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O Paradigma do Ciclo Fechado

Ciclo Aberto
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Dependéncia atmosférica.

Exaustao direta de energia térmica.

Palhetas da turbina expostas a
contaminacao da combustao.

Ciclo Fechado

Compressor O

Resfriador O

Isolamento:

O fluido recircula em
um circuito selado,
sem contato com a
atmosfera.

Aquecimento
Indireto:

A fonte térmica
externa (nuclear ou
solar) é

fisicamente separada
do fluido de trabalho.

Trocador
Primario

Turbina

Pressao Variavel:

O controle de poténcia
é feito alterando

a densidade do

fluido, mantendo
altissima eficiéncia
em cargas parciais.
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O Segredo Monoatomico:y = 1,66
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Diatomico (Ex: Ar / Nitrogénio) Monoatomico (Ex: Hélio / Argbnio)
Parte da energia térmica é desperdigada agitando A auséncia de graus de liberdade rotacionais e
e rotacionando a estrutura molecular complexa. vibracionais canaliza toda a energia para a expansao.

Resultado: Um aumento de ~25% na razao de calores especificos resulta em uma eficiéncia tedrica
notavelmente superior do ciclo Brayton para razées de compressao baixas e médias.
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O Duelo de Fluidos Puros: Hélio vs. Argonio

Hélio (He) | A Exceléncia Térmica

~

-

Argdnio (Ar) | A Vantagem Mecanica

o Massa Molar: 4,00 g/mol

O Pro: Altissima condutividade térmica. Permite o
uso de trocadores de calor ultra-compactos.

O Contra: A alta velocidade do som e baixa
entalpia exigem turbomaquinas longas com
dezenas de estagios mecanicos. Maior
propensao a vazamentos.
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Fig. 2-1 Theoretical Velocity of
Helium Gas and Air

O Massa Molar: 39,95 g/mol

O Pré: Exige drasticamente menos estagios de
compressao. Turbomaquinas curtas e
aerodinamica simplificada. Fluido abundante e
barato.

O Contra: Menor condutividade térmica exige

trocadores de calor primarios e secundarios
muito maiores e mais pesados.
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Fig. 2-2 Non-dimensional Flow
Rate of Helium and Air
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O Ponto Otimo: Misturas Binarias (He-Xe / He-Ar)

Hélio Puro (4 g/mol)

Ponto Otimo: ~40 g/mol
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Ao combinar gases puros em proporgées
exatas, a engenharia cria um fluido ideal

que mitiga as fraquezas individuais de cada
elemento.

Alcangar ~40 g/mol combina a vantagem
de turbinas com poucos estagios (herdada
dos gases pesados) com o superior
transporte de calor do Hélio.

Xendnio Puro (131 g/mol)
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Colapso do Prandtl D

Nestas misturas especificas, o Nimero de
Prandtl despenca. Isso reduz drasticamente
as perdas hidrodinamicas e minimiza o
volume total do sistema.
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A Fronteira Termodinamica: Efeitos de Gases Reais

Fator de Compressibilidade (Z)
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0 Desafio Termodinamico

Operar o compressor com um fluido préximo a
sua temperatura critica (como misturas sob
alta pressdo ou CO2 supercritico) afasta o gas
do comportamento ideal.

Queda do Fator Z

O fator de compressibilidade despenca. A
densidade aproxima-se da fase liquida,
exigindo um trabalho mecéanico drasticamente
menor do compressor.

O Salto de Eficiéncia

Ao ajustar a pressao minima, o trabalho de
compressao pode ser reduzido pela metade,
saltando a eficiéncia global do ciclo teérico de
0,22 para 0,29.

A NotebookLM



Aplicacao Nuclear: A Necessidade do Ciclo Fechado

1

Temperaturas Extremas

O Ciclo Brayton aumenta sua
eficiéncia exponencialmente
com o calor intenso, superando
amplamente os tradicionais
ciclos Rankine a vapor.

Ndcleo
Geragao IV:
850°C -950°C
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Seguranga Passiva Definitiva

Testes laboratoriais (SBL-30) provaram que a inércia térmica do sistema
fechado mantém a turbina girando de forma auténoma apés perda de
energia, garantindo resfriamento passivo do nucleo por horas.

2

Integridade do Material

0 uso de gases monoatdmicos
inertes evita completamente a
oxidacao e corrosao das palhetas
operando a quase 1000°C.
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O Calcanhar de Aquiles do Argonio: O Desafio do 4'Ar

40Ar N AAr %
(Isotopo Estavel) (Is6topo Instavel)

Captura de Néutron
Térmico do Reator

Radia¢cdao Gama
Intensa (1,29 MeV)

0 Fenomeno Fisico A Ameaca Radioldgica O Impeditivo Arquitetonico

Sob o intenso fluxo neutrénico de um 0 “TAr possui meia-vida de 110 0 argdnio nao pode resfriar o reator

nucleo de reator, o0 argonio estavel minutos, decaindo mediante a diretamente. Sua presenca na sala de

sofre transmutagao radioativa. emissao de altissimos niveis de turbinas exigiria blindagens bioldgicas
energia gama. severas, inviabilizando custos e rotinas

de manutengao.
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Arquitetura de Reatores: Ciclo Direto vs. Indireto

Ciclo Direto

I/
N

Reator Turbina

Dinamica: Apenas um anel primario fluindo. O mesmo hélio
que passa pelo reator entra na turbina.

Pré: Maior eficiéncia termodinamica geral.

Risco Critico: Poeira de grafite e nucleideos ativados
contaminam a turbomaquina. O uso de misturas com
Argonio é estritamente proibido.

Ciclo Indireto (A Solucao Definitiva)

v
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Reator (ng:fo‘:’ de Turbina

Intermediario)

Circuito Primario: Hélio purificado e de baixa ativagao
refrigera exclusivamente o nucleo do reator.

Trocador Intermediario: Isola completamente a radiacao,
transferindo apenas calor térmico.

Circuito Secundario: Turbinas compactas impulsionadas por
misturas customizadas (He-Ar / He-Xe) operam em ambiente
limpo, simplificando radicalmente o projeto e a manutencgao.
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Sintese e Futuro da Geracgao

Aeroespacial & Deep Space

Pequenos Reatores (SMRs)

Usinas de Poténcia Geragao IV

Misturas He-Xe

Ciclo Indireto
(Misturas de Argonio)

Hélio Primario /
Secundario Avangado

Requisito de compacidade maxima e baixo
peso. Alta massa molar permite turbinas com
poucos estéagios (Ex: Projeto BRU da NASA).

Eficiéncia sob variagdes de carga com custos
toleraveis. Uso de turbomaquinas curtas
acopladas a mancais magnéticos.

Substituicdo definitiva dos ciclos Rankine de
vapor. Foco em zero emissoes, escala
comercial e seguranga passiva total para
calor acima de 800°C.
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