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Tesla-turbine

Thomas Porck (stnr.1062298) en Guillaume Feliksdal (stnr. 1048406)

Samenvatting

In dit onderzoek wordt de invloed van de schijfafstand op het rendement bij een Tesla-turbine onder de loep genomen. Hiervoor diende eerst een analyse van de werking gemaakt te worden. Hiermee is er een waarde voor de optimale schijfafstand gevonden. Deze waarde is met een proefopstelling naar tevredenheid geverifieerd.

1. Inleiding

De Tesla-turbine is al in 1913 voor het eerst door Nikola Tesla gepatenteerd. Het wijkt van de conventionele turbines af door het feit dat er geen schoepen worden gebruikt, maar schijven. Dit brengt grote voordelen met zich mee: door afwezigheid van impulskrachten op de schoepen, kunnen zelfs met roet, zout of zand vervuilde media en meerfasestromen de turbine passeren. Bij conventionele turbines is dit ondenkbaar. (slijtage, corrosie) Bijkomend voordeel is dat door het gebruik van schijven de turbine trillings- en geluidsarm wordt. Tevens zijn de schijven goedkoper te produceren dan de schoepen van een conventionele turbine.


Door deze voordelen zijn de Tesla-turbines toepasbaar op verschillende gebieden. Er is al onderzoek gedaan om dit soort turbines in te zetten bij een afvalverbrandingsinstallatie, zodat enkele luchtfilters achterwege konden worden gelaten.

Uiteindelijk is het rendement bepalend of een turbine wel of niet toegepast zal worden. Uit voorgaande studies blijkt dat er met de Tesla-turbine rendementen van 65% mogelijk zijn. Dit is in sommige toepassingen beter dan de conventionele turbines. Op het moment is het voornaamste probleem dat de bedrijven niet investeren in deze turbine, omdat ze al grote investeringen hebben gedaan in conventionele turbines. Hierdoor is het onderzoek naar de Tesla-turbine nog niet voltooid.
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 Figuur 1: luchtstroom tussen twee schijven


De Tesla-turbine heeft een aantal parameters. De voornaamste hiervan zijn: de schijfdiameter, de schijfafstand, de schijfdikte, de inspuithoek en de inlaat- en uitlaatgrootte. Verder zijn de eigenschappen (viscositeit, dichtheid) en de toestand (druk, volumestroom, temperatuur) van het medium bepalend voor de prestaties. In dit onderzoek wordt de schijfafstand als parameter beschouwd, omdat deze parameter grote invloed heeft op het rendement. 

De vraagstelling is: wat is de optimale schijfafstand in een Tesla-turbine?

Om deze vraag te beantwoorden, is eerst de luchtstroom in de turbine geanalyseerd. Zie hiervoor figuren 1 en 2. Na de analyse van de maximaal toelaatbare Reynoldsgetallen in de Tesla-turbine, is er de volgende hypothese opgesteld: 

Het optimum van de schijfafstand voor het rendement ligt voor de onderzochte Tesla-turbine bij 0.8mm.
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Figuur 2: krachten op een luchtdeeltje op de schijf

2. Methode

Uit de analyse is gebleken dat het Reynoldsgetal in de Tesla-turbines als volgt wordt gegeven:
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( = schijfafstand, ( = viscositeit, ( = omwentelingssnelheid

Hieraan gekoppeld is de relatie voor de optimale schijfafstand bepaald:
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Na sterkteberekeningen blijkt dat vanuit veiligheidsoverwegingen de turbine niet sneller dan 6000 omwentelingen per minuut[omw/min] mag draaien. Dit maximum bepaalt het bereik waarin er gemeten zal worden, omdat de optimale spleetbreedte een functie is van het toerental.


Voor de geteste turbine zal de optimale spleetbreedte minimaal 0.3 mm zijn, omdat er bij een kleinere spleetbreedte te weinig lucht door de turbine zal stromen om nog een goed rendement te behalen. Een spleetbreedte van meer dan 1.0 mm zal ook geen waardevol rendement geven, aangezien er dan te veel lucht door de turbine zal stromen die geen energie aan de schijven overdraagt.

De afstand tussen de schijven (bij deze turbine Cd-schijfjes) wordt gevarieerd door middel van ringen.
Er zijn 6 meetsessies gedaan waarbij de schijfafstanden op 0.3, 0.5, 0.6, 0.8, 0.9 en 1.0 mm zijn ingesteld.

De hoofdcomponenten van de opstelling (zie figuur 3) zijn als volgt: behuizing, turbine, schijvenpakket, fietsnaaf en trommelrem
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Figuur 3: meetopstelling

De volgende meetapparatuur is gebruikt:

Tachometer (toerental), weegschaal, barometer, volumestroommeter en temperatuursensor.

Om de meetresultaten met elkaar te kunnen vergelijken, wordt de toegevoerde volumestroom bij elke schijfafstand hetzelfde ingesteld (16 liter/s). Voor elke spleetafstand is de koppel-toerenkromme gemeten. Hieruit zijn de vermogens- en rendementskromme als volgt te bepalen:
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M = koppel, Pas= asvermogen, Ein = toegevoerde energie

3. Resultaten

Figuur 4: grafiek rendement tegen schijfafstand bij verschillende toerentallen[omw/min]

Het valt op dat bij hogere toerentallen de 0.9mm configuratie het best scoort. Naarmate het toerental lager  wordt, scoren de kleinere schijfafstanden beter.

Het is goed te zien dat het bereik van de schijfafstand voor een goed rendement ligt tussen de 0,6 en 1.0mm.

In figuur 5 is het vermogen tegen het toerental uitgezet bij een schijfafstand van 0.5mm.
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Figuur 5: grafiek vermogen tegen toerental

De afnemende prestaties bij hogere toerentallen kunnen verklaard worden, doordat de inspuitsnelheid ongeveer drie maal lager is dan de snelheid van de schijven op het inspuitpunt.
Te zien is dat rond de 3500 toeren de metingen een  grote spreiding vertonen. Dit is waarschijnlijk te wijten aan de eigen frequentie van de turbine.

4. Discussie en conclusies

De veronderstelling dat de optimale schijfafstand bij 0.8 mm ligt, komt binnen een marge van 12,5% overeen met de metingen. Het gemeten optimum ligt bij 0,9 mm. De afwijking van de verwachte uitkomst is te wijten aan onnauwkeurigheid van de opstelling. Het gevolg hiervan was dat er een grote lek aan de randen van de buitenste schijf ontstond. 

Het veronderstelde verband dat de optimale schijfafstand omgekeerd evenredig met het toerental is, is niet aan te tonen uit de meetresultaten. De oorzaken hiervan kunnen zijn, dat bij lagere toerentallen en lagere vermogens zaken als lagerweerstand en lek een te grote invloed hebben op de geteste Tesla-turbine. Binnen deze periode was er geen mogelijkheid dit op te lossen
5. Aanbeveling

De aanbeveling is dat er bij vervolgonderzoek meer tijd wordt geschonken aan de constructie van de Tesla-turbine, voornamelijk aan de afdichting en de lagering. 

De metingen worden ook nauwkeuriger wanneer het koppel op een andere manier wordt aangebracht, een voorbeeld is een wervelstroommeter.

Als aan bovenstaande punten meer aandacht wordt besteed zal er een hoger rendement behaald kunnen worden.
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