Turbina Reakcyjna koło Segnera.
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Rys. 3. Ilustracja predkosci dla kola Segnera




Dane:

Dane: p   - Ciśnienie zasilania [N/m3], 300000[Pa]

          r    - Promień turbiny [m], 0.023 [m]

          A  - Pole powierzchni dysz turbiny [m3] ] (0.000006 [m2] - wyznaczone przez porównanie modelu z pomiarami)

          ρ   - gęstość cieczy [kg/m3] 1000 [kg/m2]

          α - kąt pomiędzy prędkością styczną a kierunkiem wypływu stumienia wody [rad], 15º

Funkcje teoretyczne mocy zostaną opisane w funkcji prędkości obrotowej n.

          n  - Prędkość obrotowa [obr/min], zmienna

Wyznaczenie prędkości u(n), w(n), c(n), x(n), z(n)  z rysunku 3.

Wyznaczenie prędkości stycznej u [m/s]:
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Wyznaczenie prędkości wypływu w [m/s]: 

Dla wypływu z naczynia można wyznaczyć z równania Bernuliego wzór na prędkość wypływu:
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W przypadku jeśli układ obraca się z prędkością ω należy dodać dodatkowy składnik ciśnienia p' związany a przyspieszeniem odśrodkowym ω2r. 
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Po scałkowaniu w przedziale (0, r) :
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Po podstawieniu do pierwszej zależności dodatkowego składnika ciśnienia mamy ostatecznie
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Wyznaczenie wektora prędkości strumienia względem podłoża [c z] [m/s] (składowe energii kinetycznej strat): 
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Wykres prędkości u(n), w(n), c(n), x(n), z(n).
Sktypt matlab:

clear all;

format long;

ro=1000;     %kg/m^3
r=0.023;     %m
p=300000;    %Pa
alfa=2*pi*(15/360);  % radian
n=0:500:16000;%Obr/min
u=(pi*n.*r)/30;

w=sqrt( (2*p)/ro+((pi*n*r)/30).^2 );

x=w*cos(alfa);

z=w*sin(alfa);

c=x-u;

plot(n,u,'r');

hold on;

plot(n,x,'b');

plot(n,c,'y');

xlabel('Prędkość obrotowa [Obr/min]')
ylabel('Prędkośc [m/s]');
grid;


[image: image9]
Wyznaczenie mocy teoretycznych Pkintα(n), Phudt(n), Pmechtα(n):

Moc kinematyczna teoretyczna (moc strat) Pkintα(n):


Wyznaczona bez korzystania z pomiaru wydatku Qv oraz momentu M:
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Ostatecznie:
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Moc hydrauliczna teoretyczna Phudt(n):
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Ostatecznie:
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Moc mechaniczna teoretyczna Pmechtα(n):
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Ostatecznie:
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Wykres mocy teoretycznych Pkintα(n), Phudt(n), Pmechtα(n).
Skrypt Matlab:


clear all;

format long;

ro=1000;     %kg/m^3
A=0.000006;  %m^2
r=0.023;     %m
p=300000;    %Pa
alfa=2*pi*(15/360);  % radian
n=0:500:16000;%Obr/min
Pkin=A*ro*( ( sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 ).*cos(alfa) -...
    (pi*n*r/30) ).^2+ ...
    ( (sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 ).*sin(alfa)).^2 )).* ...
    sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 );

Phyd=2*A*p*sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 );

Pmech=2*A*ro*( sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 ).*cos(alfa) -...
    (pi*n*r/30) ).* sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 ).* ...
    (pi*n*r/30);

plot(n,Pkin,'r');

hold on;

plot(n,Phyd,'b');

plot(n,Pmech,'y');

plot(n,Phyd-Pmech,'xk');

xlabel('Prędkość obrotowa [Obr/min]')
ylabel('Moc [W]');

grid;


[image: image16]
Sprawdzenie, Phydt(n)-Pmechtα(n)=Pkintα(n)
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Wyznaczenie zależności na prędkości wypływu w: 
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Porównując czynniki przy sin2α  można wyznaczyć wzór na prędkość wypływu
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Wówczas spełniona jest równość:
Phyd t-Pmech tα=Pkin tα.
Wyliczenia eksperymentalne mocy układu Phyd_exp, Pmech_exp:
Wielkości zmierzone: p   - ciśnienie zasilania [N/m3], 300000[Pa]
          


r    - promień turbiny [m], 0.023 [m]

          


A  - pole powierzchni dysz [m3] 0.000006 [m2]

          


ρ   - gęstość cieczy [kg/m3] 1000 [kg/m2]




Qv (n) - wydatek objętościowy [m3/s]




M (n) - moment obrotowy [Nm]




n  -  prędkość obrotowa [obr/min]

Moc hydrauliczna Phud_exp:
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Ostatecznie:
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Moc mechaniczna Pmech_exp:



[image: image33.wmf]]

[

]

[

]

[

;

W

s

J

s

rad

Nm

M

P

=

=

×

=

w



Ostatecznie:
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Wykresy mocy eksperymentalne: Phyd_exp, Pmech_exp , teoretyczne: Phydt, Pmecht α=0, Pmecht α=15º, Pkint:

Skrypt Matlab:


clear all;

format long;

%Parametry teoretyczne

ro=1000;     %kg/m^3
A=0.000006;  %m^2
r=0.023;     %m
p=300000;    %Pa
alfa=2*pi*(15/360);  % radian
n=0:500:16000;%Obr/min
%Pomiary

M_=[14.3179  13.3481   12.2762   11.3015   10.5353   9.8447    9.0752    8.1262    7.3203    6.5057    5.2644     3.9569     3.0915     2.2294     1.4138     0.4577     0.0469];

p_=[ 2.9979   3.0049   2.9998    2.9979    3.0028    2.9992    2.9977    3.0043    3.0040    3.0030    2.9966     3.0024     2.9963     2.9983     3.0010     3.0039     3.0036];

n_= [653.191  1532.4580 2521.5095 3543.4908 4512.6024 5456.1652 6438.5186 7545.6272 8517.7574 9297.7207 10472.7331 11442.6239 12418.4725 13467.0196 14385.1312 15486.0283 16228.6229];

Qv_=[18.3587 18.6991   19.4863   20.1741   21.0856   21.7384   22.5988   23.6774   24.0732   25.0821   25.6850    26.0832    26.5587    27.2209    28.7416    29.6454    30.9790];

ro=1000;      %kg/m^3
A=0.000006;  %m^2
r=0.023;     %m
M=M_/100;  %Ncm -> Nm
pp=p_*10^5; %bar -> Pa
Qv=Qv_/(60*1000);  %L/min  -> m^3/s
Phyd=pp.*Qv;

Pmech=((M.*n_).*pi)./30;

Pkint=A*ro*(   sqrt( (2*p)/ro+((pi*n*r)/30).^2 ) - (pi*n*r)/30  ).^2.*sqrt( (2*p)/ro+((pi*n*r)/30).^2 );

Phydt=2*A*p*sqrt( (2*p)/ro+((pi*n*r)/30).^2 );

Pmecht=2*A*ro*(   sqrt( (2*p)/ro+((pi*n*r)/30).^2 ) - (pi*n*r)/30  ).* sqrt( (2*p)/ro+((pi*n*r)/30).^2 ).*((pi*n*r)/30);

PkintA=A*ro*( ( sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 ).*cos(alfa) -...
    (pi*n*r/30) ).^2+ ...
    ( (sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 ).*sin(alfa)).^2 )).* ...
    sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 );

PhydtA=2*A*p*sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 );

PmechtA=2*A*ro*( sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 ).*cos(alfa) -...
    (pi*n*r/30) ).* sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 ).* ...
    (pi*n*r/30);

%Wykresy Pkin, Phyd, Pmech

figure;

hold on;

plot(n_,Phyd,'b');

plot(n_,Pmech,'g');

%plot(n,Phydt,'r');

plot(n,Pmecht,'c');

%plot(n,Pkint,'m');

plot(n,PhydtA,'y');

plot(n,PmechtA,'k');

plot(n,PkintA,'m');

axis([0 16000 0 170]);

xlabel('Prędkość obrotowa [Obr/min]')
ylabel('Moc [W]');

grid;

 
[image: image35]

Dla modelu mocy Phydt, Pmecht α, Pkint  dobrano pole powierzchni dyszy turbiny A tak, tak żeby moc dla zerowej prędkości obrotowej n = 0 wynosiła około 90[W] jak w danych pomiarowych, stad uzyskano powierzchnie dyszy A = 0.000006 [m2].
Wykresy moment obrotowy, sprawność.
sktypt matlab:

%Moment sprawność

figure;

subplot(2,1,1);

plot(n_,M,'k');

axis([0 16000 0 0.2]);

xlabel('Prędkość obrotowa [Obr/min]')
ylabel('Momen [Nm]');
grid;

subplot(2,1,2)

plot(n_,100*(Pmech./Phyd),'r');

axis([0 16000 0 60]);

xlabel('Prędkość obrotowa [Obr/min]')
ylabel('sprawność [%]');
grid;


[image: image36]
Model Tarcia


Jeśli przyjmie się model tarcia gdzie siła tarcia jest w drugiej potędze prędkości stycznej na powierzchni panewki, wówczas można zapisać moc traconą na tarcie:
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gdzie:


Pµ- moc tracona na tarcie [W]


µ - współczynnik tarcia [kg/m]

r' - promień panewki [m] 0.006 [m]

r -  promień turbiny [m], 0.023 [m]

n - prędkość obrotowa [obr/min]


vs - prędkość styczna na panewce [m/s]
Stąd wynika, że moc tracona na tarcie jest w trzeciej potędze prędkości obrotowej n. 

Wyznaczono moc mechaniczną Pmech tα µ  po odjęciu strat na tarcie w panewce:
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W obliczeniach przyjęto model tarcia:
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Porównując moc mechaniczną zmierzoną Pmech_exp oraz teoretyczną z modelem tarcia Pmechtα,η wyznaczono wartość współczynnika µ (r'3/r3) =0.002. 
Przy założeniu, że tarcie następuje pomiędzy stalą a mosiądzem , gdzie współczynnik tarcia wynosi (0.15-0.19), przyjęto µ = 0.15. Po przekształceniach czynnika równego stałej 0.002 wyznaczono średnicę r' ośki turbiny:
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Wykresy mocy eksperymentalne: Phyd_exp, Pmech_exp , teoretyczna

 Pmecht α=15º, µ=0.15(n):

Skrypt w Matlab:

clear all;
format long;
%Parametry teoretyczne
ro=1000;     %kg/m^3
A=0.000006;  %m^2
r=0.023;     %m
p=300000;    %Pa
alfa=2*pi*(15/360);  % radian
n=0:500:16000;%Obr/min
%Pomiary
M_=[14.3179  13.3481   12.2762   11.3015   10.5353   9.8447    9.0752    8.1262    7.3203    6.5057    5.2644     3.9569     3.0915     2.2294     1.4138     0.4577     0.0469];
p_=[ 2.9979   3.0049   2.9998    2.9979    3.0028    2.9992    2.9977    3.0043    3.0040    3.0030    2.9966     3.0024     2.9963     2.9983     3.0010     3.0039     3.0036];
n_= [653.191  1532.4580 2521.5095 3543.4908 4512.6024 5456.1652 6438.5186 7545.6272 8517.7574 9297.7207 10472.7331 11442.6239 12418.4725 13467.0196 14385.1312 15486.0283 16228.6229];
Qv_=[18.3587 18.6991   19.4863   20.1741   21.0856   21.7384   22.5988   23.6774   24.0732   25.0821   25.6850    26.0832    26.5587    27.2209    28.7416    29.6454    30.9790];
ro=1000;      %kg/m^3
A=0.000006;  %m^2
r=0.023;     %m
M=M_/100;  %Ncm -> Nm
pp=p_*10^5; %bar -> Pa
Qv=Qv_/(60*1000);  %L/min  -> m^3/s
Phyd=pp.*Qv;
Pmech=((M.*n_).*pi)./30;
PmechtA=2*A*ro*( sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 ).*cos(alfa) -...
    (pi*n*r/30) ).* sqrt( (2*p)/ro+(pi*n*r/30).^2 ).* ...
    (pi*n*r/30)-0.002*(pi*r/30)^3*n.^3;
 
%Wykresy Pkin, Phyd, PmechtA
figure;
hold on;
plot(n_,Pmech,'g');
plot(n_,Phyd,'b');
plot(n,PmechtA,'k');
axis([0 16000 0 170]);
xlabel('Prędkość obrotowa [Obr/min]')
ylabel('Moc [W]');
grid;
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gdzie:
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Podsumowanie.

Na podstawi porównania modelu i danych pomiarowych wyznaczono pole powierzchni dysz turbiny A = 0.000006 [m2], tak, żeby moc hydrauliczna oraz kinematyczna teoretyczne podobnie jak moc hydrauliczna pomiarowa dla małych prędkości obrotowych wynosiła 90[W], stąd można wyznaczyć średnicę dyszy turbiny:
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Wyznaczono średnicę oski r' z modelu mocy strat tarcia Pµ przy założeniu, że panewka jest mosiężna a ośka stalowa.
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Wnioski: Wykresy teoretyczne uwzględniające kąt wypływu α i tarcie na panewce pokrywają się pomiarowymi w zadawalającym stopniu. Zmniejszenie wydatku Qv i mocy dla większych prędkości może być spowodowane powstającymi wibracjami. 
0





2000





4000





6000





8000





10000





12000





14000





16000





0





5





10





15





20





25





30





35





40





45





50





Prędkość obrotowa n [Obr/min]





Prędkość  v [m/s]





z=w sin α 





x=w cos α





w





u





c





0





2000





4000





6000





8000





10000





12000





14000





16000





0





20





40





60





80





100





120





140





160





180





Prędkość obrotowa n [Obr/min]





Moc P  [W]





Pmech t α=15





Phyd t=15





Phyd t-Pmecht α   -  x





Pkint α=15





0





2000





4000





6000





8000





10000





12000





14000





16000





0





20





40





60





80





100





120





140





160





Prędkość obrotowa n [Obr/min]





Moc  P [W]





Moc  tracona 


na tarcie µ prędkość obrotowa n 





Straty energii 


kinetycznej kąt α=15º


prędkość z








Phydt





Pmech_exp





Pkint α=15º





Phyd_exp





Pmecht α=0





Pmecht α=15º





Straty energii 


kinetycznej 


prędkość c








0





2000





4000





6000





8000





10000





12000





14000





16000





0





0.05





0.1





0.15





0.2





Prędkość obrotowa n [Obr/min]





M omen M [Nm]





0





2000





4000





6000





8000





10000





12000





14000





16000





0





20





40





60





Prędkość obrotowa n [Obr/min]





Sprawność η [%]





Przedział dla n sprawności większej od 40% 





2600< n < 11000





0





2000





4000





6000





8000





10000





12000





14000





16000





0





20





40





60





80





100





120





140





160





Prędkość obrotowa n [Obr/min]





Moc P [W]





Pmecht α=15º, µ=0.15





Pmech_exp





Phyd_exp





Zmniejszenie mocy


spowodowane spadkiem wydatku Qv, wibracje













_1705358433.unknown

_1705664422.unknown

_1705664982.unknown

_1705665054.unknown

_1705665417.unknown

_1705665506.unknown

_1705665459.unknown

_1705665060.unknown

_1705665024.unknown

_1705665043.unknown

_1705664997.unknown

_1705664923.unknown

_1705664950.unknown

_1705664423.unknown

_1705363580.unknown

_1705664028.unknown

_1705664421.unknown

_1705363746.unknown

_1705364304.unknown

_1705363633.unknown

_1705358472.unknown

_1705363575.unknown

_1705358463.unknown

_1705358358.unknown

_1705358376.unknown

_1705358419.unknown

_1705358363.unknown

_1705356045.unknown

_1705358072.unknown

_1705358263.unknown

_1705358351.unknown

_1705358091.unknown

_1705356195.unknown

_1705356091.unknown

_1705168417.unknown

_1705352548.unknown

_1705352571.unknown

_1705163629.unknown

