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RESUMEN: En este trabajo se mide el par motor y la potencia mecéanica de una turbina de Tesla con
una y doble entrada en su estator. La utilizacion de un sistema basado en un freno de cuerda permite
determinar el torque en el eje de la turbina y con dicho valor la potencia desarrollada por la maquina.
Se utiliza aire comprimido y vapor de agua saturado como fluidos de trabajo. A presiones similares
para dichos fluidos se trabaja con una entrada en una primera etapa y se completa el proceso
habilitando la segunda entrada. Para esta Gltima situacion se observa un crecimiento considerable en la
cantidad de vueltas del eje. Los resultados obtenidos permiten graficar la curva de torque y potencia en
funcioén de las revoluciones mostrando un valor maximo de potencia alcanzado.
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INTRODUCCION

Una turbina es una maquina capaz de absorber energia de un fluido y a partir de éste devolver potencia
mecanica en un e¢je. De acuerdo al intercambiador de energia entre el fluido y el eje este dispositivo se
pueden clasificar en turbina convencional y no convencional, es decir con alabes y sin alabes
respectivamente. Desde las primeras turbinas a vapor que fueron inventadas en el afio 175 a.C. y hasta
finales del siglo XIX las turbinas no tuvieron ninguna aplicacion practica. La primera aplicacion
patentada fue la del inventor sueco De Laval (Alvarez Florez y Callejon Agramunt, 2002), con un
desnatador centrifugo impulsado por una turbina de vapor. En ese mismo tiempo el ingeniero inglés
Charles Parsons desarrolld una turbina de accion de vapor que fue utilizada como motor para impulsar
barcos de gran tonelaje y simultaneamente en EE.UU. Charles Curtis ide6 alternadores accionados por
turbinas a vapor (Cabadas, 2012 y Abarca Gonzalez, 2012).

La turbina de Tesla fue inventada por el Fisico e Ingeniero serbio Nikola Tesla y patentada en 1913
(Tesla et al., 1913). Esta maquina de vapor aprovecha la energia proveniente de un flujo de vapor
dinamico a ciertas condiciones de presion y temperatura para generar la rotacion mecanica de un e¢je,
eliminando luego el flujo residual por un conducto de salida (Gonzalez Pérez, 2006). La turbina de
Tesla tiene la particularidad de no poseer alabes en su rotor y en su lugar utiliza una serie de discos
planos y paralelos unidos al mismo. La rotacion del eje se realiza por el movimiento de un fluido que
al ingresar a la carcasa sellada transfiere su energia a los discos (Cabadas, 2012). Las turbinas que se
utilizan en las grandes centrales generadoras de potencia eléctrica son muy costosas (Garcia, 2007) y
precisan un control estricto del fluido de trabajo, con lo cual no se justifica su uso para satisfacer
demandas de baja potencia. De aqui que la construccion y uso de alternativas que sean mas
econémicas y de sencilla operacion han tenido gran desarrollo; una de ellas es la turbina no
convencional de Tesla. En un trabajo anterior se presentd la construccion y primeros ensayos de dicha
turbina para turbinar vapor de concentradores térmicos lineales Fresnel (Martinez y Gonzalez, 2014)
y (Gea, M. et al, 2012). Cabe destacar que a la maquina presentada anteriormente se le realiz6 una
modificacion consistente en una segunda entrada de caudal masico de fluido. Para esta alteracion en el
estator no se han encontrado antecedentes de trabajos anteriores.
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El uso de la maquina de Tesla es viable en aquellas aplicaciones que requieren baja potencia (Rice,
1965). En el interior de la turbomaquina la viscosidad y friccion del fluido a la pared de los discos son
los fenomenos basicos que sustentan la rotacion del eje (Schlichting, 1962). Asi, este dispositivo hace
un uso inusual de los efectos viscosos que se producen en el flujo de capa limite, mientras que en las
turbinas clasicas convencionales los efectos viscosos del flujo son indeseables porque constituyen una
fuente de pérdida de eficiencia. La turbina de Tesla es capaz de trabajar con cualquier tipo de fluido.
La ventaja que presenta frente a las turbinas convencionales radica en ser pequeiia, facil de instalar,
solo tiene un eje movil y es reversible, es decir el sentido de giro en el eje se puede invertir
simplemente inyectando el fluido en sentido contrario. La produccion de energia eléctrica por medio
de concentradores solares térmicos no escapa a la necesidad del uso de una maquina de vapor que
turbine el fluido generado (Mills y Morrison, 2000). Debido a la dificultad para acceder a una
turbomaquina convencional que se ajuste a las caracteristicas del tipo de vapor proporcionado por un
concentrador solar térmico de pequefias dimensiones surge como factible el uso de la maquina de
Tesla (Mendoza Larios, 2012).

La determinacion del torque o par motor para una turbina hace referencia a la capacidad que tiene la
maquina para transferir energia y trabajo a cualquier dispositivo que se acople al rotor de la misma. La
potencia mecéanica de la turbina redunda en la potencia eléctrica que se pueda generar. Resulta
importante, entonces, la medida de dicho torque junto a la potencia alcanzada en toda maquina que
realice trabajo, en especial para este tipo de turbinas (Tamir, 2011). En este sentido, trabajos de
simulacion han mostrado la dependencia del torque y la potencia con las revoluciones de la turbina,
destacando por un lado la linealidad del decaimiento del torque, a medida que aumentan las RPM
como asi también la aparicion de un intervalo pequefio en la cantidad de vueltas donde la potencia
alcanza valores maximos (Abarca Gonzalez, 2012).

Considerando los antecedentes antes mencionados y remarcando la importancia de establecer las
prestaciones que puede entregar el prototipo de turbina de Tesla construido, éste trabajo plantea como
objetivo obtener medidas del par motor y la potencia mecanica de la maquina.

METODO

El método utilizado para determinar el torque generado por la turbina y a posterior su potencia
mecanica se basa en el uso de un freno de cuerda. Para ello se utiliz6 un dinamémetro circular con
doble escala, una de 8 N y la otra de 24 N. Basicamente se enrolla un hilo en el eje de la turbina,
dejando un extremo sujeto al dinamémetro y el otro a un lastre de referencia. De esta manera cuando
el eje gira por efecto de la inyeccion de fluido en la turbina la cuerda enrollada frena el eje. El frenado
ocurre por la friccion ocasionada entre el hilo y la superficie del eje en contacto con él. La Figura 1
muestra un esquema del sistema medidor junto a la foto del mismo.

Dinamometro

Turbina
\ Cuerda

=
Eje

Lastre

Figura 1. Esquema y foto del sistema utilizado para medir de forma indirecta la potencia.
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En el esquema de la Figura 1se puede apreciar la turbina de Tesla con la doble entrada de flujo, el eje
con un volante inercial en uno de sus extremos y con la cuerda enrollada en el otro, el dinamémetro y
el peso de referencia unidos a través de un hilo que atrapa el rotor de la turbina. El cambio en el valor
del lastre cambia las condiciones para el par del eje. Por tanto, la forma de tomar las medidas se hizo
cambiando los valores de masa para una determinada presion constante en la entrada de flujo en la
turbina.

La turbina de Tesla con la cual se ensayo6 fue modificada en relacion a un trabajo anterior (Martinez y
Gonzalez, 2014). La modificacion consistio en posibilitar el aumento del “caudal” masico de fluido en
la entrada de la maquina. La doble entrada de la turbina se puede observar en la foto de la Figura 2.
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Figura 2. Doble entrada en el estator de la turbina de Tesla.

La forma de inyectar el fluido puede corresponder a una entrada activa y la otra no, mientras que
también ofrece la posibilidad de poner en juego las dos entradas simultaneas o una primero y la otra
después. El ingreso del fluido fue totalmente controlado. Cabe aclarar que cuando las dos entradas
inyectan fluido a la turbina se cumple la conservacion de la masa ya que no hay pérdidas en el sistema,
es decir que en el caso de cafierias con igual diametro la masa total se divide en partes iguales por las
mismas.

Cuando la turbina estd en funcionamiento, actia la friccidon sobre el eje y por tanto las tensiones en la
cuerda se hacen presentes. Asi, un valor constante del numero de vueltas asegura la condicion para
registrar las medidas. Cuando se coloca el lastre en uno de los extremos de la cuerda, éste genera una
tension sobre la misma que se traduce en una fuerza hecha por la cuerda sobre el eje luego del primer
enrollamiento. El otro extremo de la cuerda se anuda a un dinamémetro que genera lectura cuando el
eje gira. La fuerza del dinamdémetro y el peso del lastre, por tanto, son las reacciones de la cuerda
frente a la fuerza de roce existente entre el eje y toda la superficie de la cuerda que esta en contacto
con él.

Las medidas directas de la experiencia se realizaron cuando el sistema en funcionamiento permite
reconocer un nimero de vueltas constantes en el eje. El criterio mencionado se basa en el hecho de que
cuando las RPM son constantes, la fuerza de arrastre del eje es igual a la resultante de las tensiones
realizadas por la cuerda sobre el mismo. En otras palabras el torque generado por el eje es igual al
torque generado por la resultante entre el dinamometro y el peso de referencia. Asi, bajo esa condicion
de equilibrio, se realizaron las medidas correspondientes.

Las magnitudes fisicas que se midieron en cada ensayo fueron la fuerza del dinamdémetro, la carga del
lastre y el numero de RPM. En funcién de dichas medidas la determinacion de la potencia mecénica se
sustenta en las ecuaciones siguientes.
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La potencia mecanica de toda maquina en la cual se tiene un movimiento circular se determina por la
ecuacion (1).

P=1w (D

donde 7 es el torque o par motor del dispositivo que realiza el movimiento de rotacion, que en nuestro
caso es el rotor de la turbina y w su velocidad angular.

Sabiendo que la expresion del torque es:

T = RFsenf = %F 2)

donde R es el radio del eje de la turbina, D su diametro y F la fuerza neta que en este caso
correspondera a la diferencia entre la fuerza del dinamémetro y el peso del lastre. Por tanto la potencia
se puede encontrar a partir de

P =nND(F, — W) 3)
donde N es la frecuencia a la que gira el rotor y que proviene de tener en cuenta w = 27N.
RESULTADOS OBTENIDOS

Los ensayos se realizaron con aire comprimido y vapor de agua como fluido de trabajo. Para el caso de
aire comprimido se us6 un compresor de 2 HP con un tanque de reserva de 50 1, presion maxima de 8
bar y doble salida regulable de presion, mientras que para generar vapor de agua se utilizo una caldera
instalada en la Planta Piloto de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional de Salta con una
capacidad de 60000 Kcal/h, produccion de vapor de 107 kg/h y presion de trabajo maxima 7 kg/cm’.
La metodologia para realizar las mediciones fue fijar una determinada presion de entrada de flujo y
para la misma tomar los datos ya descritos. Cabe aclarar que el dato del didmetro del eje es un dato
unico por el hecho ensayar con una misma turbina. En la figura 3 se muestran fotos de los sistemas
mencionados.

Figura 3. Sistema completo con caldera para vapor y compresor con aire comprimido. (a) Caldera de
vapor con canierias aisladas. (b) Detalles de las pistolas que inyectan aire.

En la Figura 3(a) se observa el montaje de las experiencias en la Planta Piloto, en donde se trabajo con
la caldera de vapor con las cafierias térmicamente aisladas que transportaban vapor de agua hacia la
entrada de la turbina. En la 3() se puede apreciar el montaje de las experiencias en las que se midio
usando aire comprimido.

La toma de datos para los ensayos con aire comprimido arrojaron los siguientes valores volcados en la
tabla 1.
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Presion 0,3 Mpa| Entrada Simple Entrada Doble
Peso Lastre (N) RPM RPM |Potencia (W)| Potencia (W)
044 2246 4560 2,24 5,54
0,54 568 2951 0,73 4,89
0,64 444 2323 0,61 4,02
0,74 192 1812 0,25 4,60

Tabla 1. Comparacion de potencia para una y doble entrada con aire.

En la tabla se aprecia los valores de RPM y potencia para diferentes valores de carga tomados con una
y dos entradas. La columna peso lastre corresponde a dichos valores de masa que se cuelga del
extremo de la cuerda opuesto al dinamometro. La Figura 4 muestra esta parte del sistema medidor.

Figura 4. Lastre del sistema que permite variar la carga.

Los resultados para el torque generado por la turbina trabajando con aire comprimido para simple y
doble entrada de fluido se muestran en la Figura 5. Se aclara que la toma de datos se realizé haciendo
girar el eje con la inyeccion sobre una entrada y una vez alcanzada RPM constantes se habilita la
segunda entrada.

Y(mN) TORQUEVSR.P.M.
30 1
A Simple Entrada
25 °
® Entrada Doble
20 A
15 - ®
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Figura 5. Dependencia del torque con las vueltas del rotor a una presion constante de 0,3MPa.
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En la Figura 5 los triangulos hacen referencia a la entrada simple y los circulos a la doble. Se puede
apreciar un decaimiento en ambos casos del torque a medida que aumenta el nimero de vueltas. Debe
tenerse en cuenta que la presion es constante y que cada punto de la grafica corresponde a una
magnitud distinta del lastre colocado. Se destaca que en ambas situaciones a medida que la carga
aumenta disminuye las RPM ya que el eje es sometido a un esfuerzo mayor. Por tanto este esfuerzo se
traduce en un mayor torque a los efectos de satisfacer la condicion de niimero de vueltas constantes.
Los resultados que se presentan en la Figura 5 indican que para el caso del ingreso del fluido por la
doble entrada el torque aumenta considerablemente con respecto a la situacion en que se determina el
torque con entrada simple. La razon de tal situacion es que los discos de la turbina se exponen a un
mayor caudal y en consecuencia mayor friccion sobre los mismos que ocasionan el aumento de la
fuerza de arrastre del rotor.

Tanto la Figura 5 como los datos de tabla 1 muestran que en la condicion de mayor lastre las RPM
alcanzada en las de simple entrada es el 11 % respecto de las alcanzadas en las experiencias con doble
entrada (1812 RPM vs 192 RPM). En esta misma comparacion se observa que el torque es 2,5 veces
mayor en la situacion de doble entrada.

En la Figura 6 se grafican los resultados de la tabla 1 que muestran las potencias en funcion de las
RPM para diferentes lastres manteniendo la presion de aire constantes.

P(W
( '_) POTENCIA VSRPM
D
mSs
S H 3
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® 4 W Doble Entrada
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Figura 6. Grdfico de la Potencia en funcion de las RPM.

De la Figura anterior se observa el crecimiento de la potencia con el aumento de las RPM hasta 2300
vueltas aproximadamente para entrada simple y hasta 4700 para doble entrada. Los datos de la Figura
6 se correlacionan directamente con los de la Figura 5 debido a que los primeros dependen de los
segundos a través de la ecuacion (1). De observar la Figura es evidente el crecimiento en las RPM para
una misma carga y presion al habilitar la segunda entrada de fluido estando la primera previamente
activa.

Para el ensayo realizado con vapor de agua se pudo tomar datos para tres presiones de trabajo y
aumentar el nimero de mediciones. Esto se debid a que se pudo tener mayor control en los valores de
presion constante. Esta es una caracteristica de la caldera que no se pudo realizar con el compresor
debido a la recuperacion tardia del mismo en funcion de su gasto de aire. De hecho el maximo control
de presion constante para el compresor se tuvo en 0,3 MPa, de alli los datos presentados con aire.

La Figura 7 y 8 respectivamente muestran la dependencia del par motor y potencia con la cantidad de
vueltas para el ensayo con vapor.
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Figura 7. Grafico del torque en funcion de las RPM para vapor.
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Figura 8. Grafico de la potencia en funcion de las RPM para vapor.

La Figura 7 repite la tendencia de la Figura 5 en relacion a la variacion del torque en funcion de las
RPM para vapor de agua. Los ensayos con vapor permiten asegurar que, para una misma carga, a
mayor presion el torque es aun mayor a bajas revoluciones. Esto es de esperar simplemente porque el
aumento de presion aumenta el efecto de capa limite sobre los discos en los que impacta el fluido y
por ende, una vez mas, crece el torque del rotor. Otro dato proporcionado por la figura que se analiza
es que el torque continua disminuyendo a medida que aumentan las revoluciones. Por otro lado la
diferencia que se observa en la densidad de datos tomados para 0,2 MPa respecto a 0,26 y 0,38 MPa se
asocia a que para baja presion de trabajo el aumento en la cantidad carga limita el giro del eje.

La Figura 8 es la mas representativa de los ensayos realizados. Los datos para una presion de 0,2 MPa
presentan una naturaleza andloga a los encontrados con aire comprimido, sin embargo los
correspondientes a 0,26 y 0,38 MPa muestran la presencia de un intervalo en la cantidad de vueltas
para las cuales se tiene valores maximos de potencia alrededor de 17 W y 7500 RPM para 0,38 MPa
y 6 Wy 5600 RPM para 0,26 MPa. La potencia es baja para valores pequeiios de velocidades de giro
del rotor en cualquiera de las presiones utilizadas, principalmente debido a que la potencia es el
resultado del producto del torque con la velocidad mencionada. Asi a pesar de que para RPM del
orden de 1000 se tiene grandes torques la cantidad de vueltas es pequefia. Por otro lado para valores de
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RPM mayor a 7000 vueltas la potencia vuelve a caer lo que es consecuente con el descenso del torque
que no es compensado con el aumento de la velocidad del eje.

CONCLUSIONES

Se pudo cumplir los objetivos propuesto obteniendo valores de torque y potencia de un prototipo de
Turbina de Tesla utilizando un dinamémetro de freno de cuerda, bajo diferentes condiciones: aire y
vapor de agua; presiones de trabajo entre 0,2 y 0,4 MPa; diferentes lastres y para condiciones de una y
doble entrada de flujo.

Se comprobo que el torque y la potencia aumentan a medida que aumenta la presion ejercida por los
fluidos de trabajo en ambas situaciones. Ademas el par motor y la potencia desarrollada por la turbina
son siempre mayores para los dos fluidos cuando trabaja con doble entrada respecto a las condiciones
de simple entrada.

Se determind que a diferentes presiones de trabajo, el torque y la potencia desarrollada por la
turbomaquina fueron siempre superiores con vapor de agua que con aire comprimido.

Considerando los resultados obtenidos en este trabajo hasta el momento se plantea la construccion de
una turbina de Tesla de mayores dimensiones y la optimizacion en el ingreso de fluido a la misma que
permita aumentar la potencia y el torque a los fines de generar electricidad de baja potencia para
posibles aplicaciones practicas.
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ABSTRACT: In this paper, the motor torque and the mechanical power of a Tesla turbine featuring a
single- and double stator inlets are measured. A rope brake-based system permits the determination of
the turbine shaft torque whose value is used for measuring the powered generated by the device.
Compressed air and saturated water steam are used as working fluids. Under similar pressures, these
fluids are used in a first stage in only one inlet and the process is later completed with the use of the
second inlet. In the latter scenario, an increased number of shaft spins is observed. With the obtained
results, the torque curve and the power are plotted in terms of the revolutions and the maximum value
of power is shown.

Keywords: Turbine, Tesla, rope brake, Torque, Power.
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