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Resumo: A Divisdo de Energia Nuclear (ENU) do InstitutoEstudos Avancados (IEAvV) iniciou um projeto
denominado TERRA (Tecnologia em Reatores Rapidog;Ados). O projeto visa construir e estudar umcCic
Brayton Fechado (CBF) focado na aplicacdo em untare@spacial. Os objetivos principais do estudo: séo
estabelecer um conceito inicial para as especifiesctécnicas dos componentes do CBF, e desenvaivsimulador
demonstrativo do CBF em condi¢des de operacdeswaisrem estado estacionario. Para a construcdordenodelo
de testes do CBF, o projeto conta com uma turbararmautica NOELLE 60290. Neste trabalho estuda-se a
possibilidade da substituicdo desta turbina paraaunrbina de Tesla. Uma série de experimentos foram
desenvolvidos no IEAv operando a turbina de Testaalmente com ar comprimido, avaliando-se pardogtomo:
torque, poténcia, relacéo de didmetro dos discepacamento dos orificios, angulo de injecdo deaacao,
viscosidade dindmica, presséo estatica, pressaandica, velocidade de escoamento, rugosidade deriadate
resisténcia dos discos. Este trabalho tem por ohjetpresentar alguns resultados parciais destadzst

Palavras-chave: Turbina de Tesla, Ciclo Brayton, Energia Nuclear

1. INTRODUGAO

O projeto TERRA — TEcnologia de Reatores Répidosandados vem sendo conduzido dentro da Divisdo de
Energia Nuclear (ENU) do Instituto de Estudos Awlus (IEAv); (Guimardes et AL, 2007). Este projeim como
objetivo de longo prazo adquirir a capacidade eemlasver a tecnologia para projetar e construirronieatores
rapidos, para gerar calor e energia elétrica, cdinadidade de aquecer e alimentar eletricamentépamentos de
veiculos espaciais. Como opc¢édo importante temrabém a producéo de efeito propulsivo. No médio praetende-
se estabelecer o conceito de um microrreator rapida gerar energia elétrica em localidades isela&daituacdes
inGspitas. Estes objetivos de longo e médio prarnetem a orientacdo geral do projeto. Na partehjetivos
especificos ou de curto prazo, num intervalo dérquenos, tem-se, entre outros:

1. Desenvolver e construir um circuito térmico a g#s tipo Brayton, a fim de avaliar a tecnologia ddos

térmicos para a geracéo de energia elétrica, @éxtragejeicao de calor;

2. Criar frentes de pesquisas sobre funcionamentds/desos equipamentos de sistemas turbina-compessso

3. Realizar andlise computacional para identificartipss de combustivel nuclear, enriquecimentos endsr

geomeétricas de nucleos de microrreatores rapidogetesse; e

4. Identificar as necessidades de P&D de um sistengeideado elétrica baseado em um microrreator rapido

Este artigo esté inserido no segundo item dosigbgeéspecificos do projeto TERRA. O balanco detalau ciclo
Brayton esta sendo no momento projetado em tornoxdenicro turbo de nome NOELLE 60290, a qual é tumina
aeronautica utilizada na forma de uma ARUXliary Power Uni}. E importante observar que as turbinas utilizadas
aplicacdo espacial sdo do tipo impulsiva. Estarebgséo abre a possibilidade de substituir a turbEr@nautica por
uma turbina Tesla, a qual é unicamente impulsivaxperiéncia de trabalhar com a turbina Tesla aetaghbém que a
mesma € extremamente robusta, condi¢éo ideal paragio isolada por grandes intervalos de tempsspaco. Este
trabalho apresenta os resultados preliminares @eteaizacdo de uma destas turbinas. Esta camagtéd esta sendo
feita inicialmente com a turbina operando de foatarta.

A Fig. (1) mostra o desenho esquematico de umanaude Tesla (Tesla et al, 1913), que consiste raa série de
discos, eixo, rolamentos, invélucro, direcionaderedcoamento e area de escape. O projeto de @dwstia turbina de
Tesla em estudo neste trabalho, da definicdo dzsspesua fabricacao, foi integralmente desenvoivadEAv.
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Figura 1. Turbina de Tesla

A turbina de Tesla construida foi submetida a umddesde experimentos, funcionando inicialmente cam
comprimido. Estes experimentos permitiram inicianauanalise do desempenho da mesma (torque e rpt@ao
exemplo) com a variacdo de alguns parametros decsofiguracdo (numero de discos, espaco entre slisco
alinhamento dos furos). Tal estudo esta proporcidaavancos para o programa TERRA uma vez queliahgdo é
inédita.

2. DESCRICAO DO SISTEMA

Uma turbina de tesla consiste em um sistema desl{gasicionados paralelamente entre si ao longandeixo,
um involucro que envolve estes discos, paredesalate arranjos apropriados para entrada e saidéduido de
trabalho. Ao inserir um jato de fluido tangencial@ano dos discos, € criado um torque no eixe Estjue pode ser
aproveitado, por exemplo, para bombas d’agua matieres elétricos.

A turbina projetada e construida no IEAv tem comgbiucro um anel de aco, no qual foi usinado uno foara
permitir a entrada do fluido de trabalho, e commeges laterais placas de acrilico, que suportamlamentos para o
eixo, também usinado em aco. Nestas placas, préaonsuporte do eixo, foram usinados seis furos parmitir a
saida do fluido de trabalho. Os discos utilizadasde discos rigidos (HDs) descartados, cujas difiensdo de 95mm
de didmetro externo, 25mm de diametro interno BrifB de espessura. Para permitir o escoamentosossdiontam
com oito orificios de 12mm de diametro cada, emface, e cujos centros distam 40mm do centro dm daxturbina.

A Fig. (2) mostra com mais detalhes cada item camapte da turbina construida no IEAv.

Figura 2. Turbina de Tesla desmontada: 1- Invélucr®- Entrada do fluido
3- Rolamentos 4- Saidas do fluido 5- Eixo 6- Disc@- Laterais
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O fluido utilizado neste trabalho é o ar, proveteede uma linha de ar comprimido do laboratério.aUvez
acionado o sistema, nota-se a aceleracao da raat&@&atrar em regime.

3. DESCRICAO EXPERIMENTAL

O objetivo dos experimentos foi avaliar a influénda presséo da linha de ar comprimido de entdidajimero de
discos e da defasagem entre os furos dos discsnmnamento da turbina de Tesla. Para isso,ra-gdtrutura do
laboratério contou com um medidor de vazdo (0-1§),Liim medidor de temperatura (0-50 °C) da linhaade
comprimido e um regulador de pressédo (0-1 MPa)esEstjuipamentos S0 necessarios ndo apenas piaaasr
condicdes de entrada, mas também para que as @esdie operacdo em cada teste sejam monitoradasdie a
minimizar a acdo de oscilag@es da linha de prass8gesultados. Ainda assim, para garantir condigfEis em cada
experimento, seria necessario ndo apenas um matbdemperatura, mas também um controle da meséma,de um
sistema de desumidificacéo do ar, equipamentositsfi@acao nao foi possivel até o momento.

Para uma melhor base de dados, foram realizad@esiexmtos para verificar a influéncia da pressatnia com
vérias configuracdes de discos (de 7 a 14 discash#uéncia do nimero de discos com vérias pessdé entrada (de
100 a 600 kPa).

4. RESULTADOS
4.1. Influéncia do Numero de Discos

Um dos parametros de variacdo da configuracdosensa analisado foi a variacdo do numero de diseoso
fator que foi variado junto com o ndmero de disimbs distancia entre os mesmos, uma vez que sa toviavel, no
momento, usinar novos componentes para que se {gossaontrole dos testes. Para se manter a mdistAacia entre
discos, seria necessario obter eixos e involuceotathanhos variaveis para cada configuragdo dernérde discos,
tornando assim, viavel a variacdo dos espacgadotesdiscos.

Notou-se que o aumento do numero de discos redaoelaragdo angular e a velocidade angular méxst@apbde
ser explicado pelo aumento da massa do sistemasequentemente do momento de inércia. Outro fatpreéem
fungdo do aumento do nimero de discos, a dist@mtia discos foi reduzida, diminuindo assim asesuas de fluxo,
porém aumentando a transferéncia de energia diofpara o sistema, uma vez que a superficie datcodo fluido
com os discos aumenta, cresce também iteracdouiim ftom os discos. A Fig. 3 mostra um exemploapana
pressao de 500kPa, do comportamento da turbinadpem@as configuraces do sistema variando o mishediscos e
a distancia entre eles, uma vez que foi usado omesxo e variado os espacadores entre discos.
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Figura 3. Variacdo da rotacao no tempo. Pressdo &®0 kPa.
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4.2. Influéncia da presséo

A metodologia adotada para mensurar a influéncigrdasao no sistema consistiu em, primeiramenistaaj a
pressao da linha de ar comprimido de entrada paraalor conhecido. Com a valvula acionada foi medictempo
gasto para o sistema partir do repouso até chegaegime. O teste foi repetido para diversos valdepressao.

Com o aumento da presséo de entrada aumenta adeelecom que o fluido de trabalho entra no sistergue,
por consequéncia, aumenta a aceleragédo anguldo@dasle angular maxima para todas as configuragéesscos. O
comportamento observado foi 0 mesmo para todastue;@es e é apresentado no grafico da Fig. 4 cquarano
comportamento para um sistema de 8 discos.
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Figura 4. Sistema de 8 discos variando com a pressa

4.3. Influéncia do alinhamento dos orificios dos discos

Para analisar se ha alteragdo no comportamentastioma em funcdo da defasagem ou do alinhamento dos
orificios, foram feitos testes preliminares conoafiguracao de 9 discos, que foi adotada como ofentRealizou-se o
teste de controle para o sistema com os orifidiohados entre si. Entdo os orificios foram deslosade forma a
apresentar alinhamento com uma reta que faz +3@itiw) com a normal ao plano dos discos. O metrate foi
repetido com uma reta de -30° (negativo). O sistemalefasagem adotou o disco central como referésando
assim, os das laterais tiveram seus angulos defasatno é mostrado na Fig. (5).

(@) (b)

Figura 5. (a) Furos alinhados (b) Furos defasados

Observou-se que para 0s sistemas que se obteveriféties defasados entre si, tiveram um ganhoiméxde
12% no caso da defasagem de +30°, Fig. (6). Feireddo que ambas as defasagens tiveram resultadosres que o
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sistema com orificios alinhados. Esse resultadoepser conseqiiéncia da interacdo das linhas dentorde
escoamento com os orificios.
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Figura 6. Grafico de rotagdo para comparagdo da dasagem dos orificios dos discos
4.4, Poténcias

ApOs realizados testes, foram feitos levantamesfeogariaveis que possibilitaram o célculo de paggnominal da
turbina. Os parametros usados para o célculo dmgiatmecéanica foram rotagdo, tempo e momentoéieian e para
o calculo da poténcia elétrica foi usado a equaédaa de poténcia dissipativa da eletricidade.

Para medir a rotacdo foi usado um tacémetro digitlaser. Para calcular o momento de inércia faletamlo o
sistema das partes rotantes no software CATIA V5BWLO forneceu o valor no sistema internacionalngy.

A Tab. (1) mostra os valores obtidos.

Tabela 1. Valores de momento de inércia para as diguracdes usadas.

7 Discos | 8 Discos| 9 Discos 10 Discos 12 Disgos Disdos
Momento de inércia (kg.m2) 1,23E:04,39E-04 1,55E-04 1,71E-04| 2,03E-04 2,34E-04

4.4.1 Poténcia mecanica

Para o célculo de poténcia mecénica, foi usada §lfgle poténcia em funcéo da energia cinética parcorpos
rigidos.

% 77)2
P= Mx |o (1)
900xt
Onde P é poténcia em watts, é rotacdo em RPM, é tempo em segundos,Ig€é 0 momento de inércia em
quilograma metro quadrado.
Para observar o comportamento do ganho de potéadarbina durante os testes, foram feitos videogirbina
partindo do repouso até proximo ao seu estadoldeigtade constante. O video possibilitava a vizagho das leituras
do tacémetro, atualizadas a cada 0,8 segundosdtaamostragem do aparelho), mostrando em tempa malucao
da velocidade circular em rota¢des por minuto (rpRgram preenchidas tabelas para varios intervddopressao,
podendo assim, visualizar graficamente seu compertéo. O grafico Fig. (7) a seguir exemplifica pana sistema de
9 discos sem defasagem de seus orificios a vardec@oténcia com a pressao de entrada.
O comportamento andémalo nos dois primeiros seguadostece devido ao pequeno valor de amostra que o
tacOmetro recebe, uma vez que o aparelho demaraittés para estabilizar a sua leitura.
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Figura 7. Grafico de valores de poténcia para um siema de 9 discos.

Pela Fig. (8) verifica que a poténcia maxima cresm® a variacdo da pressdo de 100 a 600 kPa emeegi
permanente. Foi verificado a poténcia maxima para ¢alor de presséo.
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Figura 8. Grafico de pressao por poténcia para umistema de 8 discos
4.4.2 Poténcia elétrica

Depois de realizados os testes mecénicos com mdude Tesla, partiu-se para os calculos de rendondo
sistema ainda néo otimizado. Para isto foi adquinich alternador de corrente continua de 27 watts gitas rotacdes.
Para célculo da poténcia elétrica foi usada a Hq. (

P=Vx| @)

OndeV é a tensao Eé a corrente.

Para mensuragéo de dados, foi utilizado um multoridP 34401A que foi conectado a saida do altemdtira
verificar a corrente, o multimetro oferece umastésicia na forma de forca eletromotriz de sent@trério a rotacao
do alternador. Porém, o mesmo nao é verificado paredicdo de tensdo uma vez que a mesma € Infidangela
freqiiéncia do motor, quanto maior o nimero de wwdms por periodo de tempo, maior a tensao. Agsana um
mesmo valor de pressdo de entrada e configuracabisdes, as condicbes de operacdo de regime ewaciada
turbina sdo diferentes para o multimetro configanadra leitura de corrente (que oferece resist@miaideravel) e de
tensdo (que oferece resisténcia desprezivel).

Deste modo, simulando uma carga no eixo, para testia foi tomada primeiro a medicdo de correntegdida a
rotacéo estabilizada da turbina. Depois, reiniclamdieste com o multimetro configurado para metknado, a presséo
de entrada foi regulada de tal modo que a turbimisse a rotagdo medida no teste anterior, comedicdo de
corrente. Neste teste, o valor de pressdo néo értamte, porque o que se busca é medir a tenséespondente a
rotacdo que fora atingida no teste de medigdo damte. Apds a rotagdo se estabilizar no valorjddeg verifica-se a
tenséo correspondente. O teste foi realizado paeasods valores de pressédo e nimero de discosbA(Zamostra os
resultados para a pressao de 350 kPa.
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Tabela 2. Valores de corrente, tenséo, rotacao et@ocia para uma presséo de 350kPa.

14 Discos 12 Disco§ 10 Discos| 9 Discos 8 Discos | 7 Discos
Corrente (Al 2,80 2,57 2,46 2,36 2,28 2,05
Tensao (M 5,72 4,86 4,79 4,64 4,19 4,04
Rotacao (rpn] 6926 5987 5873 5566 5190 5020
Poténcia (W 16,02 12,49 11,78 10,95 9,55 8,28

O sistema foi montado a fim de minimizar as peassadas por calor ou por atrito. Desta maneiréefm um
orificio no centro do eixo da turbina, a fim de pléelo ao eixo do alternador, com isto eliminoupsssiveis atritos e
aguecimento no sistema. Porém, por se tratar de aitacbes (acima de dez mil rotac6es por minatta palores de
presséo igual ou superior a 500 kPa), notou-seoaé&@wia de pontos de ressonancia para diversosegafle rotacdo
que causaram perdas de poténcia. Essas ressorgwigerceptiveis no grafico da Fig. (9) onde, palares de 7 a 12
discos, houve uma redugéo na tendéncia de aumargoténcia entre 350 e 400 kPa, e para o sisteriid descos o
fenbmeno ocorreu entre 400 e 500kPa.
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Figura 9. Grafico de poténcia por presséo para andle de quantidade de discos

Na Fig. (10) é possivel ver uma demonstracdo dénpiat elétrica gerada pelo sistema, sendo coneciada
lampada de 55W de poténcia na saida do alternador.

Figura 10. LAmpada incandescente de 55W.
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4.4.3 Comparacéo entre poténcias

Com os resultados obtidos é possivel calcularcé€efiia para a turbina de Tesla ensaiada, de acorda Eq. (3).

,7 - I:)elétrica (3)
P

mecanica

Para analisar os valores de eficiéncia, € impatdastacar que as medidas de poténcia mecénica feitas sem
o alternador acoplado no sistema, ou seja, comaligre.

A Fig. (11) mostra que, para o sistema de 8 disgzagiciéncia cresce com 0 aumento da pressaon@raa de
eficiéncia é decorrente do fato de que as perdamis@m menos determinantes para valores maiorpsedséo. Outro
fator que influencia no comportamento da eficiéraiasistema é o fendmeno de entupimento do bogetbin O
entupimento € um termo usado em mecanica dos filox et al, 2001) para identificar um fendbmene quorre
quando a velocidade do fluido no bocal é igual lacidade do som no fluido. A relacdo de pressdess®ria para
gue o entupimento ocorra é descrita pela Eq. (4).

5 v
y-1

e @
P, \y+1

Ondep é a presséo atmosfériqgn,é a pressédo da linha de ar comprimigoéea razéo de calor especifico do fluido.
Para o ar essa equacao resulta em 0.528, ou agagjyelquer valor de presséo da linha acima dé 1@, o sistema
pode ser considerado entupido. O aumento da efieiédo sistema é em razdo do fluxo massico aumentar
(consequéncia do aumento da densidade do ar r&.liNbta-se que para variacdo de 100 a 200 kP&, @sistema
ainda nao esta entupido, os valores de eficiédcidaixos em relacao a outros valores de presséo.

As oscilagbes da curva surgem em funcdo de pontogsthgnacdo, que fazem com que o sistema tenha
comportamento variavel ao longo do experimentogimondo afetam significativamente os resultados.

Eficiéncia

Eficiencia

Presséo (kPa)

Figura 11. Grafico de eficiéncia
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A Fig. (12) mostra as curvas de poténcia elétripaténcia mecanica como funcéo da pressao, pasistama de
nove discos.
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Figura 12. Comparagéo entre poténcia mecanica e gbtcia elétrica.

5. CONCLUSAO

Neste artigo foi apresentado os resultados predirasido funcionamento de uma turbina de Tesla ngereom ar
comprimido. Esta turbina foi projetada e construiddEAv.

Foram analisados parametros de funcionamento ceensdis configuracfes de discos e valores de prelssao
comprimido. As configurag8es de discos envolveni del4 discos. No caso sempre mantém-se fixa&ndistentre o
primeiro e o Ultimo disco, reduzindo-se na verdadiistancia entre os discos. Os valores de preksao comprimido
variam de 100 a 600 kPa.

Observa-se que a partir de 192.5 kPa a vazdo édeomda entupida. No entanto, admite-se que asigiesl
geomeétricas do bocal de saida nédo eram ideaisp8ggiado e construido um novo bocal em aco pauads ensaios.

A curva de eficiéncia indica que as maiores efw sdo obtidas paras as maiores pressdes. Acseddue as
oscilacbes desta curva surgem em funcao de poatestdgnacédo, que fazem com que o sistema tentpamento
variavel ao longo do experimento, porém néo afedigmificativamente os resultados. E importante kembue apesar
deste ser um bom resultado em um ciclo fechad@®ssfo de operacdo média sera dada pelo aumentdudeevdo
fluido devido a temperatura e a producéo de vapdaim compressor, este fato impde limites ao valadximo que a
pressao de operacao média pode atingir.

Apesar de ser um arranjo experimental modesto,odugéio de poténcia elétrica na forma de luz é bhizsta
impressionante. Este fato é também estimulante @a@ntinuo desenvolvimento desta linha de invagéig e para
futuras aplicacdes espaciais.

A ressonéancia e consequente perda de poténciavallagpara rotagdes acima dez mil RPM ocorrem passpes
iguais ou superiores a 500 kPa. Como estes reeslts@ilo preliminares, preocupou-se mais com fazeridoar o
sistema do que com um perfeito alinhamento do &xte tipo de imperfeicdo sera corrigido em expenitms futuros.

A defasagem de 30° entre os orificios dos disewsp tpositiva como negativa, resulta num ganhoadéngia de
até 12%. Foi observado que ambas as defasagersntivesultados melhores que o sistema com orifadiobados.
Acredita-se que esse resultado é consequiéncidetagao das linhas de corrente do escoamento fifil@sosr Isto sera
motivo de uma investigacdo por modelagem CFD — Goatipnal Fluid Dynamics — que se trata de um sariéwde
modelagem em mecanica dos fluidos.

O aumento do numero de discos ocorre com a reddgadistancia entre eles, de forma a manter comestant
distancia do primeiro ao Ultimo disco. Isto é faira que o jato de ar possa ser distribuido jpai@stos discos, uma
vez que € o jato de ar que transfere momentumgsadéscos. Observou-se que o aumento do nimerisclesdeduz a
aceleracdo angular e a velocidade angular maxista. dode ser explicado pelo aumento da massa thmsise
consequentemente do momento de inércia. Outro éatpre em fungdo do aumento do ndmero de disadisténcia
entre discos foi reduzida, diminuindo assim a vdlde méaxima do perfil de velocidades, porém auamlt a
transferéncia de energia do fluido para o sistemmes, vez que a superficie de contato do fluido cemdiscos aumenta,
sendo que o efeito liquido € o aumento de poténcia.

Como continuidade desta andlise sobre a turbinBedta, sera construido um modelo eGofhputational Fluid
Dynamic$ (CFD) da interacdo entre as linhas de correntestmamento e o alinhamento dos furos, fendmendogue
observado experimentalmente neste trabalho. SeM#éta analisado o comportamento da turbina opereosiofontes
de calor em ciclos fechados em diversas configesd@ temperatura e pressdo. Com isso, buscaismanéciéncia
e viabilidade de geragdo de eletricidade em ag@iEsespaciais, tendo como fonte de calor micrareanucleares.
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Abstract: The Nuclear Energy Division (ENU) from the Indgtdor Advanced Studies (IEAv) is conducting the
project named TERRA which is a Portuguese (Teciomkem Reatores Rapidos Avangados) acronym for asbhehfast
reactor technology. In its first four year phaseeoof its main objectives is to build and operat€lased Brayton
Cycle Loop (CBCL) for a space reactor applicatittris intended to establish a concept for the CBBMmponents and
to reproduces the CBCL steady state nominal opamatonditions. At this moment, the micro turbo getonsidered
on the design is the NOELLE 60290. In this workoaeh approach is considered, the substitution ef NOELLE
60290 for a Tesla turbine. In order to do that aie& of experiments must be performed in orderuargntee that the
substitution is feasible. The Tesla turbine ingegtd operates with compressed air. The paraméteirsg measured
are: torque, power, disk diameter ratio, orificeagng, air injection angle, rotation, dynamic visity, static and
dynamic pressure, flow velocity among others. &tiioment, only initial partial results are presedt



