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1 Introducéo

ANALISE DE TENSOES EM DISCOS DE TURBINA DO TIPO
TESLA

Resumo

Este trabalho faz uma revisdo dos principios fisicos da turbina Tesla com discos planos, um
dispositivo inventado pelo criativo engenheiro croata Nicola Tesla. Entre as aplicagdes usuais de
maquinas que utilizam rotages, este tipo de turbina é muito interessante quando se necessita de
unidades compactas, como é o caso da geracao de energia elétrica em locais isolados. Salienta-se
também que uma unidade pode funcionar com uma variedade de combustiveis ou fluidos. Apds
uma breve discussao sobre movimento relativo em superficies girantes, descrevendo as equacgbes
de transporte para o movimento entre discos paralelos girantes, faz-se uma simples andlise das
tensdes sofridas em tais discos e nos seus elementos de travamento, que evitam o movimento
relativo entre eles.

Palavras-chave: analise de tensdes, discos, turbina, Tesla.

Abstract

This work brings a revision of the physical principles of the turbine Tesla with plain discs, a
device invented for creative Croatian engineer Nicola Tesla. Among the usual applications of
machines that they use rotations, thistype of turbineisvery interesting when if it needs compact
units, as it is the case of the electric energy generation in isolated places. Emphasize also that a
unit can works with a variety of fuelsor fluid. After abrief description relative to movement in
rotate surfaces, describing the transport equations for the movement between rotate parallel discs,
presents a simple analysis of the tensions in such discs and its lock elements that prevent the
relative movement between them.

Keywords: turbine, discs, Tesla, stress analysis.

Nikola Tedla foi um inventor croata, mais conhecido por suas invengdes da bobina Tesla e do motor de indugdo. Em
1910 ele fez uma patente dual no British Patent sob o nimero 24001, para uma turbina e um compressor do tipo disco

rotativo.

Estas maquinas eram baseadas nos mesmos principios e, portanto, funcionavam de modo similar (CAIRNS, 2003).
Eram compostas de uma série de discos finos, préximos um do outro, separados por espacadores e montados em um eixo de
modo a compor um rotor. Este rotor € montado em uma carcaga ou estator para formar um tubo e possuia placas finais que

continham rolamentos.

O compressor difere da turbina, uma vez que o estator toma a forma de uma voluta em espiral enquanto a turbina tem
perfil circular. A direco do escoamento ar ou gés também difere nos dois casos.

2 Principio de Construcéo

O principio de funcionamento da turbina a disco é aquele da condicdo de aderéncia de um fluido a parede, ou sga, esta
condi¢éo diz que um fluido adquire a velocidade da parede sobre a qual dediza, isto é, se a parede esta parada a condicdo de
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contorno do fluido na parede € que sua velocidade é zero e se a parede possui velocidade, sua velocidade € igual a da parede.
Esta condicdo é chamada de “no dip condition” ou condicdo de ndo escorregamento ou de aderéncia a parede.

Dessa forma o disco tende a adquirir a velocidade do fluido que sobre ele passa, porém, para que a transferéncia de

quantidade de movimento se dé de modo mais efetivo, deve-se laminarizar o fluxo de fluido, e como se sabe, como o vetor
velocidade tangencia € nulo para um sistema de referéncia que gira junto com o disco. A Unica velocidade que influencia o
escoamento € a velocidade em diregdo ao centro do disco, que é por onde se da o escoamento do fluido que entrou
tangencialmente fazendo com que o disco gire.

Assim, conhecendo-se a velocidade média do escoamento na entrada da turbina, sabe-se que idealmente a mesma

comecara a girar até alcancar esta velocidade tangencial, quando a velocidade relativa (tangencial) entre o fluxo e o disco
s zero.

Neste momento a Unica velocidade relativa diferente de zero em relagdo a0 disco é a velocidade de penetracdo do fluido

entre as laminas dos discos e, é essa velocidade que se deve levar em conta para o calculo do nimero de Reynolds.
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Para escoamento laminar em dutos, a teoria nos da o valor exato do fator de atrito de Darcy (WHITE, 1979) como sendo:
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onde N é a densidade do fluido, V a velocidade relativa do fluido e | o coeficiente de viscosidade dinamica.
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onde, Re, significa nimero de Reynolds baseado no diémetro como comprimento caracteristico.
Dessa forma teremos que calcular no escoamento entre discos e a distncia caracteristica a ser usada.
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onde, S é a area do escoamento e P o perimetro molhado.
e)
2
Dt = =Dy, (4)
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onde D, € o didmetro hidraulico e O, € o didmetro efetivo

A teoria tem precisdo razoavel quando se usa o didmetro hidraulico, sendo muito precisa para o diametro efetivo.
Usando — a - como a distancia de separacdo entre placas vem:
4pDa

°h* 2(6D + a) )

onde, D, € o difmetro externo do disco. Como a<< D, resulta

Dh =2a (6)
e1
4
Deff =—a (7)
3

Assim pode-se cacular - Rey - como sendo:

R _ 4iva
Y 3 ®
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2.1 Disco encapsulado

O disco em uma turbina ou compressor rotativo gira em uma capsula muito estreita, na qual a disténcia s entre o disco e
a parede da cépsula € muito menor do que o raio do disco R. Portanto, faz-se necessaria a investigagdo de um disco girando
de forma encapsulada

Escoamento laminar - as relagBes tornam-se particularmente simples quando o escoamento é laminar, Rey < 105 e
quando o “gap” é muito pequeno. Se 0 “gap”, s, € menor do que a espessura da camada limite, a variagdo da velocidade
tangencial através do “gap” torna-se linear tal como o escoamento de “Couette”’. Entdo a tensdo de cisalhamento a uma
distanciar do eixo é igua a

6= rad 9

S (9)

e 0 torque das forgas viscosas em um lado do disco é dado por:

R, sur?
M = 28 ¢6r“dr = — (10)
0 2 s
consegiientemente, para ambos os lados temos:
&R 4
s
e o coeficiente de torque torna-se:
C 20 R 1
=0 12
M s Rey (12)

Schimieden (1962) investigou a influéncia da largura do espacamento lateral s de um disco em um encapsulamento
cilindrico (figura 1) com a hipétese de nimero de Reynolds muito pequeno “creeping motion”. As equagdes de Navier-
Stokes podem ser simplificadas, e a solugdo para o coeficiente de momento aparece na forma CM =K/R. A constante K
depende das duas razbes adimensionais IR e §R.

Axis of ratation

Boundacy lysrs

Figura 1: Disco encapsulado

2.2 Analise das tensdes nos discos da turbina

Como mostrado na sessdo anterior, a forma de construgdo dos discos utilizados na turbina Tesla é bastante simples
Apesar disto, faz-se necessario o calculo de sua resisténcia axial e radial, devido ao fato de que discos deste tipo serdo
submetidos a rotagtes elevadas, da ordem de 40.000 rpm ou mais. Trabalhos semelhantes tém sido desenvolvidos atuamente,
porém com resultados pouco objetivos, como pode ser visto no relatério EISG -Energy Innovations Small Grant. (SCHMIDT,
1991).
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No Nucleo de Tecnologia de Combustdo, foram construidas quatro turbinas do tipo Teda, duas projetadas para utilizarem
ar como fluido de trabalho, e duas para utilizarem vapor, Fig (2). Uma pequena, com 3 cm de raio, construidas com oito
discos de ferro, com 1 mm de espessura, ndo chavetados, apenas pressionados uns sobre 0s outros com porcas de travamento.
Outra com 8,5 cm, com 6 discos de aluminio pressionados da mesma forma. Por ultimo, as duas apresentadas na Fig(2), com
12,5 cm de raio, com oito discos de 1,5 mm, toda em aco inox 304.

Elas so condtituidas basicamente por um eixo macico, em que é colocado um certo nimero de discos, todos em paraelo
e espacados uns dos outros no comprimento, enchavetados ao eixo e encapsulados por invélucro cilindrico. A andlise das
tensdes a que sdo submetidos os discos e o0 eixo, tem bastante importancia, varidveis tais como: o fluxo de massa, a pressio
e a velocidade de entrada, propriedades do fluido, etc.

A principa tensdo no disco da Turbina Teda é a tensdo inercial no disco causado pela velocidade de rotagdo. Esta tenso
é funcdo da forca centripeta gerada, considerarando que o disco tem a rotacdo igua ao orificio central (do eixo).

Figura 2: Turbina e compressor Tesla acoplados

Figura 3: Esquema de entrada e saida do fluido.

A resisténcia a0 momento de torgdo T transmitido pelo disco, sera

T=F 7 (13)

onde, r é o raio da avore (eixo0), e F aforca aplicada.
A drea em que sfo submetidas as tensdes no disco é dada por:
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Areg =207 17 € (14)
onde, e é a espessura do disco.
A poténcia de projeto P é usada para o dimensionamento dos discos e tem-se:
P=F v OUP=F wr (152,b)
onde, F é aforca relacionada a tor¢cdo no disco, dada por:
(16)

De acordo com o diagrama de tensbes do material adotado na construgéo do disco, onde s, € a tenséo admissivel e s,

€ a tensdo maxima do materia. A tensdo admissivel é encontrada por:
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Figura 4: Exemplo de um diagrama de tenso x deformacéo

A chaveta, neste caso, € usada para evitar 0 movimento relativo entre 0 eixo e os discos a ele conectado, através dos
quais se transmite poténcia. Embora os discos possam ser presos ao eixo por meio de gustes prensados, € sempre aconselhavel

projetar uma chaveta para transmitir toda a poténcia.
Adota-se para efeito de estudo a chaveta do tipo quadrada que se baseia no cisalhamento e na compresséo, em virtude do
momento de torgdo a ser transmitido. A resisténcia @ momento de torgdo T transmitido pela chaveta, ser&

T=Fr (18)
onde, r € o raio da &vore (eixo) e F aforca aplicada.
A tensdo cisalhante sobre a chaveta ser&
o} Fr ou 6 T 9a.b
= = — 1
ST bLr S bLr (19a.b)

sendo, b e L alargura e o comprimento da chaveta, respectivamente.
Encontra-se também a tor¢do que a chaveta € capaz de transmitir, levando-se em conta sua resisténcia ao cisalhamento:

Tg=0g" bLT (20)
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A tensdo de compressdo na chaveta € dada por:

5 T

= 21
¢ woLT (21)
onde, t é a dtura da chaveta.
A torgdo que a chaveta € capaz de transmitir levando-se em conta a sua compressao, € calculada por:
To =05~ (VLT (22)

Com as equagles apresentadas acima, pode-se projetar um conjunto de discos/chaveta que resistiréo aos torques existentes
dentro da capsula da turbina, evitando possiveis danos causados pela quebra dos discos ou chavetas em altas rotagoes.

3 Conclusodes

As quatro turbinas do tipo Teda fabricadas destinadas &s pesquisas do Laboratdrio do Nucleo de Tecnologia em Combusto
— NTC da Universidade de Fortaleza — UNIFOR. As quatro turbinas foram fabricadas com materiais e dimensdes diferentes
para a confecgdo dos discos. aluminio, ago 1020, e outras duas de ago inox.

Nas experiéncias redizadas no laboratério, conseguiu-se atingir a marca dos 36000 rpm, onde a turbina de aluminio teve
um disco partido préximo ao eixo, por motivo de fadiga, enquanto que outros entortaram radialmente, ou sga, deixaram de
estar paralelos uns aos outros. Esté claro que o materia e as dimensdes dos discos ndo eram compativeis com as tensdes a que
foram submetidas.

Este artigo apresenta uma técnica simples e répida para construgdo segura de turbinas ou compressores do tipo Teda.
Note-se que foram usados somente resultados bem conhecidos na literatura. Entretanto, os autores ndo encontraram trabalhos
similares, relativos a turbina Teda, a ndo ser o trabaho original.
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