, 

Zuniga, 2011, 32.). Paikallaan olevat staattorisiivekkeet kääntävät kaasun virtaussuunnan sopivaksi 

niiden perässä oleviin roottorisiivekkeisiin ja samalla paine laskee. Kuva 2 on staattori- ja 

roottorivaihe.  

 

 

Kuva 2. Ilmavirtauksen kääntyminen staattori- ja roottorivaiheissa. (Samaizu, Zuniga, 2011, 23) 

 

Roottorivaiheessa kaasuvirtaus osuu siivekkeisiin ja pyörittää roottoripyörää. Roottorivaiheessa 

kaasu myös paisuu, jolloin se vaatii suuremman tilavuuden ja siksi turbiinin loppuvaiheen pinta-

alan on oltava suurempi kuin alkupään. Staattori- ja roottorisiivekkeiden lukumäärä vaihtelee 11:sta 

jopa 110 kappaleeseen riippuen turbiinin kokoluokasta. Aksiaaliturbiinin ulkoinen kate mitoitetaan 

kestämään turbiinin rakenteelliset kuormitukset. Staattoripyörä voi olla kiinnitetty katteeseen 

esimerkiksi sen siivekkeissä olevilla kiinnitystapeilla. Samoin roottori ja sen läpimenevä akseli on 

kiinnitetty tapeilla. Roottorissa tappiliitoksia käytetään laippaliitoksien sijasta, koska jos roottori 

pääsee ajon aikana heilumaan, jäykkä laippaliitos ei ota liikettä vastaan ja sekä roottori että akseli 

murtuvat. Kevyempi tappiliitos ottaa värähtelyt vastaan ja suuremmassa rasituksessa pelkkä tappi 

murtuu (Samaizu, Zuniga, 2011, 33.). Yleisesti turbiineissa juuri roottori voi joutua epätasapainoon, 
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mikä voi johtua esimerkiksi roottoripyörän epäsymmetriasta tai epähomogeenisesta materiaalista. 

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

 

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

 

2.3 Tärkeimmät häviöt aksiaaliturbiinissa  

 

Turbiinien häviöt jaetaan kolmeen pääryhmään: sisäisiin aerodynaamisiin häviöihin, sisäisiin 

häviöihin ja ulkoisiin energiahäviöihin. Aerodynaamiset häviöt aiheutuvat kaasun ja 

virtauskanavien pintojen välisestä rajakerroskitkasta ja kaasun pyörteilystä. Aerodynaamiset häviöt 

luokitellaan ulosvirtaus-, pyörre ja kitkahäviöihin. Ulosvirtaushäviö on vaiheen jälkeisen virtauksen 

kineettisen energian mukanaan viemää tehoa. Häviön merkitys riippuu siitä, onko kyseessä 

yksivaiheinen turbiini vai viimeinen vaihe useampivaiheista turbiinia ja on vielä hyödynnettävissä 

diffuusorilla. Sisäiset turbulenssihäviöt aiheutuvat kaasun viskoosista kitkasta. Kitka aiheuttaa 

kaasun rajakerrosten kasvua siipien ja virtauskanavan seinämillä, niiden pyörteilyä ja kaskadien 

jälkeisen epätasaisen nopeusprofiilien tasoittumista. Sisäiset turbulenssihäviöt jaetaan vielä profiili-, 

jättöreuna- ja kärkivälyshäviöihin (Virtauskoneiden suunnittelu, 2013, luento 3.). 

Profiilihäviöt liittyvät turbiinin siipiin ja rajakerroksiin niiden pinnalla. Jos käänteinen 

painegradientti kasvaa liian jyrkäksi, rajakerros irtoaa siiven pinnalta. Rajakerroksen kasvuun, 

rajakerroksen irtoamisherkkyyteen ja siten profiilihäviön suuruuteen vaikuttavat siipien geometria, 

virtauksen kääntymä, kohtauskulma, tulovirtauksen turbulenssiaste, Reynoldsin luku ja siipien 
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karkeus (Virtauskoneiden suunnittelu, 2013, luento 3.). Profiilihäviöitä voidaan hieman pienentää 

siipien eteen asennettavalla johtosiivellä tai integroimalla ohjain suoraan siivekkeeseen (Kuva 4). 

(Solano et al, 2011, 1036 -1037). 

 

Kuva 4. Profiilihäviöitä pienentävät siivekemallit, oikealla erillinen ilmanohjain, vasemmalla integroitu siipi ja keskellä 

näiden välimuoto. (Solano et al, 2011, 1037) 

 

Jättöreunahäviöt, jotka kuuluvat myös sekundäärihäviöihin, aiheutuvat turbiinin siivekkeiden 

rajakerroksissa muodostuvista jättöreunavirtauksista ja sekundäärivirtauksista. Syntyvät 

toisiovirtaukset häiritsevät päävirtausta ja aiheuttavat virtauksen ennenaikaista irtoamista 

siivekkeistä (Meher-Homji, Chaker, Motiwala 2009, 141.). Jättöreunahäviöt ovat merkittäviä 

kaskadeissa niiden kovan virtauksen kääntymisen ja lyhyiden siipien takia. (Lampart, 2009, 322). 

Sekundäärivirtauksen pääkomponentit ovat siivekkeen etureunan hevosenkengän muotoinen pyörre 

ja jättöreunalla syntyvä pyörre (Kuva 5).  (Thoele, Knost, 2005, 5255 -5256). 

 

Kuva 5. Sekundäärivirtauksen  pääkomponentit. (Thoele, Knost, 2005, 5257). 
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Jättöreunahäviöitä voidaan pienentää siivekkeen filmijäähdytyksellä, jossa siivekkeen pintaan 

tehdään reikiä, joiden läpi johdetaan jäähdyttävä ilmavirtaus. Filmijäähdytys siivekkeen 

jättöreunalla on kuitenkin haastavaa juuri sekundäärivirtauksien takia (Thoele, Knost, 2005, 5256).  

Kärkivälyshäviöt aiheutuvat siipien ja turbiinin seinämän välisen raon yli menevästä 

kaasuvuodosta, mikä aiheuttaa lisäpyörteilyä. (Virtauskoneiden suunnittelu, 2013, luento 3.)  Vuoto 

aiheutuu siivekkeen eri puolien välisestä paine- erosta. Vuotovirta häiritsee siivekkeeltä tulevaa 

päävirtausta (Young et al, 2011, 92). Kärkivälyshäviö on merkittävä, sillä pyörteilyn lisäksi se 

aiheuttaa myös suuria lämpöhäviöitä (Kim, Rahman, Hassan, 2012, 74). Kärkivälyshäviötä on 

tutkittu laajemmin vasta viime vuosina, mm. 90- luvun alussa todistettiin häviövirran häiritsevä 

vaikutus päävirtaukseen. 2000- luvun alussa huomattiin, että kärkivälyshäviötä voidaan selvästi 

pienentää parantamalla siivekkeen muotoilua (Young et al, 2011, 92). Turbiinin siivekkeisiin 

lisättiin suorat reunukset, jotka vähensivät sekä häviövirtausta, että lämmönsiirtoa (Kuva 6). 

  

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

Viimeisimmissä tutkimuksissa on kuitenkin huomattu, että reunuksilla varustetut siivekkeet eivät 

ole yhtä kestäviä kuin sileäpintaiset siivekkeet. Young et al (2011) tutkivat erilaisia siivekemalleja 

ja esittivät että hyviä ratkaisuja olisivat reunukselliset ja vinopintaiset siivekemallit (Kuva 7) 

(Young et al, 2011, 92- 93, 100).  
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Kuva 7. Siivekkeet, joissa vino yläpinta ja reunukset. (Young et al, 2011, 95) 

    

2.4 Aksiaaliturbiinin hyötysuhteen laskenta  

 

Aksiaaliturbiineissa hyötysuhdetta tarkastellaan turbiinivaiheen hyötysuhteena, toisin sanoen 

vertaillaan staattorin ja roottorin jälkeistä kineettistä energiaa niissä tapahtuneisiin 

entalpianmuutoksiin. Staattorin hyötysuhde saadaan vertaamalla kineettistä energiaa staattorissa 

tapahtuneeseen isentrooppiseen entalpianmuutokseen ja lisäämällä siihen virtauksen tuoma 

kineettinen energia (Virtauskoneiden suunnittelu, 2013, luento 3.). Staattorin hyötysuhteen yhtälö: 

       
  
 

 

     
  
 

 

    (1) 

 ,missä 

  ηst staattorin hyötysuhde  [-] 

  c1 nopeus staattorin jälkeen  [m/s] 

  c0 nopeus ennen staattoria  [m/s] 

  ∆h
’’
 entalpian muutos  [kJ/kg] 

 

Roottorin hyötysuhde saadaan vertaamalla roottorin jälkeistä kineettistä energiaa isentrooppiseen 

entalpianmuutokseen ja lisäämällä siihen myös virtauksen tuoma kineettinen energia. Lisäksi 

huomioidaan mahdollinen säteen kasvaminen. Nyt käytetään suhteellista nopeutta, koska roottori 

pyörii (Virtauskoneiden suunnittelu, 2013, luento 3.). Roottorin hyötysuhteen yhtälö: 
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   (2) 

 ,missä 

  ηr roottorin hyötysuhde  [-] 

  u2 kehänopeus ennen roottoria [m/s] 

  u3 kehänopeus roottorin jälkeen [m/s] 

  w2 suhteellinen nopeus ennen roottoria [m/s] 

  w3 suhteellinen nopeus roottorin jälkeen [m/s] 

  ∆h’’r entalpian muutos roottorissa [kJ/kg] 

 

Koko turbiinivaiheen hyötysuhteen voi laskea eri tavoilla. Seuraavassa yhtälössä ei ole huomioitu 

ulospuhallushäviötä. Siinä verrataan kaasun luovuttamaa työtä isentrooppiseen 

entalpianpudotukseen, johon lisätään kineettisen tulo- ja poistoenergian muutos. (Virtauskoneiden 

suunnittelu, 2013, luento 2013.). 

      
  

    
 

 
   

    
  

   (3) 

 ,missä 

  ηr roottorin hyötysuhde  [-] 

  Pk kaasun luovuttama työ  [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 myös olemassa hieman 

monimutkaisempia versioita. Curtis-turbiinissa suuttimien ja roottorisiivekkeiden jälkeen on 

liikkuva staattorivaihe, jossa ilmavirtauksen suuntaa käännetään ja ohjataan uuteen 
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roottorivaiheeseen, mikä parantaa hyötysuhdetta. Kuva 8 on Curtis- turbiinin rakenne. (The Leander 

Project, 2013.). 

 

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

 

Toinen impulssiturbiinin malli on Ratteau -turbiini, jossa kaasun tekemä työ on jaettu useammalle 

vaiheelle. Jokainen vaihe koostuu roottorisiivekkeistä ja suuttimina toimivasta staattorisiivekkeistä. 

Ilmavirtaus kulkee roottorisiivekkeistä seuraavaan suuttimeen eli nyt staattoriin, jossa sen entalpia 

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

 

 

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

 

Impulssiturbiinin teho voidaan laskea yhtälöllä 
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             (4) 

 ,missä 

  P  teho [W] 

  qm  massavirta [kg/s] 

     

 

Reaktioturbiini on yleisin aksiaaliturbiini- malli. Kuten jo aikaisemmin esiteltiin, reaktioturbiinissa 

virtaus kulkee ensin staattorivaiheeseen ja siitä roottorivaiheeseen. Erona impulssiturbiiniin on 

kaasun laajentuminen sekä staattori, että roottorisiivekkeissä. Kun sekä impulssiturbiinia ja 

reaktioturbiinia ajetaan samalla nopeudella, saadaan impulssiturbiinilla yhdessä vaiheessa enemmän 

energiaa talteen kuin vastaavassa reaktioturbiinin vaiheessa. Tämän takia reaktioturbiini vaatii 

enemmän vaiheita, jolloin kustannukset ovat paljon korkeammat. Toisaalta, reaktioturbiinilla on 

korkeampi hyötysuhde. Reaktioturbiinin teho lasketaan myös yhtälöllä 4. (Boyce, 1982, 259 -264.). 

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

 

Turbiinien aerodynamiikkaa ja lämmönsiirtoa tutkitaan erilaisilla kaskadeilla. Kaskadi-kokeilla 

voidaan tutkia erilaisia kaasuvirtauksen ilmiöitä turbiineissa, esimerkiksi yksityiskohtaisesti 

staattorisiivekkeen jättöreunan häviöitä tai yleisemmin turbiinin toimintaa off -design alueella.  

Kaskadi toimii samalla tavoin kuin tuulitunneli: kaasuvirtaus ohjataan kanavaa pitkin tutkittavan 

olevaan siipivaiheeseen. Vaiheen jälkeen kanavassa on anturi, joka mittaa esimerkiksi virtauksen 

paineen ja virtauskulman. Kaskadin muotoilu ja koko riippuvat tietysti käyttötarkoituksesta. 

Kaskadin kokoluokka riippuu esimerkiksi kaasun massavirran, paineen tai nopeuden suhteen. 

 

3.1 Oxfordin yliopiston kaskadi 

 

Oxfordin yliopiston kaskadi on miniatyyrikaskadi, koska sen käyttämä ilman massavirta on noin 

1kg/s, kun isommissa kaskadeissa massavirta voi olla jopa 30 -50kg/s. Kaskadissa käytettiin 

transsoonista virtausnopeutta ja 3 baarin painetta. Kyseisessä kaskadissa on alussa jyrkkä kulma, 

koska kaasuvirtaus tietysti kääntyy siivekkeissä. Kuva 11 on periaatekuva Oxfordin yliopiston 

miniatyyrikokoisesta kaskadista (Povey et al, 2008 530 -531.). 

 

 

Kuva 11. Oxfordin miniatyyrikaskadin halkileikkaus. (Povey et al, 2008, 531) 
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Virtaus jatkaa kanavaa pitkin pienen matkan, jonka jälkeen se poistuu ilmakehän paineeseen. 

Kanavan päässä on vielä säädettävä kurkku. Oxfordin yliopiston kaskadilla haluttiin tutkia turbiinin 

kaasuvirtauksen profiilia transsoonisilla Machin luvuilla ja realistisilla Reynoldsin luvuilla. Kaskadi 

on hyvin pienikokoinen, jolloin siipiprofiileja voidaan tutkia säädettävällä turbiinia vastaavalla 

Reynoldsin luvulla huoneen lämpötilassa. Reynoldsin ja Machin lukua voi tällöin myös vaihdella 

riippumattomasti. Käytetty massavirta on pieni ja käyttöajat pitkiä, yli 3 minuuttia, jolloin 

kaskadissa voidaan käyttää pienikokoista, 3-reikäistä anturia. Kaasuvirtausta kaskadissa kuvataan 

digitaalisella järjestelmäkameralla. Kaskadilla mallinnettiin modernien ja pienikokoisempien 

kaasuturbiinien virtauksia. Ulosvirtauksen paine haluttiin pitää lähellä ilmakehän painetta, jotta 

laitteen ulostulosta tulisi mahdollisimman yksinkertainen. Ulosvirtauksen matalapaine saatiin 

aikaan pitkällä pakokanavalla. Kuva 12 on tarkempi halkileikkaus kaskadin rakenteesta (Povey et 

al, 2008, 531.). (Povey et al, 2008 531, 532, 534.). 

 

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

 

Minikaskadilla voidaan tutkia edullisesti turbiinin kaasuvirtausprofiileja Machin luvun suurella 

vaihteluvälillä ja realistisella Reynoldsin luvulla. Kanavan pienestä 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 högskolanin yliopiston kaskadi  

 

Kaskadista voi tehdä myös muunneltavan version. Ruotsalaisella yliopistolla KTH:lla, Kungliga 

Tekniska Högskolan, on kaskadi, jossa voidaan liikutella kanavan seiniä ja siivekkeiden asentoa. 

Näitä muuttamalla kaskadissa voidaan vaihdella sisään tulevan kaasuvirtauksen kulmaa. Laitteessa 

on kaksi anturia, joiden asentoa voidaan muuttaa erillisellä moottorilla. Kuva 13 jaKuva 14 on 

yleiskuvat kaskadista. Ilmansyöttölaitteisto on verraten pieni: suurin käyttöteho 90kW, maksimi 

tilavuusvirta on 2,1m
3
/s ja maksimipaine on 126 kPa. Kaskadia käytettiin opiskelijoiden 

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

 

Kuva 13. KTH-yliopiston kaskadi. (Navarathna, Wei, 8) 
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Kuva 14. KTH- kaskadin halkileikkaus. (Navarathna, Wei, 8) 

 

Kaskadin mittauslaitteisto koostuu kahdesta anturista, jotka ovat molemmat 3- reikäisiä (Kuva 15), 

joista toinen on sijoitettu kaasuvirtauksen ylävirtaan, eli ennen siivekkeitä ja toinen alavirtaan, 

siivekkeiden jälkeen. Ylävirran anturi mittaa pelkästään kokonaispainetta, kun alavirran anturilla 

mitataan staattinen paine, paine-ero, staattinen paine ja staattinen lämpötila. Virtauskulmaa ei 

mitattu ennen siivekkeitä, koska kaasuvirtauksen oletettiin olevan vertikaalista ja se ei vaihtele 

antureiden asennon muuttuessa. Molemmat anturit olivat kiinni kaskadin rungossa, jota voitiin 

liikutella tarkasti moottorilla. Antureiden sähköiset viestit painelähettimelle muutettiin tietokoneella 

paineeksi. Lämpötilan oletettiin olevan sama kuin ympäristön lämpötila, joka mitattiin tavallisella 

lämpötilamittarilla koehuoneen seinältä. Kaasuvirtausta ei erikseen kuvattu kokeissa. Järjestelmää 

käytettiin kauko-ohjauksella tietokone-ohjelmalla. Koejärjestelyä kuvattiin kahdella 

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

 

Kuva 15. KTH- kaskadissa käytetty mittausantur.i  (Navarathna, Wei, 12.) 
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Kaskadilla mitattiin kaasuturbiinin yhden vaiheen painehäviöitä suurella kaasuvirtauksen 

nopeudella, massavirran ollessa 2,6 kg/s. Kaskadi asetettiin lineaariseen asentoon. Antureiden 

painemittauksista saatiin painehäviö tutkittavissa siivekkeissä (Navarathna, Wei, 8). Painehäviön 

avulla voitiin laskea siivekevaiheen hyötysuhde yhtälöllä 1. Entalpiat saatiin mitatuista paineista 

lämpötilan ollessa vakio. Hyötysuhteen avulla kokeessa laskettiin kaskadin keskimääräinen 

häviökerroin.  

 

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 päälle, jolloin sisääntulokulmaa voidaan muutella ±20°. Yhden siiven jänneväli on 61mm. 

Kaskadissa on seitsemän siipeä ja kahdeksan vaihetta (Jouini et al, 2001). Kaskadin poikkileikkaus 

on esitetty Kuva 16.  

 

Kuva 16. Carletonin yliopiston kaskadin poikkileikkaus. (Jouini et al, 2001, 511) 
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Mittauksissa käytettiin apuna yliopiston tuulitunnelia, jota yleisemmin käytettiin transsoonisille 

virtausnopeuksille. Tyypillisesti yliopiston tuulitunnelimittaukset vaihtelevat 15 -30 sekunnin 

välillä, riippuen käytettävästä paineesta ja Machin luvusta. Tuulitunneli-ajoja voitiin tehdä neljä per 

tunti. Nyt käytettiin 2 -3 baarin lähtöpainetta ja ulostulossa Machin lukua 0,5 -1.2. Virtauksen 

lämpötila mitattiin useassa kohtaa kaskadia ja mittauksissa tutkittiin myös lämpötilavaihtelujen 

vaikutuksia Reynoldsin lukuun. Koejärjestelyissä tuulitunnelia ajettiin useita kertoja ennen 

mittauksia aloittamista, jotta tutkittavat siivekkeet ja kaskadin virtauskanavat jäähtyisivät ja 

lämmönsiirto itse mittauksissa pienentyisi. Ylimääräinen lämmönsiirto kaskadissa testin aikana 

vääristää mittaustuloksia. (Jouini et al, 2001, 511 -512).   

Kaikissa virtausmittauksissa käytettiin kolmireikäistä paineanturia.  Siivekkeiden jälkeisen 

virtauksen staattista painetta mitattiin sylinterimäisellä paineanturilla. Esimerkiksi häviöiden 

laskemista varten sylinterimäisellä anturilla mitattiin staattinen paine ja 3-reikäisellä anturilla 

kokonaispaine ja virtauksen jättökulma. Häviölaskennassa noudatettiin Amecke & Šafařikin 

menetelmiä, jossa käytetään täysin sekoittuneen virtauksen arvoja.  Antureiden paineviestien 

vastaanottamiseen käytettiin 48-porttista Scanivalve -järjestelmää ja miniatyyristä, 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 esitettäviin 

tuloksiin. Tuloksista huomattiin että AVDR kasvoi sisääntulokulman suurentuessa ja pieneni 

negatiivisilla tulokulmilla. AVDR- luvun vaikutusta turbiinin siivekkeisiin ei yleisesti ole kirjattu 

kovin tarkkaan. Joitain tutkimuksia AVDR:n vaikutuksista turbiinin häviöihin ja Machin lukuun on 

kuitenkin tehty (Jouini et al, 2001, 513). 

 

3.5 Mittausmenetelmät ja instrumentit kaskadi -tutkimuksessa 

 

Turbiinien siivekkeiden kehityksessä ja tutkimuksissa käytetään usein Schlierenin menetelmää eri 

ilmiöiden havainnointiin. Siinä pyritään visualisoimaan kaasuvirtausta jonkin kappaleen ympärillä. 

Yksinkertaisessa Schlieren – menetelmässä tutkittavaan kappaleeseen kohdistetaan tehokas 

valonsäde. Kaasuvirtauksen tiheysgradienttien aiheuttamat vaihtelut taitekertoimessa vääristävät 

lähetettyä valonsädettä. Vääristymät luovat avaruudellista vaihtelua valon intensiteettiin, mitä 

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

menetelmällä.  

 

  

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

 

Schlierenin menetelmästä on useita versioita, jolloin käytettävät instrumentit riippuvat käytettävästä 

versioista. Tavallisessa Schlieren- menetelmässä, jota käytettiin muunneltuna esimerkiksi Oxfordin 

tutkimuksissa, oli kaksi parabolista peiliä kuvattavan alueen molemmin puolin. Valonlähde voi olla 

tavanomainen, melko tehokas lamppu, esimerkiksi Oxfordissa käytettiin auton ajovaloa. Itse 

kuvauslaite voi myös olla tavanomainen järjestelmäkamera. Schlierenin menetelmän käyttö on 

viime aikoina vähentynyt CFD -laskennan yleistyessä.     

Turbiineissa kaasuvirtausta tutkitaan yleisemmin moniulotteisesti, jolloin usein käytetään 

monireikäsondeja eli -virtausantureita. Näillä sondeilla pystytään mittaamaan sekä staattista-, että 

kokonaispainetta ja virtauskulmaa. Virtausanturi on yleisemmin suora tai hieman muotoiltu, ohut 

metallinen putki, jonka kärjessä on reikiä. Tavallisesti monireikäanturi voi olla suora, L-muotoinen 

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

 Kaikista yleisempiä ovat 5-, ja 7- reikäiset anturit, tosin myös 4-reikäiset anturit ovat yleistyneet 

pienemmän kokonsa takia. Anturin pienempi koko vähentää sen virtausta häiritsevää vastusta 

kanavassa, jolloin tutkimusten tarkkuus paranee. Staattinen paine saadaan anturilla suoraan reikien 

päästä ja kokonaispaine lasketaan erikseen reikien antamien paineiden perusteella yhtälöllä  

             
   

 
   (5) 

,missä 

  ptot  kokonaispaine  [Pa] 

  psta  staattinen paine  [Pa] 

  c  virtausnopeus  [m/s] 

 

Myös kolmireikäisiä antureita käytetään pienemmissä kaskadeissa. Tulevan virtauksen kulma voi 

tavallisella 5-reikäsondilla olla 60-, ja 7-reikäisellä sondilla jopa 70 astetta. (Povey et al, 2008, 

534.)(Aeroprobe, 2013). Paineanturit kytketään painemuuntimiin, jotka muuttavat antureiden viestit 

sopiviksi tietokoneelle. Tietokonejärjestelmässä on tarkoitukseen sopiva ohjelma, joka muuttaa 

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

 

Lineaarikaskadin suunnittelussa käytetään hyväksi jo valmiina olevia ja tässä opinnäytetyössä 

esiteltyjä kaskadeja. Lineaarikaskadi tulee Lappeenrannan teknilliselle yliopistolle. Suunnittelussa 

mitoitetaan kaskadin päämittoja, esimerkiksi virtauskanava, ja mietitään paine- ja 

lämpötilamittalaitteiden sijainteja. Suunniteltavan lineaarikaskadin alkuarvot ovat: ilman massavirta 

0,2 kg/s, tulopaine 2 bar ja tulolämpötila 373 K. Paisunta on ympäristön paineeseen. Suunnittelussa 

on käytetty laajalti hyväksi Oxfordin yliopiston valmista kaskadia, jossa oli myös pieni massavirta 

ja melko sama painesuhde. 

 

4.1 Virtauskanavan suunnittelu 

 

Suunnittelu alkaa kaskadin virtauskanavan mitoittamisella. Kanavan poikkipinta-ala ja pituus 

määrittelevät suurilta osin koko lineaarikaskadin mitat ja sen vaatiman tilan. Virtauskanava on 

suorakulmionmuotoinen ja tutkittavat siivekkeet jakavat sen kahteen osaan. Alkuarvojen massavirta 

on hyvin pieni, mikä mahdollistaa pienikokoisen kaskadin käytön. Massavirta määrää 

virtauskanavan poikkipinta-alan. Massavirrasta saadaan ilman tiheyden avulla laskettua kanavan 

tilavuusvirta yhtälöllä 

 

      
  

 
       (6) 

,missä 

  qm  massavirta  [kg/s] 

  qh  tilavuusvirta  [m
3
/s] 

 

Ilman tiheys ρ saadaan ideaalikaasun tilanyhtälöstä johtamalla: 

            (7) 

   
 

 
       (8) 
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    (9) 

 ,missä 

  R  kaasuvakio   [kJ/kgK] 

Ilmavirtauksen tiheydeksi saadaan 

     
      

     
  

   
     

      
  

   

Tilavuusvirta saadaan jakamalla se tiheydellä: 

      
       

                     

 

Virtauskanavan poikkipinta-ala saadaan tilavuusvirrasta jakamalla se virtausnopeudella. Kanavan 

poikkipinta-ala vaihtelee hieman laitteen eri kohdissa, mutta kapeimpana ja tärkeimpänä alueena 

voidaan pitää siivekkeiden testausaluetta. Kokonaisuudessaan virtauskanava alkaa jo ilman paineen 

nostosta eli kompressorilta, josta se johdetaan putkia pitkin kaskadille testialueelle. Siivekkeiden 

jälkeen kanavan poikkipinta-ala pitää hieman kasvattaa ilman paisumisen takia. Pinta-ala on 

määritettävä sopivan pieneksi vähäisen massavirran takia. Ilmavirtauksen nopeudeksi voidaan 

arvioida c= 100m/s, joka on varsin pieni nopeus turbiiniin, mutta sopii pieneen massavirtaan.  

      
     

  

 

   
 

 

           

 

Poikkipinta-alasta saadaan kanavan mitat. Kanavan leveys määrää tarkasteltavan siiven pituuden, 

joiden on oltava yhtä pitkiä. Valitaan siivekkeen pituudeksi ja samalla kanavan leveydeksi l= 5cm, 

jolloin kanavan korkeudeksi h saadaan 

     
 

 
 

         

     
               

 

Ilmavirtaus kääntyy kaskadissa siivekkeissä, jolloin siinä kohdassa on taitos. Taitos voi olla joko 

kiinteä tai muutettava, kuten KTH- yliopiston kaskadissa. Kääntömoottorilla varustetut kaskadit 
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käyttävät yleensä suurempia massavirtoja, mutta nyt kyseessä olevat pienemmät kaskadit, kuten 

Oxfordin versio, ovat pääsääntöisesti kiinteällä taitoksella. Liikuteltavalla kanavalla pystytään 

tutkimaan varmasti monipuolisemmin erilaisia siipiratkaisuja ja niihin liittyviä ilmiöitä, kuin 

kiinteällä versiolla. Tässä kaskadissa taittokulmasta kannattaa tehdä sopivan suuri, jotta virtauksella 

on varmasti tilaa kääntyä kanavassa ja että 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, sekä siiven jänne. Reynoldsin luku 

voidaan arvioida Oxfordin testien perusteella, jolloin luvuksi saadaan Re= 0,87*10
6
. Siiven jänne 

mitoitetaan arvioidun Reynoldsin luvun avulla yhtälöllä 

       
   

 
       (10) 

 ,missä 

  Re  Reynoldsin luku  [m] 

  µ  dynaaminen viskositeetti   [kg/sm] 

  a  jänteen 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 µ = 21,4 

x10
-6 

kg/sm. Jänteeksi saadaan nyt  

 

     
   

  
 

                    

  

     
  

      
 

 

               

 

Machin luku siipikaskadissa saadaan painesuhteen avulla John D. Andersonin kirjasta Modern 

Compressible Flow taulukosta A1. Painesuhde on nyt p0/p3 =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 sekä paineanturin sijoittelu ja valinta  

 

Siivekkeet sijaitsevat pystysuorassa rivissä virtauskanavan taitoskohdassa. Siivekkeet voidaan 

kiinnittää kanavaan usealla eri tavalla. Oxfordin kaskadissa kahdeksan siivekettä ja niitä yhdistävät 

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

muotoillaan niin että 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 tehdään pitkälti samalla tavalla kuin Oxfordin 

kaskadissa, jossa siivekeryhmän kiinnitys on yksinkertaista ja helppoa. Koneistamalla siivekkeet 

samaan kappaleeseen ne tulevat myös varmasti oikeaan kulmaan ja asentoon. Siivekkeet voisi 

kuitenkin koneistaa yksitellen ja asentaa kahteen aluslevyyn, jotka sitten asetettaisiin kaskadiin. 

Tällöin työstettävää materiaalia säästyisi hieman, mutta siivekkeiden kulma voisi vaihdella, mikä 

vääristäisi kaskadin testien tuloksia. 

Painetta mitataan kaskadissa kolmessa kohtaan: ennen siivekkeitä, heti siivekkeiden jälkeen ja 

virtauskanavan loppupäässä. Ennen siivekkeitä ja kanavan loppupään antureiksi kelpaavat 

tavalliset, ilmavirtaukseen paineen mittaamiseen sopivat pitot- putket. Siivekkeiden jälkeen 

tulevalla anturilla sen sijaan tehdään kattavampia mittauksia ja anturia pitää myös pystyä 

liikuttelemaan.  
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Anturia voidaan liikutella kanavassa siihen liitettävällä moottorilla. Anturin sijaintia vaihtelemalla 

virtauksesta saadaan monipuolisemmin mittaustuloksia ja koejärjestelyissä tarvittavien antureiden 

määrä vähenee. Liikkeitä voidaan ohjailla tietokoneen avulla. Oxfordissa käytettiin 3-reikäistä 

anturia sen pienen kokoluokan takia. Tässä kaskadissa virtauskanava on melko pieni, jolloin 

pienikokoisempi anturi ei häiritse liikaa ilmavirtausta. Kohtauskulma virtauksen kanssa oli 60 

astetta. Anturi kiinnitettiin kanavaan 140 mm pitkällä ja 5mm halkaisijaltaan olevalla varrella, joka 

oli muotoiltu teräväreunaiseksi virtausvastuksen vähentämiseksi (Kuva 20). Paineanturi tulee 

kalibroida testin kannalta sopivalle virtauskulman ja Reynoldsin luvun alueelle (Povey et al, 2008, 

532). Paineanturi yhdistetään adapterin kautta tietokoneeseen, jolla anturin lähettämää viestiä 

voidaan tulkita.  

 

 

 

Oxfordin kaskadissa ilmavirtaus oli huoneen lämpötilassa, T= 293K, jolloin lämpötilan vaihtelut 

olivat melko pieniä, että niiden mittaamiseen ei kiinnitetty erityistä huomiota. Tuloksia tarkasteltiin 

erityisesti Machin luvun avulla. Suunniteltavassa kaskadissa lämpötila on huomattavasti suurempi, 

T= 373K, jonka takia myös lämpötilavaihtelut kasvavat. Lämpötila mitataan virtauskanavassa 

kahdessa kohtaan, ennen ja jälkeen siivekkeiden. Lämpötila-anturit tulisi olla mahdollisimman 

pienikokoisia virtaushäviöiden takia. Antureina voisi käyttää esimerkiksi J-, tai T- tyypin 

Kuva 20. 3-reikäinen anturi, jossa on terävästi muotoiltu 

varsi. (Povey et al, 2008, 532)   
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termoelementtejä, joilla on laaja käyttölämpötila alue. Termoelementit yhdistettäisiin 

paineantureiden tapaan mittalaitteeseen, jolla elementtien mittaamat lämpötilat voidaan lukea. 

 

4.4 Schlierenin menetelmän kuvausjärjestelyt  

 

Schlierenin menetelmää varten virtauskanavaan on taitoskohtaan tehtävä aukot, jotta virtausta 

voidaan kuvata. Pienemmässä kaskadissa myös Schlierenin menetelmä voidaan toteuttaa melko 

yksinkertaisesti. Kuten jo aikaisemmin on mainittu, Oxfordissa kuvausjärjestelmä oli muunneltu 

päivänvaloon sopivaksi ja se koostui kahdesta koverasta peilistä, auton ajovalosta ja tavallisesta 

digitaalisesta järjestelmäkamerasta (Kuva 21). Kamerassa oli 6,3 megapikseliä ja 450 millimetrin 

kaukolinssit (Povey et al, 2008, 534). Kuvausjärjestelmän lyhyin valotusaika oli 1/4000 sekuntia ja 

f-arvo eli objektiivin himmenninaukon koko oli f/5,6. F-arvo on melko pieni, jolloin 

syvyysterävyysalue on pieni ja vain kuvattava kohde pysyy terävänä ja taustasta tulee sumea 

(Digitaalikuvaus.com, 2013). Peilien etäisyys kaskadiin eli polttopiste f oli 2,4 metriä. Schierenin 

aukkojen lasitukset tehtiin Oxfordissa kustannusten säästämiseksi tavallisesta ikkunalasista. Lasia 

tutkittiin Schlierenin menetelmällä ja siitä leikattiin optisesti tasaisilta alueilta ikkunalasit kaskadiin 

(Povey et al, 2008, 532 -534). 

 

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

 

Oxfordin muunneltu Schlieren- menetelmä sopii suunniteltavaan kaskadiin ilman suurempia 

muutoksia. Itse mittauksissa on kuitenkin tarkistettava peilien vaatimat etäisyydet itse laitteeseen ja 

valon tarve. Suunniteltava kaskadi voi myös vaatia erilaisen järjestelmäkameran objektiivin ja 

erilaiset kameran linssit.  
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5. JOHTOPÄÄTÖKSET JA YHTEENVETO 

Aksiaaliturbiineja on jo pitkään käytetty energiantuotantoon teollisuudessa ja lentokoneiden 

työntövoiman lähteenä. Aksiaaliturbiineja on myös tutkittu ja kehitetty paljon niiden käyttöhistorian 

aikana.  

Aksiaaliturbiinien suunnittelussa ja kehittämisessä on olennaista erilaiset häviöt. Selvittämällä 

häviöilmiöiden syntymekanismit ja niihin vaikuttavat syyt, voidaan näitä häviöitä vähentää.  

Aksiaaliturbiinien pääkomponentteja ovat sen siivekkeet, joita voidaan tutkia omalla testilaiteella, 

lineaarikaskadilla. Kaskadeja on kehitetty erikokoisia ja – muotoisia erilaisiin testijärjestelyihin. 

Kaskadista saadaan kattavasti tietoa esimerkiksi paineista ja lämpötiloista kaskadiin asennettavilla 

antureilla. Lineaarikaskadilla pystytään myös visualisoimaan kaasuvirtausta siivekkeen yli 

esimerkiksi Schlierenin menetelmää käyttäen.   

Tässä työssä suunniteltu lineaarikaskadi tulee Lappeenrannan Teknilliselle Yliopistolle. Kaskadi on 

pienikokoinen ja hyvin samankaltainen kuin Oxfordin yliopiston kaskadi. Työssä kaskadin 

mittausjärjestelyt ja Schlierenin menetelmä ovat käsitelty teoreettisella tasolla, jolloin lopulliset 

järjestelyt voivat muuttua esimerkiksi laboratorion järjestyksen ja tilan vuoksi. 

 Suunnittelun mittaustuloksia on taulukossa 1. Näillä mitoilla kanavan poikkipinta-alasta tuli liian 

pieni verrattuna siiven jänteeseen. Ahdas kanava myös rajoittaa siihen laitettavien siipien 

lukumäärää ja Schlierenin menetelmän toteutusta. Pinta-alaa voidaan kasvattaa tehokkaammalla 

paineilman lähteellä, jolloin massavirta ja tulopaine nousevat. Ala kasvaa myös kaskadiin tulevaa 

virtausta lämmittämällä. Esimerkiksi 5 kg/s massavirralla ja 3 bar tulopaineella lämpötilan ollessa 

473K saataisiin pinta-alaksi jo 226 cm
2
. 

p0 2 bar 

To 373 K 

p1 1,01 bar 

qm 0,2 kg/s 

kanavan korkeus h 2,1 cm 

kanavan leveys l 5 cm 

siiven jänne a 10 cm 

A 10,7cm
2 

Re 0,87x10
-6 

M 1,04 
Taulukko 1. Lineaarikaskadin mittoja 
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Nyt saadut mittaustulokset ovat vielä toteuttamiskelpoisia ja kaskadilla saataisiin tutkittua erilaisia 

siivekemalleja, mutta suuremmalla paineilman lähteellä ja kanavan poikkipinta- alalla kaskadista 

saataisiin vielä toimivampi. Taulukossa 2 on laskettu kanavan poikkipinta-ala suuremmilla 

massavirroilla ja lämpötiloilla. Myös lähtöpainetta ja virtausnopeutta on nostettu. Tuloksista 

huomataan että poikkipinta-ala kasvaa suuremmalla massavirralla ja tuloilmaa lämmittämällä. 

Kuitenkin suuremmilla massavirroilla ja kuumemmilla virtauksilla saavutettava pinta-alan lisäys 

voi olla melko vähäistä, joten lähtöarvojen kasvattaminen vaatii hieman optimointia.  

p0  [bar] 3 3,5 4 4,5 

T0  [K] 400 415 420 430 

qm  [kg/s] 3 4 6 7 

c  [m/s] 110 115 120 125 

A [cm
2
] 104 118,4 150,7 154 

Taulukko 2. Kaskadin poikkipinta-ala laskettuna suuremmilla lähtöarvoilla 
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