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RESUMO

O presente estudo apresenta a analise numerica do escoamento do fluido de trabalho
em uma turbina Tesla com rotor estacionario. O estudo de independéncia de malha prevé o
uso de aproximadamente 2 milhdes de volumes, com desempenho semelhante ao das malhas
mais refinadas, apresentando uma economia significativa de esforco computacional. Trés
modelos de turbuléncia da abordagem RANS sdo aplicados com o objetivo de estabelecer
uma metodologia para estudos futuros com dados experimentais. Os diferentes modelos de
turbuléncia fornecem resultados para a predicdo do torque na turbina, com uma variagéo
abaixo de 1 % entre si. Ar é usado como fluido de trabalho a pressdo manométrica de 2,5 bar,
alcancando velocidades no entorno de 310 m.s™ na regifo da garganta do bocal e na regido de
jato livre, logo ap6s a descarga do bocal. Essa condicdo permite afirmar que a turbina
funciona na sua condi¢do de méxima vazdo, com o nimero de Mach proximo ao valor
unitario, com escoamento compressivel. A velocidade na regido interna entre discos chega a
um valor maximo de 100 m.s™. Na auséncia de dados experimentais e de literatura, um estudo
paramétrico com diferentes condicGes de operacdo da turbina € realizado a fim de verificar a
qualidade dos resultados simulados. A vazdo massica é estimada com base na temperatura e
pressao do fluido de trabalho, modelado como gés ideal. Os resultados preditos pelo modelo
numérico para o torque no rotor é de 2,09 N.m com pressdo manométrica de 1,5 bar e vazao
massica de 33,58 g/s, 2,22 N.m com pressdo manométrica de 2,0 bar e vazdo maéssica de
40,29 g/s, e 2,38 N.m com pressao manomeétrica de 2,5 bar e vazdo massica de 53,73 g/s. A
temperatura foi de 300 K mantida constante para as trés anélises. Para os casos analisados, 0
nimero de Mach na garganta do bocal convergente apresentou uma tendéncia ao valor
unitario, variando entre 0,7 a 1, o que sugere que o bocal esta trabalhando na sua condicdo

méxima de vazéo do fluido de trabalho.

Palavras-chave: Turbina Tesla; Turbina de maultiplos discos; Rotor estacionario;

Simulagdo de torque; Turbuléncia; Fluidodinamica Computacional.



ABSTRACT

The present study presents the numerical analysis of the working fluid flow in a
Tesla turbine with stationary rotor. The mesh independence study predicts the use of
approximately 2 million volumes, with similar performance to those most refined meshes,
presenting a significant saving of computational effort. Several turbulence models of the
RANS approach are applied with the aim of establishing a methodology for future studies
with experimental data. The different turbulence models provide very close results for turbine
torque prediction, with a variation below 1% between them. Air is used as working fluid at a
pressure of 2.5 bar gauge, reaching velocities around 310 m.s in the throat region of the
nozzle and in the free jet region, just after the discharge of the nozzle. This condition allows
to state that the turbine works in its maximum flow condition, with the Mach number close to
unitary value, with a compressible flow. The velocity in the inner region between disks
reaches 100 m.s. In the absence of experimental data and literature, a parametric study with
different operating conditions of the turbine is performed in order to verify the quality of the
simulated results. The mass flow rate is estimated based on the temperature and pressure of
the working fluid, modeled as the ideal gas. The results predicted by the numerical model for
the torque in the rotor is 2.09 N.m with gauge pressure of 1.5 bar and a mass flow rate of
33.58 g/s, 2.22 N.m with gauge pressure of 2.0 bar and a mass flow rate of 40.29 g/s, and 2.38
N.m with gauge pressure of 2.5 bar and flow mass of 53.73 g/s. The temperature was 300 K
kept constant for all three cases. For the analyzed cases, the Mach number in the throat of the
convergent nozzle showed a tendency to the unit value, ranging from 0,7 to 1,0 which

suggests that the nozzle is working in its maximum flow condition of the working fluid.

Keywords:Tesla turbine; Multi-disc turbine; Stationary rotor; Multi-disc turbine;
Torque simulation; Turbulence; Computational Fluid Dynamics.
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivacéo

A crescente demanda de energia e a instabilidade financeira mundial que refletem no
aumento do preco de combustiveis fésseis e energia elétrica sugerem que pesquisas sejam
realizadas nessas areas com o intuito de encontrar alternativas sustentaveis para atender a
demanda mundial. Embora turbinas do tipo Tesla apresentem configuracdo simples de baixa
complexidade, baixo custo de construcdo e facil instalacdo por seu tamanho compacto e
diversas possibilidades de utilizacdo, atualmente ainda ndo € significativa a sua presenca nas
indUstrias. Um dos motivos é o baixo torque fornecido pelos prot6tipos construidos por Tesla
em 1910, o que justifica o estudo do projeto da turbina Tesla com o objetivo de obter
melhores configuracdes do seu projeto.

Turbinas Tesla podem ser empregadas para recuperacdo de energia de escoamentos de
baixa disponibilidade termodinamica por meio de geracdo de energia elétrica. Elas podem
trabalhar com uma gama de fluidos de trabalho, tais como fluidos Newtonianos, nédo
Newtonianos, e escoamentos multifasicos, contendo fluidos e particulas sélidas misturadas.
Estas turbinas apresentam baixo custo de fabricacdo quando comparadas as turbinas com
rotores convencionais. O rotor ndo possui pas, sendo composto por discos montados em um
eixo. O torque no eixo do rotor é o resultado da transferéncia da energia do escoamento para
as superficies dos discos por meio de atrito viscoso. A avaliacdo do escoamento no seu
interior é algo que vém sendo estudado [Sengupta e Guha, 2013; Truman, 1985], devido a
complexidade da interag&o do fluido com o disco em movimento gerando um escoamento em
forma espiral.

A turbina caracteriza-se por apresentar discos lisos simples de facil confeccdo. Trata-
se de uma turbina ndo convencional que se utiliza da camada limite e da adeséo de fluidos em
séries de discos lisos. Embora mesmo com o baixo custo de manufatura de uma turbina Tesla,
sendo esta compacta de simples construgcdo e montagem, além de apresentar uma vasta gama
de possibilidades de aplicacdo a niveis industriais, este tipo de turbina ndo se apresenta de
forma muito significativa suas aplicacfes comerciais. Como causas provaveis para esse fato
destaca-se o baixo torque obtido pelos prototipos realizados desde 1910.

O estudo do escoamento turbulento entre discos rotativos em turbinas Tesla é

importante para seu projeto, e por isso vem sendo estudado por diversos autores.



Os trabalhos iniciais encontrados na literatura reportam avaliagdes experimentais
[Rice, 1965; Carey, 2010], e representacOes analiticas [Couto, 2011]. As abordagens com
fluidodindmica computacional vieram com Truman, 1985, que realizou uma investigacdo
acerca dos resultados obtidos com os seus proprios modelos de turbuléncia para a predicéo do
campo de velocidades para diferentes nimeros de Reynolds, com os dados experimentais para
rotor parado e também em movimento. Ele concluiu que os modelos mais sofisticados para a
época, tal como o modelo k-¢, seriam mais indicados para a predicdo do escoamento
turbulento entre discos paralelos.
Sendo assim justifica-se o estudo do escoamento da turbina Tesla com o objetivo de
proporcionar alteragdes ao projeto da turbina de forma a melhorar o seu desempenho.

1.2 Revisao bibliogréafica

Diversos estudos numéricos em modelos de turbinas Tesla tém sido desenvolvidos ao
longo dos anos, desde estudos com rotores rotativos baseados na concepgédo inicialmente
proposta por seu inventor, o engenheiro Nikolas Tesla, até estudos com propostas de
melhorias em seu projeto inicial, visando melhorar a eficiéncia da turbina e, possivelmente,
sugerir sua aplicacdo massiva a niveis industriais.

No trabalho de Ladino, 2004, estudos numéricos foram realizados com base em uma
simulacdo numérica do campo de escoamento de fluido em uma turbina tipo friccdo. Para
representar o comportamento da turbina, a velocidade de rotacdo foi mantida constante e a
vazdo massica foi alterada, com o objetivo de simular um freio virtual e obter as curvas de
desempenho da turbina Tesla. O modelo CAD utilizado no estudo CFD foi criado a partir de
um modelo axissimétrico do escoamento entre dois discos concéntricos rotativos em duas
dimensGes, sendo 0 escoamento caracterizado em um regime de transicdo ambos 0S casos
laminares e turbulentos foram simulados. Com base nos resultados obtidos, 0 modelo 3D foi
melhorado, incluindo a saida da turbina com a caixa. Apos as modificagdes, foi realizada uma
simula¢do 3D com apenas um unico disco considerando o efeito dos bocais e concluido que
para um modelo completo de uma turbina Tesla a restricdo para tais analises seria apenas
aquela devido aos recursos computacionais.

Sengupta e Guha, 2012, compararam os resultados obtidos da teoria analitica e as
solugdes CFD das equacgdes de Navier-Stokes, com o objetivo de estabelecer a confiabilidade

de um modelo matematico simplificado na predi¢cdo do escoamento em uma turbina Tesla. Os



autores desenvolveram uma teoria que descreve os campos tridimensionais de velocidade e
pressdo na turbina com o rotor em movimento.

Truman, 1985, realizou uma investigacdo dos seus modelos de turbuléncia para a
predicdo de velocidade para diferentes nimeros de Reynolds, com dados experimentais para
duas situagdes: uma para o rotor parado e outra em movimento. Uma investigacdo numérica
do escoamento turbulento entre dois discos, para ambos 0s casos, concéntricos, com rotagéo
ou estacionarios foi realizada a fim de obter resultados numeéricos do escoamento passiveis de
comparacdo aos calculos analiticos. O autor assumiu um escoamento parabdlico, e 0 método
“Box” usado para obter solu¢cdes de marcha para as equacdes governantes do escoamento. A
modelagem da turbuléncia foi baseada em extensdes de viscosidade turbulenta classica.
Conceitos de comprimento de mistura que refletem as influéncias da divergéncia das
racionalizacdes de corrente média e esforcos ndo isotrépicos de Reynolds devido a rotacdo do
disco. As previsdes para 0 caso rotativo sdo os primeiros resultados disponiveis na literatura.
Para 0 caso estacionario, o trabalho anterior foi prolongado pelo uso de férmulas empiricas
para transicao reversa e inclusdo da influéncia da divergéncia aerodinamica. As comparacgdes
com dados limitados para discos estacionarios e com rotacdo mostram razoavel acordo.
Embora os modelos de turbuléncia provavelmente ndo sejam otimizados, eles fornecem uma
base adequada para estudos de engenharia de escoamento de fonte turbulenta entre os discos
com rotacdo e estaciondrios até serem mais confiaveis. Por fim, foi concluido que, para a
predicdo do escoamento turbulento entre discos paralelos, os modelos mais sofisticados para a
época, tais como 0 modelo k-¢, seriam mais indicados.

Couras, 2009, apresenta o desenvolvimento tedrico-experimental de um novo modelo
da Turbina Tesla, visando sua aplicacdo em sistemas de geracéo de energia distribuida a partir
de fontes renovaveis de biomassa. Um protétipo da turbina foi desenvolvido, em escala de
laboratério, para determinar os parametros de projeto através de estudos tedrico e
experimental, a fim de interpretar os fendmenos presentes nos processos internos desse tipo
de maquina de fluxo. A pesquisa foi direcionada a analise dos efeitos do espacamento entre
discos sobre o torque e a poténcia, como uma funcdo da camada limite fluidodindmica do
escoamento, correlacionando os regimes de velocidades de escoamento as propriedades do
fluido de trabalho. A metodologia para calculo das eficiéncias isentropicas e exergéticas foi
estabelecida a partir de dados experimentais e da analise tedrica por simulagdo (apoiada pelo
software ANSYS-CFX), a qual determina o perfil de distribuicdo de pressdo dentro da camara
de expansdo, caracterizando as linhas de escoamento e os gradientes de presséo.

Adicionalmente, uma analise modal dos sinais de vibracdo da turbina foi realizada, estudando



0 comportamento dindmico da estrutura com o propdsito de detectar as frequéncias naturais e
investigando a influéncia do espagamento dos discos sobre o nivel de vibragdo desse
dispositivo. Este estudo aponta a robustez e a versatilidade operacional desse tipo de turbina,
pelo fato dela admitir uma ampla faixa de rotacdo e por sua facil adaptacdo a geradores
comerciais, sugerindo sua aplicacdo em sistemas de geracdo e cogeracdo tanto para 0 meio
rural como para a industria.

Batista, 2009, desenvolveu um sistema para gerar energia elétrica com caldeira e
turbina, visando ocupar um nicho de mercado em que 0s sistemas a vapor existentes ndo séo
economicamente viaveis. O sistema utilizou a turbina Tesla, compativel para essa faixa, sem
pas, podendo operar com vapor saturado fornecido por uma pequena caldeira consumindo
lenha. A micro geracdo proposta pode levar energia a milhGes de brasileiros no campo, onde
se dispde de algum tipo de biomassa. A grande inovacdo deste trabalho é o seu propdsito de
desenvolver um prot6tipo da turbina Tesla modificado para fornecer maior torque, quando
comparada a turbina de Tesla original. Devido a inexisténcia de equagdes que descrevem a
turbina Tesla, um modelo matematico que permite projetar a turbina Tesla foi desenvolvido e
validado por resultados experimentais e de simulacdo, onde testes comparativos com duas
turbinas com as mesmas dimensdes mostraram que a turbina Tesla modificada apresentou
eficiéncia superior a turbina Tesla original. Ainda nesse estudo, foi proposto um prot6tipo do
sistema para micro geragdo utilizando a turbina Tesla modificada, caldeira e gerador elétrico.
Os custos do sistema e da energia gerada foram comparados com 0s de outros meios de
geracdo mostrando-se competitivos economicamente para essa faixa de operacéo.

Neopane, 2014, empregou a dindmica dos fluidos computacional para o entendimento
do funcionamento da turbina Tesla, tendo em vista a necessidade de seu pais de buscar
diferentes propostas de turbinas para a geracdo de energia. Turbinas convencionais, utilizadas
no Himalaya, apresentavam problemas de erosdo por sedimento. Como consequéncia, a
viabilidade financeira das usinas de energia depende constantemente de inovagdes para evitar
a erosdo de equipamentos mecanicos ou alternativas que melhor atendam essas condigdes.
Devido & sua singularidade e facilidade de implementacdo, justifica-se a importancia de
identificar o escopo de uso da turbina Tesla no Nepal. Para tal, o autor buscou o entendimento
do seu funcionamento. Foram realizadas simulacdes analisando diferentes pardmetros de
projeto via dinamica de fluidos computacional (CFD), em uma turbina Tesla de 1 kW, e por
fim, modelos com o proposito de uso de turbina Tesla no Nepal foram sugeridos.

Em Guha, 2012, foi realizada uma analise numérica via fluidodindmica computacional

do escoamento rotativo no espacamento entre os mdltiplos discos coaxiais espacados



igualmente de uma turbina Tesla. Uma teoria simples foi apresentada para descrever os
campos tridimensionais de velocidade e presséo na turbina de discos Tesla, a qual informa o
torque e saida de poténcia, verificadas comparando as previsGes teodricas com dados
experimentais de publicacdes recentes. As equacdes de conservacdo sdo apresentadas de
forma que torna possivel formular solu¢Ges analiticas e desenvolver uma interpretacéo fisica
clara para cada termo nas equacdes, além do entendimento dos papéis de cada uma das forcas
centrifugas, Coriolis, inerciais e viscosas na geracdo torque e poténcia, e no estabelecimento
do campo de pressdo. Foi verificada a influéncia da aceleracao de Coriolis no estabelecimento
de tais condigOes de escoamento, que envolvem reversdo de corrente e caminhos complexos.
O detalhamento fisico do escoamento rotativo em uma turbina de discos Tesla foi alcancada
pela primeira vez nesse trabalho. Como exemplo, foi demonstrado que uma turbina de disco
Tesla pode gerar torque e poténcia liquidos mesmo quando a velocidade tangencial do fluido
na periferia do disco € menor que a velocidade tangencial local do disco.

Atualmente, com a avaliacdo dos modelos de turbuléncia através da dindmica de
fluidos computacional, é possivel prever resultados muito precisos atraves de simulagdes
numéricas [Guha, 2013], para determinar o campo de escoamento e linhas de corrente em
uma turbina Tesla. Sengupta e Guha, 2012, concluiram, através de uma andlise via
fluidodindmica computacional, que uma turbina de disco Tesla pode gerar poténcia de torque
liguida mesmo quando a velocidade tangencial do fluido na periferia do disco é menor do que
a velocidade tangencial local do disco.

O processo de operacdo da turbina Tesla com os discos estacionarios também pode ser
realizado visando calibrar um modelo numérico para a verificacdo de diferentes parametros
operacionais da turbina, tais como o torque, vazdo, pressdo, temperatura, e velocidades em
qualquer ponto da turbina. Por outro lado, o uso de métodos experimentais implicaria em
técnicas mais avancadas de medi¢do, como PIV, que geralmente apresentam um custo
elevado.

O presente trabalho, realiza uma analise computacional com uma abordagem
tridimensional, utilizando trés modelos de turbuléncia RANS, a fim de analisar o escoamento
do fluido na regido interna da turbina de Tesla com o rotor estacionario e predizer
numericamente os resultados de torque no rotor. O foco principal do trabalho é avaliar a
fluidodindmica no interior da turbina, e verificar a acuracia dos resultados numéricos para
confronta-los com futuros experimentos em bancada, onde o torque é medido nos discos para

diferentes condigOes de alimentacéo da turbina.



Desta forma, nas avaliagcbes numéricas apresentadas nesta dissertacdo considera-se

os discos estacionarios, cujos dados simulados e experimentais serdo de mais facil obtencéo.

1.3 Questdo de pesquisa

O presente trabalho buscou responder a seguinte questdo de pesquisa:

QUAL O MODELO DE TURBULENCIA ADEQUADO PARA ANALISAR UMA
TURBINA TESLA COM ROTOR ESTACIONARIO VIA FLUIDODINAMICA
COMPUTACIONAL?

1.4 Objetivo

O objetivo geral do presente trabalho é simular o torque em uma turbina tesla com
rotor estacionario com auxilio da mecénica de fluidos computacional.

Os objetivos especificos desenvolvidos sdo:

1. definir um modelo matematico para a obtencdo de resultados numéricos de turbinas;

2. verificar a coeréncia do modelo computacional com base em ensaios numéricos
planejados de comportamento;

3. avaliar o comportamento de uma turbina tesla operando com rotor estacionario com
diferentes propostas de modelagem através de simulagoes;

4. simular e analisar numericamente 0 comportamento da turbina Tesla a fim de
comparar os resultados aos experimentos realizados em bancada;

5. avaliar resultados obtidos em diferentes condigdes operacionais.



2 OPERACAO DA TURBINA TESLA

A turbina Tesla apresenta um principio de funcionamento similar aos de turbinas
convencionais, exceto pela arquitetura do rotor, constituido por discos lisos sem formato ou
quaisquer tipos de elementos aerodinamicos.

Os principais elementos de uma turbina Tesla sdo o rotor, constituido por discos
paralelos espacados e acoplados a um eixo, o estator, a carcaca, por um ou Varios bocais, e 0

conduto de descarga do fluido de trabalho, como apontado na Figura 2.1.

canais de descarga

-
- —

fluido

!

rotor

descarga

Figura 2.1 - Turbina Tesla: corte transversal (esquerda) e vista geral (direita).

O fluido de trabalho pressurizado € admitido na turbina e passa por um bocal
convergente, que converte a sua pressdo em velocidade. O fluido acelerado passa pelo rotor,
composto por discos paralelos, descrevendo uma trajetdria tangencial. O escoamento
acelerado transfere sua energia para o rotor por meio de friccdo, o que gera o torque no eixo.
O fluido realiza um movimento em forma de espiral, permanecendo aderido as paredes dos
discos até atingir os canais de descarga. Estes, em forma de oblongo circular, séo
posicionados proximos ao eixo central acoplado aos discos, através dos quais o fluido é
descarregado para o exterior.

O torque gerado pelo atrito do fluido com os discos pode ser aproveitado em varias
aplicacdes, tanto para a geracdo de energia com o auxilio de geradores elétricos, como em
bombas hidréaulicas. A Figura 2.2 apresenta um desenho com 0s principais componentes da

turbina de multiplos discos.
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Figura 2.2 - Turbina de multiplos discos estudada experimentalmente por Rice, 1965, com 0s

principais componentes e a notacdo utilizada nas equacoes.

2.1 Parametros operacionais da turbina Tesla

Para o estudo da turbina Tesla desenvolveu-se um protétipo em escala de laboratério,
o qual foi representado através de um modelo CAD tridimensional.

O rotor é formado por 5 discos concéntricos, de 300 mm de didmetro, igualmente
espacados com 1 mm de distancia entre si. O bocal convergente de alimentacdo do fluido de
trabalho tem area maior de 75 mm? (7,5 mm de comprimento e 10 mm de altura), area menor
de 30 mm? (sendo 7,5 mm de comprimento e 4 mm de altura) e razdo de area de 2,5. O
didametro do canal de descarga é de 52,5 mm. A Figura 2.3 apresenta a bancada com a turbina

estudada no laboratorio.



Figura 2.3 — Bancada de ensaios experimentais da turbina Tesla presente no laboratorio de

ensaios termodinamicos e aerodinamicos da UFRGS.

A Figura 2.4 traz um corte transversal desse protétipo, juntamente de um detalhe
ampliado do rotor formado por 5 discos concéntricos, de 300 mm de diametro, igualmente

espacados com 1 mm de disténcia entre si.
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Figura 2.4 - Vista em corte do modelo da turbina Tesla (esquerda) e um detalhe dos seus

discos (direita).
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O modelo tridimensional utilizado para as simula¢Ges numéricas é apresentado na

Figura 2.5.

Figura 2.5 - Modelo CAD tridimensional.

Um corte de secdo do modelo CAD 3D ¢ apresentado na Figura 2.6, o qual exibe o
corte transversal da turbina Tesla, que possibilita analisar internamente os discos conectados

a0 eixo da mesma.

Figura 2.6 — Corte interno plano transversal aos discos.
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Ressalta-se que a pressao de trabalho na admissdo da turbina analisada pode variar de
1 barg a 10 barg, sendo controlado por uma vélvula gaveta reguladora de pressdéo com
mandmetro acoplado. A vazdo massica é medida na descarga da turbina com um tubo de

Venturi.

2.2 Dados experimentais da turbina

O escoamento do fluido de trabalho através de bocais convergentes esta limitado a

condicdo sbnica. A Equacdo 2.1 apresenta a razdo de vazao massica por area de passagem na

m . , . . , s
garganta do bocal Kt para uma expansao isentropica e limitada ao nimero de Mach unitario.

me P [k 1
- = k+1
AT AR {k+1}2(k1)

2

(2.1)

Dados experimentais de Rice, 1965, foram escolhidos para verificar os valores
médios dos parametros de operacdo da turbina Tesla para cada faixa de operacdo de pressao e

temperatura, apresentados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - Dados experimentais de ensaios da turbina Tesla

Te.bocal (K) Pe,bocal (KPa)  (rpm) m (kg/s) Nexp (%) Wexp (kW)
368 377 6300 0,02134 21,7 0,500
368 377 8500 0,02134 25,4 0,625
368 377 9200 0,02134 25,8 0,633
352 515 8000 0,03069 21,2 0,831
352 515 10000 0,03069 23,8 0,948
352 515 11000 0,03069 24,4 0,971
356 552 8000 0,02629 21,7 0,823
356 552 10000 0,02629 23,8 0,911
353 690 9000 0,03311 21,6 1,100
353 690 11000 0,03311 24,1 1,230
347 827 12200 0,04007 13,5 0,853
347 965 11800 0,04536 23,2 1,770
347 965 12500 0,04536 11,9 0,868

Fonte: Rice(1965).
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Como informado pelo autor, apesar de projetar bocais considerando escoamento
supersonico, em termos de desempenho da turbina ndo foram verificados quaisquer melhoras
para a mesma, quando comparado com os resultados utilizando bocais subsénicos e ou
sbnicos. Observa-se que o autor ndo informa os valores de pressdo na garganta do bocal e a
velocidade de injecdo do fluido de trabalho. [Rice, 1965].

Verifica-se que os pardmetros de vazdo maéssica utilizados por RICE s&o menores
que os empregados nesse trabalho, porém, no presente estudo ndo foram utilizados os mesmos
parametros da Tabela 2.1, ja que ndo se trata da mesma geometria, bocal, e condicGes de
operacao suportadas pelo laboratdrio onde a bancada com a turbina estéa instalada.

A condicdo de operacdo € definida pela Equacdo 2.1, onde a condicdo de Mach
unitario é estabelecida para cada faixa de operacdo de pressdo e temperatura simulada nesse

trabalho, calculando a vazdo massica resultante para a condicdo de Mach igual a 1.
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3 MODELAGEM MATEMATICA E NUMERICA

Nesta secdo apresenta-se a metodologia numeérica, que foi a ferramenta utilizada para
a realizacdo das simula¢Ges computacionais da turbina Tesla neste estudo.
Demonstra-se nesta secdo as definigdes do método numérico contidos no software

StarCCM+ 2017 e a descri¢do das suas principais caracteristicas.

3.1 Fluidodindmica Computacional

A principal aplicacdo de um método numérico é a resolucdo de uma ou mdltiplas
equacdes diferenciais, empregando expressdes algébricas para resolver a funcdo incognita,
através da substituicdo das derivadas existentes. Para 0s casos nos quais ndo se chega a
solucdo analitica, realiza-se uma aproximacdo numeérica da equacdo diferencial, onde a
solucdo serad encontrada para um dado namero discreto de pontos. A discretizacdo da solugédo
implica em um determinado erro, o qual pode ser minimizado utilizando uma quantidade
maior de pontos. Para que seja possivel calcular o valor infinitesimal das variaveis
independentes, necessita-se de um método analitico com capacidade de resolver tais equacgdes
e apresentar a solucdo de forma fechada [Patankar, 1980].

A tarefa do método numérico é transformar a equacdo diferencial em um sistema de
equacdes algébricas. Para tal, valores discretos sdo inseridos no lugar das derivadas da funcéo
presente na equacdo diferencial. Transformar as derivadas em termos que contém a funcéo
resulta no método numeérico, o qual é responsavel pela integracdo da equacao diferencial a ser
resolvida [Maliska, 2013].

3.1.1 Equagbes Fundamentais

A simulacdo do escoamento do fluido de trabalho no interior da turbina Tesla
envolve resolver a equacdo de conservacdo de massa e a equagdo de conservacdo de
quantidade de movimento.

A representacdo da equacdo da conservacdo da massa (continuidade) é dada pela
Equacdo (3.1). [Siemens, 2017].
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%O+V.(pV):O (3.1)

onde p é a massa especifica do fluido de trabalho, e V é a sua velocidade.
O transporte de quantidade de movimento € dado pela Equacéo (3.2).

%+ V.(oV ®V)=-V.o+f, (3.2)

onde ® denota o produto Kronecker, f, é a resultante das forcas do corpo (como gravidade e

forcas centrifugas) por unidade de volume que atua na mecanica da continuidade e g é 0
tensor de tensdo.
Para um fluido, o tensor de tensdo € frequentemente escrito como a soma de tensdes

normais e tensdes de cisalhamento, dado pela Equacéo (3.3).

o=-pl+T (3.3
onde p é a pressdo e T € o tensor de tensdo viscosa, resultando na Equacéo (3.4).

%Jrv_(pv ®V)=-V.(p)+V.T + 1, (3.4)

Quando a primeira lei da termodindmica é aplicada ao volume de controle, a

conservacao de energia pode ser escrita pela Equacéo (3.5).

%+V.(pEV): f,V+V.(V.o)-V.q+S; (3.5)

onde E €é a energia total por unidade de massa, q é o fluxo de calor, e Se é uma fonte de
energia por unidade de volume. [Siemens, 2017].

3.2 Modelos de Turbuléncia na Fluidodinamica Computacional

Conforme Cengel e Cimbala, 2007 e Durst, 2008, a fluidodindAmica computacional
pode tratar escoamentos laminares com facilidade, porém, torna-se impossivel solucionar
escoamentos turbulentos em casos de aplicacdes reais de engenharia sem a utilizacdo dos
modelos de turbuléncia.

Segundo Versteeg e Malalasekera, 1995, Menter, 2011, e Celik, 1999, modelo de

turbuléncia é um procedimento computacional para aproximar o sistema das equacfes de
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vazdo média para que seja possivel calcular uma ampla diversidade de problemas. Para a
maioria das aplicaces de engenharia, torna-se desnecessario resolver detalhadamente as
flutuacGes causadas pela turbuléncia. Apenas os efeitos da turbuléncia sdo considerados no
escoamento medio. Para que um modelo de turbuléncia seja aproveitavel para um codigo
CFD, ele deve ser util para uma vasta gama de aplicacOes, ter boa precisdo, além de ser
simples e econdmico para executar os calculos.

Os modelos de turbuléncia mais comuns sdo apresentados na Figura 3.1.

Figura 3.1 - Exemplos de modelos de turbuléncia mais comuns.

Modelos Baseado (média-tempo) equacbes
Cléssicos de Reynolds
1. modelos algébricos — modelo de
comprimento de mistura.
2. modelo duas-equacdes - modelos
k-¢, k-, etc.

3. modelo de equacao tenséo de

Reynolds
4. modelo de tensdo algébrica.
Simulacéo dos Baseado nas equacdes espaco-
grandes vortices filtradas

Fonte: Versteeg e Malalasekera, 2007.

A Figura 3.2 ilustra um comparativo entre os modelos de turbuléncia mais utilizados

nos problemas de engenharia em termos de esforco computacional e nivel de preciséo.
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Nivel de detalhamento - precisao
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Figura 3.2 - Modelos de turbuléncia em termos de esfor¢co computacional e nivel de precisao.
[IESSS, 2011].

Segundo Karthik, 2011, Mckeel, 1996, e Ansys, 2010, varios modelos de turbuléncia
baseiam-se na aproximacao de Boussinesq, que prop6s em 1877 que os tensores de Reynolds
poderiam estar relacionados com a taxa média de deformacdo. Através de estudos
experimentais em escoamentos incompressiveis isotérmicos evidenciou-se que a turbuléncia
diminui, a ndo ser que haja cisalhamento, bem como, que a turbuléncia é maior conforme a

taxa média de deformacao aumenta.

3.2.1 Procedimento de Média de Reynolds — Modelos RANS

Segundo iESSS, 2011, RANS (Reynolds Averaged Navier Stokes) é a classe de
modelos de turbuléncia mais utilizada, com maior profundidade em aplicagdes industriais.
Tais modelos sdo baseados na proposta de Osbourne Reynolds, o qual sugeriu um conceito de
média para as equacdes de Navier-Stokes para tratar os escoamentos turbulentos, no qual
analisou uma a uma de suas grandezas decompostas em uma componente média e uma
flutuante no tempo.

Esta abordagem reduz significativamente a complexidade da simulagdo de
escoamentos turbulentos. As equacgdes resultantes do método RANS sdo formuladas em
termos do tempo e média do campo de escoamento (campos de velocidade, pressdao, massa
especifica e temperatura). Eliminam-se as oscilagdes da turbuléncia através deste

procedimento, e as equacles tornam-se vidveis para solucdo via fluidodindmica
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computacional. O sucesso de modelos RANS destacam-se principalmente pela precisdo de
escoamentos proximos as paredes, e praticamente todos os modelos de turbuléncia podem
prever camadas limite com gradientes de pressdo zero, assim atendendo a maioria das
aplicacdes [Menter, 2011; Cheng et al., 2009].

O aumento das exigéncias de precisdo numérica e formas geométricas mais
complexas resultaram em uma necessidade de modelos de turbuléncia capazes de prever a
separacdo do escoamento de superficies lisas sob gradientes adversos de pressdo, como
aparecem na aerodindmica ou nas correntes internas em difusores. Tais requisitos de precisdo
sdo tipicamente ligados a capacidade dos modelos em permitir a integracéo para a parede. Em
escoamentos com baixo nimero de Reynolds ou, mais precisamente, modelos de subcamada
viscosa (VSM), elimina-se grande parte da resolucdo de problemas impostas pelas funcdes de
parede. Cddigos CFD modernos apresentam modelos que se adaptam automaticamente a
resolucdo proxima da parede e em problemas que se misturam entre as funcGes de parede e
modelos de subcamada viscosa, ajustando-se ao tipo de problema [Menter, 2011].

Os modelos de turbuléncia RANS fornecem relagc6es de fechamento para as equacgdes
médias de Reynolds de Navier-Stokes, que resolvem as quantidades de fluxo médio. Para

obter as equacdes, cada solucdo da variavel ¢ nas equacOes instantaneas de Navier-Stokes é

- ;o= !
decomposta em seu valor médio, ou médio valor de ¢ e seu componente flutuante ¢ , sendo

definido por:
p=§+4 (36)

onde ¢ representa as componentes da velocidade, pressdo, energia, ou concentragdo de
especies [Siemens, 2017].

O processo de média pode ser descrito como uma média de tempo para situacfes de
estado estacionario e média de conjuntos para situagOes transitorias repetitivas. Inserir as
variaveis de solucdo em decomposicdo nas equacdes de Navier-Stokes resulta em equacdes
para as quantidades médias [Siemens, 2017].

As equacdes médias de transporte de massa e momentum podem ser escritas como:

P v lpfir v, -0 (37)
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a(gf) v V-V, = —vpl + VT T + 1, (38)

onde:

0 € amassa especifica;

Ve p sdo a velocidade e a pressdo médias, respectivamente.

V, € a velocidade do quadro de referéncia em relagdo ao quadro do laboratdrio.
| € o tensor de identidade;

T é o tensor de tensdo viscosa;

f, € o resultante das forcas do corpo (como gravidade e forcas centrifugas).

Essas equacOes sdo essencialmente idénticas as equacBes originais, exceto que um
termo adicional agora aparece na equacdo de transporte de momentum. Este termo adicional €
um tensor de quantidade, conhecido como o tensor de tensdo de Reynolds, que possui a

seguinte definicéo:

uu uv u'w
Ti=-pluv VvV vWw (3.9)
uIW’ V’WI WIW’

Duas abordagens bésicas sdo usadas no STAR-CCM + para modelar T, : modelos de

viscosidade turbulenta e modelos de transporte de tenséo de Reynolds [Siemens, 2017].

3.2.1.1 Modelo k-¢

Segundo Wilcox, 1993a, este é o modelo de duas equacdes mais popular, ja que
contém uma equacao de transporte para a energia cinética turbulenta (k) e outra para a sua
dissipacéo (¢).

Tal modelo apresenta certa facilidade de implementacdo, ja que possui célculos
estaveis que geralmente convergem de forma relativamente facil, bem como, uma boa
assertividade para muitas aplicacfes. Porém, este modelo apresenta previsGes ruins para
turbilhbes e escoamentos rotativos, correntes com forte separacdo, jatos axi-simétricos,
escoamentos ndo confinados, escoamentos totalmente desenvolvidos em condutos néo
circulares, e escoamentos com turbuléncia altamente anisotropica, sendo valido somente para

0s escoamentos completamente turbulentos. O modelo k-¢ exige a implementacdo de uma
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funcdo para parede, e modificagdes para escoamentos com linhas de corrente altamente
curvadas [Karthik, 2011].

O modelo k-¢ ¢ uma versdo padrdo do modelo de duas equacdes que envolvem
equacOes de transporte para a energia cinética turbulenta e sua taxa de dissipacdo. As
equacOes de transporte sdo sugeridas por Jones e Launder, com coeficientes recomendados
por Launder e Sharma. Alguns termos adicionais foram acrescentados ao modelo no STAR-
CCM + para dar conta de efeitos como flutuabilidade e compressibilidade. Uma relacdo
constitutiva opcional ndo linear também é proporcionada [Siemens, 2017].

A viscosidade turbulenta € calculada pela Equacéo (3.10).

g = pC, T KT (3.10)

onde p € a massa especifica, C,& um coeficiente do modelo, f, é uma fungdo de

amortecimento, e T é uma escala de tempo turbulenta, definida pela Equacéo (3.11).

max[, C, \/ZJ (3.11)
&

K . : A « -
onde T, = - € amaior escala de tempo de turbuléncia C; e Ct sdo os coeficientes do modelo,

v é a viscosidade cinematica, e S é o mddulo do tensor da taxa de deformacdo média.
As equacbes de transporte para a energia cinética e a taxa de dissipacdo turbulenta
séo dadas pelas Equag0es (3.12) e (3.13).

%(pk)+v.(pk\7) -V, (wfjw} P —p(e—g,)+S, (3.12)
L k
0 — Y7, 1 1 E &
— V.(peV)=V. LWV —C_ P —-C_f p(=-22)+S, 3.13
at(pg)+ (pg ) |:(/u+a‘£] g_+Te el’ ¢ &2 ap(Tt T0)+ £ ( )

onde V ¢ a velocidade média, u é a viscosidade dindmica, oy, o, C.; € Cg, Sa0 coeficientes
do modelo. P, e P, sdo termos de producéo, f, é uma funcdo de amortecimento, S, e S.S80 0s
termos de origem especificados pelo usuario. &, é o valor da turbuléncia ambiental nos termos
de origem que neutralizam o declinio da turbuléncia. A possibilidade de impor um termo de
origem ambiental também leva a definicdo de uma escala de tempo especifica To que é

definida pela Equacéo (3.14).
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T, = max(ﬁ,ct L] (3.14)
E

onde C; é um coeficiente do modelo.
A formulacdo dos termos de producgédo Pk e P. depende da variante do modelo k-e,

sendo para Pk descrito por G, + G,, + G, + 7,, € para P, descrito porG, +G,, +G,,G, onde:

C.3 € um coeficiente do modelo;

G, € 0 termo de produgdo de turbuléncia definido por G, = #,S? —%kaV—%yt (V.\7)2 ;

G, € 0 termo de producédo de Buoyancy definido por G, = ﬂg—t(vf.g).
r

t

O pB coeficiente de expanséo térmica, para gases ideais, é dado por g = —EZ—g Pr. ¢
Yo,

0 ntimero de Prandtl de turbuléncia, T é a temperatura média, e g o vetor gravitacional.
G € 0 termo de produgdo ndo linear definido porG,, = VV: (TLNL). T n1, @ contribuicdo néo

linear da relagdo constitutiva.

G' é o termo adicional de producéo definido porG'= sz(Gk +2u d—kzj exp(ERedz).

D e E coeficientes do modelo, f> fun¢do de amortecimento, d é a distancia da parede, Re,
nimero de Reynolds distante da parede, a quantidade adimensional mais comum usada na

Jkd
e

modelagem de turbuléncia, dado pela equagdo Re, =

e - k , -
yum 0 termo de modificacdo da compressibilidade dado por y,, :CM_zg . Cy € um coeficiente
C

do modelo, e ¢ a velocidade do som.
Os coeficientes utilizados pelo StarCCM+ foram Cl == 2,55, Cwm (Sarkar) = 2, C; =

1,0, Cr = 0,6, Cw = 0,83, C, =144, C,, =192, C,= 092, g, = 1,3, g} = 1,0 [Siemens,
2017].

3.2.1.2 Modelo k-w

Kolmogorov, 1942, prop6s o primeiro modelo de turbuléncia com duas equagdes.

Escolheu a energia cinética turbulenta (k) como um dos parametros de turbuléncia, como
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Prandtl, em 1945, e assim modelou a equacéo diferencial que governa este comportamento. O
segundo parametro foi a dissipagdo por unidade de energia cinética turbulenta, w. Nesse
modelo, o satisfaz uma equagéo diferencial similar a equagdo para k. Sem o conhecimento do
trabalho de Kolmogorov, no ano de 1970, Saffman formulou um modelo k-w, que seria
superior ao modelo de Kolmogorov. A forma da equacéo para 0 « mudou com a evolugéo do
modelo k-w ao longo das ultimas cinco décadas. Um termo adicional tem sido adicionado
pelos desenvolvedores do modelo subsequente para Kolmogorov [Wilcox, 1993b].

Segundo Karthik, 2011, neste modelo @ é o inverso da escala de tempo, que esta
associada com a turbuléncia. Trata-se de uma versdo modificada da equacdo k usada no

modelo k-& e uma solucdo da equagéo de transporte para w.

3.2.1.3 Modelo SST (Shear Stress Transport)

O modelo SST é um modelo de viscosidade turbulenta que inclui duas novas
caracteristicas principais, sendo a primeira, uma combinacdo de modelo k- (no interior da
camada limite) com o modelo k-¢ (na regido exterior, fora da camada limite). E a segunda,
apresenta limitacdo da tensdo de cisalhamento em regiGes onde o gradiente de pressdo é
consideravel [Karthik, 2011].

Segundo Rumsey, 2007, o0 modelo SST possui as caracteristicas mais vantajosas dos
modelos k-¢ e k-, pois possui baixa sensibilidade as condi¢cdes de contorno e da corrente
livre para w, proveniente do modelo k-¢, além de um tratamento robusto e preciso de parede
proveniente do modelo k-w. Sendo a variavel omega (w) responsavel pela vorticidade do
escoamento na unidade [1/s]. A dissipacao da energia cinética turbulenta é dada pela variavel
épsilon (&) na unidade [m#s3], que € igual a energia cinética turbulenta [m2/s2] por unidade de
tempo [s].

O modelo SST utiliza fungdes peso para juntar as equagdes originais dos modelos k-¢

e k-w e é descrito por:
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XK v(uk)= VKV+V—thk}+ P* — £k (3.15)
ot O

%0 +V(uw) = VKV +

V; jVa)}+ 1- F1)£VkVa)+a3% P* — B.ka’
00 o (3.16)

onde PX refere-se ao termo de producdo de turbuléncia, os coeficientes a3 e fs sdo
combinagdes lineares dos correspondentes coeficientes dos modelos de origem, e podem ser
representados nas Equacdes (3.17) e (3.18).

a3=Fa,+(1-F)a, (3.17)
B, =F B, +(1-F)B, (3.18)

A difusividade turbulenta pode ser calculada através da seguinte relagéo:

_ 0.31

' max(0.31w; QF,) (3.19)

onde Q é a magnitude da vorticidade.
Q=/20,0; (3.20)

As funcdes peso F1 e F2 sdo muito importantes para o éxito da aplicacdo do método,

e a sua formulacdo esta baseada na distancia das superficies mais proximas e nas variaveis do

F1 = tanh| min| max ( Jk :SOOA;]: 4k 2
poy poy Do,y

ok 500;1}2
By’ poy’

escoamento.

(3.21)

F2= tanh{max(
(3.22)

Sendo y a distancia da parede e D« obtido através da seguinte relagdo:
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D,, = max[ 2p ka);lolf’)
[oN )}

@2

(3.23)

Os coeficientes desse modelo séo: ox1 =1,176, 6,1 =2, ox2 =1,0, 0.2 =1,168, ' =0,09.
O coeficiente A3 ¢ uma combinacado de $1=0,075 e 5, =0,0828.

3.2.1.4 Modelo RSM (Reynolds Stress Model)

Com a solucdo de equacgdes de transporte adicionais para 0S Seis tensores
independentes de Reynolds, o modelo RSM fecha as equacdes médias de Navier-Stokes.
Através do produto das equacBes de quantidade de movimento com uma propriedade
flutuante, é possivel calcular as equagdes de transporte obtidas pela média de Reynolds,
porém, o fechamento exige uma equacdo para a dissipacao turbulenta. Desta forma, evita-se a
consideracdo de viscosidade turbulenta isotropica e as equacdes resultantes contém termos
que precisam ser modelados [Celik, 1999].

O modelo RSM ¢é amplamente utilizado, com boa precisao, para prever escoamentos
complexos, pois ele considera desenvolvimentos em forma de curvatura, redemoinhos,
rotacdo e altas taxas de deformacdo, correntes de ciclones, turbilndes de correntes de
combustdo, escoamentos rotativos, correntes secundarias e escoamentos envolvendo
descolamento [Karthik, 2011].

Este modelo considera a anisotropia da turbuléncia, além de possuir um termo de
producdo de turbuléncia exato. Por este motivo, geralmente sdo mais precisos que 0s modelos
baseados na aproximacdo de Boussinesq. Tais modelos sdo capazes de capturar escoamentos
secundarios e conseguem representar escoamentos rotacionais e sobre superficies curvas
corretamente. Como restricdo, ndo fornecem detalhes sobre o espectro de energia turbulento
nem sobre as estruturas turbulentas, além de apresentarem elevado custo computacional por
possuirem 7 equacOes de transporte adicionais. Em funcgdo disso, é notavel menor aplicacdo
em problemas complexos associados a malhas refinadas. Ainda, do ponto de vista fisico,
apresentam termos com aproximacgdes matematicas e de implementacdo muito complexas
[IESSS, 2011].

As equagOes de transporte para 0os componentes de tensdo de Reynolds, no modelo

RSM, podem ser escritos da seguinte forma:
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g(u" U )+VUU{ U )= VWU UL v o (U o (V)T + (VU U )+go—g el
at o, 3 (329

onde | é o tensor identidade, e & é a correlacdo tensdo-pressdo para um escoamento

incompressivel, que surge a partir do modelo linear pressdo-deformacéo:

71 é 0 menor termo pressdo-deformacéo, ¢ € o termo rédpido pressdo-deformacdo, e @y € 0

termo parede-reflexdo. A dissipacdo de energia cinética turbulenta é dada por:

&

Oe c k’ £ )
—+VUeg)=V|| v+ Ve |+—(cp" —C,,¢&)
ot o.£ k

(3.26)

Essa é a expressdo utilizada para a energia cinética turbulenta com os termos

menor/rapido, pressdo-deformacéo e parede-reflexdo.

3.3 Qualidade de malha

A avaliacdo das malhas elaboradas, com predominancia de elementos poliédricos,
seguiu 0 método Grid Convergence Index (GCI), conforme proposto por Roache, 1998,
baseado no uso da extrapolacdo de Richardson para quantificar a incerteza através da solucéo
assintotica ¢, de um certo escalar ¢ calculado através da Equacéo (3.27).

=) LWi—4) (3.27)

obs
r, -1

onde os indices “1” a “3” representam o refino da malha, sendo “1” para a mais refinada, “2”
intermediaria e “3” para a malha menos refinada. r;, € uma razéo de refino entre as malhas,

definido pela Equagéo (3.28).

Nl 1/3
() -
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onde N ¢é o numero de volumes da malha, e o indice “1” € “2” identifica a malha.

Para prever a ordem de convergéncia observada do metodo numérico, p,,s calcula-se

de forma iterativa a Equagéo (3.29).

0, 0,
‘90+5/° =, {%/"} (3.29)
(r23 - 1) (r23 - l)

onde 1,3 ¢ uma razdo de refino entre as malhas “2” e “3”, e a variagdo percentual entre elas

€1,% calculado pelas Equacg6es (3.30) e (3.31).

£,% = 100 =72) (3.30)

2

£,,% =100 %) (3.31)

3

O indice percentual de convergéncia de malha entre duas malhas, calcula-se através
da Equacdo (3.32).

0
|:S|g12 /o|

GCl,,% = —
(rlZ " _1)

(3.32)

onde Fs = 1,25 é um fator de seguranca. [Roache, 1998].

Para o restante das malhas, calcula-se o indice percentual de convergéncia de malha
da mesma forma.

O refinamento da malha ndo afeta o valor assintético quando a relagdo apresentada

na Equacdo (3.33) é verificada.

~1 (3.33)

obs
12

Sendo definido gama de acordo com a Equacéo (3.34).

0
al = M (3.34)
GCl,,%
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4 METODOLOGIA DE SIMULACAO

Essa secdo detalha a metodologia utilizada na simulacdo computacional da turbina
Tesla. Sdo apresentadas a definicdo do problema proposto e a descri¢do do funcionamento do
software STARCCM+, utilizado na realizagdo das simulagfes, seus componentes e a
sequéncia de simulag@es realizadas. E feita a avaliagio quanto ao escoamento, parametros de

pressdo, temperatura, vazéo, massa especifica e torque.

4.1 CondicGes da simulacéo

As condigdes de operacdo empregadas para a simulacdo da turbina, foram baseadas
nas referidas por Rice, 1965, para a situacdo de operagdo com rotagdo do rotor na faixa de
6300 a 1000 RPM (Tabela 4.1).

As simulacdes foram realizadas utilizando uma abordagem tridimensional,
monofésica, turbulenta e estacionaria. As condi¢cdes de operacdo do fluido permitiram

considerar 0 escoamento como compressivel.

Tabela 4.1 - Valores dos parametros operacionais de referéncia para a simulacéo da turbina
Tesla [Rice, 1965].

m[g/s] | Tes['C] | Tee [C] | Ta "C] | Pre [barg] Prs [barg]
Faixa 20-40 | 15-20 20-25 15-20 | 0-2 0
Condicao | ) 5z | 55 25 25 2.02 0
particular

onde Tge € a temperatura de entrada no bocal, Tgs € a temperatura de saida do bocal, Tq € a
temperatura de descarga da turbina, Pte € a pressdo de admisséo da turbina, Ps € a pressdo de
descarga da turbina.

A avaliacdo da massa especifica do ar umido foi feita a partir da relacdo de gases
ideais, dada pela Equacéo (4.1).

— Pa
phumld air RdT RVT

pv — ded + vav

RT (4.1)

onde p é a massa especifica [kg/m®], P representa a pressdo [Pa], T é a temperatura [K], R
constante universal dos gases [J/(kg.K)], e M é a massa molar [kg/mol]; os indices d e v

representam o ar seco e vapor, respectivamente.
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A lei de Sutherland foi aplicada para avaliar a viscosidade dindmica do ar
u [kg/(m.s)] na temperatura medida absoluta, baseada na teoria cinética dos gases ideais e em

um potencial idealizado de forga intermolecular, dada pela Equacgéo (4.2).

3/2
pd J Tref +S
R,T T+S (4.2)

M = /’lref (
onde Trer € S Sd0 constantes, dependentes do gas (ar).
O numero de Reynolds calculado para a regido da garganta do bocal é de 327.787, o

que indica um escoamento turbulento, calculado através da seguinte relag&o:

_uL
|4

Re (4.3)

onde U ¢ a velocidade de 309 m.s? na garganta do bocal, L é o comprimento de 20 mm do

bocal,ev = % é a viscosidade cinematica de 1,88 x 10° m?.s™.

O numero de Reynolds calculado para a regido do espacamento de 1 mm,
considerando a velocidade média encontrada de 64 m.s* entre os discos, é de 3.400, o que
sugere um escoamento laminar nessa regido.

Os valores adotados para a presente simulacdo sdo apresentados na Tabela 4.2, para o

ar como fluido de trabalho.

Tabela 4.2 - Valores dos parametros operacionais do ar escolhidos para a simulacéo da turbina

Tesla com rotor parado.

NuUmero NUmero de

3)
P (barg) | T (K) P (barg) | T (K) p (kgim= 1 . | de Reynolds

admissao | admissdo | admissdo Reynolds | espacamento
descarga | descarga bocal bocal bocal (a/s) garganta | discos
0 300 2,5 295 3,0 47,0 330.000 | 3.400

As faces dos discos foram tomadas com a condicdo de contorno de parede sem
deslizamento, onde o fluido adere as superficies dos discos.

Modelos de turbuléncia RANS foram empregados, considerando as equacbes de
Navier-Stokes em média temporal. Trés modelos foram avaliados, o Shear Stress Transport
(SST), Reynolds Stress Model (RSM) e k-¢ puro.
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4.2 Condicdes de contorno

A Tabela 4.3 apresenta as condicGes de contorno que foram aplicadas em cada
conjunto de faces definidas para o objeto de estudo, ou subdominio computacional.
O software aplica a condi¢cdo de contorno definida para cada subdominio, o qual é

composto por um conjunto de faces.

Tabela 4.3 — Condic6es de contorno utilizadas nas simulacgdes

Condicéo de contorno Faces
Vazao massica Admissao da turbina
Presséo Descarga
Parede - N&o deslizamento Discos e faces da turbina

A Figura 4.1 apresenta em destaque o conjunto de faces selecionadas para compor o

subdominio 1, denominado como entrada.

SuigelgrizileiilEglzic o eoip Stz

Figura 4.1 — Subdominio 1: Entrada.

A Figura 4.2 apresenta em destaque o conjunto de faces selecionadas para compor o

subdominio 2, denominado como saida.
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Jiigclgrr

Figura 4.2 - Subdominio 2: Saida.

A Figura 4.3 apresenta em destaque o conjunto de faces selecionadas para compor o

subdominio 3, denominado como discos.

OIplEta: Discos

Figura 4.3 — Subdominio 3: Discos.

A Figura 4.4 apresenta em destaque o conjunto de faces selecionadas para compor o

subdominio 4, denominado como bocal e faces.
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giziie

BIpIEta: Faces

Figura 4.4 — Subdominio 4: Bocal e faces da turbina.

Definiu-se os parametros da condicdo inicial de entrada do fluido para todas as
simulacdes através da definicdo da Pressdo e Temperatura.

Adicionalmente, as condi¢bes de contorno de vazado massica especificada na face da
entrada, conforme Figura 4.1, e presséo na descarga da turbina de acordo com a Figura 4.2.

De acordo com as Equag0es (3.27) a (3.34), o erro inerente ao refinamento da malha
foi estimado com base no resultado do torque nos discos, 0 tempo de processamento para cada

geragdo de malha e o numero de volumes de controle, estdo sumarizados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 — Célculo do parametro Grid Convergence Index GCI (%) para malhas com
elementos poliédricos.

Malha Volumes x 10° | Tempo malha (h) GCl %
Malha 3 7,40 15 2,6 x 10
Malha 2 4,67 8 2,2x 103
Malha 1 2,08 2 1,87 x 10
Malha O 0,55 0,25 25,57

Os valores de GCI para as trés malhas foram semelhantes, mas obtidos com tempo
computacional diferentes, o que justifica a opcéo pela malha 1. Na Figura 4.5 ilustracdo da
malha em uma vista lateral da turbina.
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Figura 4.5- Malha da turbina vista lateral.

Foi inserida uma camada de elementos hexaédricos na regido do espacamento entre
discos, além dos elementos poliédricos. Na Figura 4.6 é apresentada uma ilustracdo da malha

em uma vista superior da turbina.

Figura 4.6 - Malha da turbina vista superior.

Os valores simulados para o torque total nos 5 discos e empuxo encontram-se

sumarizados na Tabela 4.5.



Tabela 4.5 — Resultados numéricos das simulagdes para as diferentes malhas

Malha Tempo solver (h) Torque discos (N.m) Empuxo (N)
Malha 3 80 2,42 1266,25
Malha 2 45 2,35 1265,98
Malha 1 25 2,31 1.264,72
Malha 0 3 1,52 950,66

Evidencia-se a semelhanca entre os resultados numéricos obtidos para 0 momento

nos discos. Observa-se que o tempo computacional da malha 3 foi trés vezes maior que a

malha 2, que por sua vez é 60 % maior que o da malha 1.

A maquina utilizada para realizar as simulagdes foi uma Workstation Lenovo,
processamento Intel(R) Xeon(R) CPU X5690, velocidade de 3,47 GHz (2 processadores) e

memoria RAM de 48,0 GB.

Optou-se por adotar a malha 1 devido ao menor tempo computacional e a qualidade
dos resultados, com GCI de 0,018775 %.

A Figura 4.7 apresenta uma ilustracdo de um corte no eixo central da turbina, para a

malha 1.

Z
.le

Figura 4.7- Corte plano central YZ para a malha 1 escolhida para simulagfes da turbina Tesla.
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Nota-se que ela é predominantemente composta por elementos poliédricos e de
hexaédricos na regido entre os discos. Também, visualiza-se o refino realizado definindo-se
elementos hexaédricos a regido selecionada na regido do espacamento entre os discos, com 16
camadas de elementos hexaedricos.

Cabe ressaltar que foram adotados os mesmos parametros de malha para a avaliagéo
dos diferentes modelos de turbuléncia analisados nesse trabalho, tendo em vista que nenhuma
variacdo significativa foi verificada nos resultados calculados pelo solver, além da

similaridade entre os valores para 0 GCI considerando os diferentes modelos.

A malha gerada nos discos da turbina € apresentada na Figura 4.8.

Figura 4.8 — Malha plano XY elementos poliédricos nas faces de um disco da turbina.

Os valores para y + nas paredes dos discos da turbina analisada variam entre 0,007

até o maximo valor encontrado de 50, sendo que predominam valores médios entre 10 na
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maior parte do disco até 30 em uma regido menor. A distribuicdo de y + para a malha gerada
nas faces dos discos da turbina é apresentada na Figura 4.9 —

Wall Y+

30,003
20.004

10.006

0.0073576

Figura 4.9 — Distribuigéo de Y + nas faces dos discos da turbina.

Os valores para y + nas paredes do bocal da turbina analisada variam entre 1,4 a 40,
sendo que predominam valores médios entre 8 na maior parte do bocal até 30 em uma regido
menor. A distribuicdo de y + para a malha gerada nas faces do bocal e dos discos da turbina é
apresentada na Figura 4.10.
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24.003

16.004

&8.0059

0.0073576

Figura 4.10 - Distribui¢do de Y + nas faces do bocal e discos da turbina.

4.3 Estudo da variacao dos modelos de Turbuléncia

Trés modelos foram avaliados nessa etapa do estudo: k-, (SST) Shear Stress
Transport e (RSM) Reynolds Stress Model.

O modelo SST combina caracteristicas dos modelos k-¢ e k- e foi utilizado como
referéncia para os estudos nesse trabalho, pois ele se adapta ao problema analisado, ja que a
turbina possui baixa velocidade do fluido proxima as paredes do disco estacionério, e
velocidades mais elevadas (longe das paredes) na regido de jato livre logo apds o bocal.
(Siemens, 2017).

Os resultados de torque no rotor predito utilizando o modelo SST para uma sequéncia

de iteracOes € apresentado na Figura 4.11.
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Figura 4.11- Grafico de Torque total para os 5 discos da turbina obtido via Fluidodinamica

Computacional.

O intervalo de variacdo do resultado do torque no rotor encontra-se entre 2,29 N.m

até 2,31 N.m, e o resultado médio é de 2,30 N.m.

Simulagdes com diferentes modelos de turbuléncia foram realizadas a fim de

verificar a exatiddo dos resultados entre os modelos de turbuléncia RANS.

A analise de sensibilidade sobre a pressdo de admissdo mostrou que os valores de

torque e empuxo obtidos em simulacGes ndo apresentam variagdo significativa quando

preditos por diferentes modelos de turbuléncia. Esses resultados estéo dispostos na Tabela 4.6.

Tabela 4.6— Resultados numéricos modelos de turbuléncia RANS

Modelo Torque total (N.m) | Empuxo (N) | Témpo solver
k-¢ 2,296 1.264,21 15h
SST k-w 2,298 1.264,72 25h
RSM 2,301 1.264,54 35h

O torque e o empuxo calculados pelos modelos de turbuléncia apresentam uma

variacdo média abaixo de 1 %. Verificou-se uma diferenca significativa em relacdo ao tempo

de processamento, para o solver atingir a convergéncia com as diferentes modelagens de

turbuléncia. O modelo SST apresentou um tempo intermediario, cerca de 25 h para estabilizar
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os resultados, enquanto o mais rapido foi 0 modelo k-¢, com 15 h, e 0 modelo mais lento foi o
RSM, necessitando cerca de 35 h.
Uma vez que os resultados ficaram proximos entre si, optou-se pelo uso do modelo

SST para a conducéo das demais simulagdes, apresentadas nas proximas secoes.

4.4  Codigo numérico STARCCM+

O StarCCM+ é um software utilizado em estudos de simulagdo via Fluidodindmica
Computacional, sendo capaz de resolver simula¢Ges multidisciplinares de forma unificada na
mesma plataforma. E uma ferramenta bastante Util para uma vasta gama de aplicacdes de
engenharia, envolvendo diversas fisicas sem a necessidade de realizar o acoplamento auxiliar
com ferramentas distintas.

Com o escoamento simulado, foi possivel calcular o torque nos discos relacionando
estes parametros as tensdes de cisalhamento e forcas de arrasto ou pressdo exercidas pelo
fluido sobre as paredes dos discos.

Para o caso analisado, 0 momento de forca sobre as superficies selecionadas dos

discos sobre um eixo € definido através da Equacdo (4.12) [Siemens, 2017].

M _ zf lrf ( ff pressao + ffcisalhamento)Ja (412)

Onde f "™ e f “"™™ 549 os vetores da pressdo e da forca de cisalhamento, e a é um

vetor que define o ponto do eixo Xo sobre o qual 0 momento é tomado e r¢€ a posi¢do da face f
em relacdo a Xo.

O vetor de forca de pressdo na face da superficie é calculado através da Equacdo
(4.13).

ff Pressao. — (pf ~ Pres )'af (4-13)

onde p, é a pressdo estdtica da face, a, e o vetor da area da face e p, é a pressdo de

referéncia. Conforme definido, o fluido exerce essa forca na superficie.

A forca de cisalhamento na face da superficie é calculada como:

ffcisalhamento _ _Tf a, (414)
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onde T; € o tensor de tenséo na face f. Esta forga de cisalhamento é exercida na superficie pelo
fluido. [Siemens, 2017].

O programa calcula os balangos de massa e movimento até atingir residuos absolutos
da ordem de 10° ou um nimero maximo de iteracdes. ApoOs diversas analises de
convergéncia estipulou-se em 5.000 iteracBes, valor em que as varidveis desejadas néo
apresentaram variacgoes significativas nos resultados.

A Figura 4.12 apresenta os residuos absolutos obtidos para a continuidade, energia e
quantidade de movimento fornecidos em uma simulacgéo tipica. Nela, pode-se observar que
todas as variaveis simuladas atingem valores baixos para os respectivos residuos, todos

menores que 3x10°°.
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Figura 4.12 — Residuos da simulacédo via Fluidodindmica Computacional.

A solucéo final apresentou erros residuais absolutos para a quantidade de movimento
e para continuidade aproximadamente de 1077 a10°®.

Os campos de velocidade e pressdo do ar foram resolvidos utilizando o método dos
volumes finitos. O escoamento tridimensional em regime permanente foi resolvido pelo
codigo StarCCM+ 2017 a partir de uma geometria CAD 3D.

Empregou-se o modelo de escoamento acoplado, em func¢do de ser uma opgdo mais
robusta e precisa no célculo para altos numeros de Rayleigh e para escoamentos
compressiveis, principalmente na ocorréncia de ondas de choque. Embora, quando comparado
com o modelo de escoamento segregado, apresente necessidade de maior poder

computacional, pois necessita de um uso maior de memoria RAM.
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5 RESULTADOS

Essa secdo apresenta os resultados das simulacdes realizadas para a operacdo da
turbina Tesla com rotor estacionario com base nos dados da Tabela 4.2.

Apresentam-se também resultados de um estudo de variacdo paramétrica, onde
diferentes condicdes de operacdo foram empregadas para avaliar o comportamento do modelo

numérico proposto para solucionar o escoamento na turbina Tesla em questéo.

5.1 Resultados preditos para a fluidodinamica na turbina

A velocidade do fluido na garganta do bocal foi calculada como 310 m.s?, a partir
dos dados da Tabela 4.2. A Figura 5.1 mostra o campo de velocidades no dominio, e nela
observa-se que a velocidade atinge valores na ordem de 250 m.s'na regido de jato livre

ligeiramente apds o bocal, e diminuindo a velocidade em direcdo a descarga do fluido.

Velocity (m/s)

5.96

61.988

0.00000

Figura 5.1 - Vetores de velocidade plano XY paralelo aos discos.

De forma analoga, verifica-se através dos resultados que a velocidade apresenta-se

de forma mais significativa nessa regido entre bocal e jato livre. Conforme aproxima-se da
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regido dos canais de descarga do fluido e na parede dos discos a velocidade diminui e
apresenta seus valores minimos.

Os vetores de velocidade mostram que a regido préxima a saida do bocal possui as
maiores velocidades, o que sugere que o bocal convergente pode levar a velocidade do fluido
até a velocidade do som, no maximo, com o nimero de Mach unitério.

A verificacdo da situacdo da operacdo é dada segundo White (2010), considerando o
ar como um gas perfeito, e calculando-se primeiramente a velocidade do som (c) através da

Equacdo (5.1).
c=+kRT (5.1)

chega-se ao valor de ¢= 341,79 m.s™ para R = 287,0530 J.Kg*.K™ (constante do ar),
T=300 K e k = 1,4, arazdo dos calores especificos a pressdo e volume constantes [Borgnakke
etal., 2013].

O numero de Mach Ma é dado por Equagdo (5.2):

Ma = bocal. (5.2)
C

e seu valor calculado, foi Ma = 0,91 considerando a velocidade maxima na garganta do bocal
de 310 m.s™.

Esse valor indica um escoamento praticamente sénico, garantindo a hipétese adotada
de escoamento compressivel para nimero de Mach > 0,3.

Na Figura 5.2 sdo apresentados resultados obtidos para o numero de Mach, em um

plano na regido central do bocal.
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Mach Number

-1.0081

0.80649

0.60487

0.40325

0.20162

7.8411e-08

Figura 5.2— NUmero de Mach no plano XY paralelo aos discos.

Observa-se que nesse plano o maior numero de Mach chega ao valor unitéario,
conforme indicado pela Equacdo (2.1), o que indica que o bocal estd operando em sua
maxima condicdo de operacao.

Para verificar os valores na regido do espacamento entre os discos, 0 campo de

velocidades € mostrado no corte transversal ao longo do eixo da turbina na Figura 5.3.
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Velocity (m/s)

.1 08.26

86.611

21.653

1.9489e-07

Figura 5.3 — Campo de velocidades plano central YZ.

Observa-se que a velocidade méaxima encontrada entre os discos foi de
aproximadamente 108 m.s%, e a velocidade média nesta mesma regido variou entre 50 m.s*a
80 m.st.

O fluido acelera ao final dos canais estreitos, onde encontra uma regido de baixa
pressdo, sendo este conduzido até os canais de descarga da turbina.

Em um plano afastado a 3 mm do centro mostrado na Figura 5.4, observa-se que ha
uma pequena variagdo para os valores maximos da velocidade nessa regido, o que sugere que

esse parametro varia em funcéo da posicao dos discos.



43

Velocity: Magnitude (m/s)

.71.795

59.829

47.863

35.897

0.00000

Figura 5.4 — Linhas de corrente plano YZ.

As linhas de corrente do escoamento ilustram pequenos vortices nas regifes de
cantos do modelo, onde existe uma recirculacdo do fluido de trabalho com diferentes
magnitudes, variando em funcédo da posicao e das propriedades do fluido de trabalho.

Analisando as tensdes de cisalhamento nas paredes dos discos, mostradas no corte
transversal ao longo do eixo da turbina na Figura 5.5, nota-se que ha valores inferiores aos

encontrados nas regides proximas ao bocal, de forma similar as velocidades.
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Wall Shear Stress (Pa)

372.99-

74.598 |

0.00061682

Figura 5.5- Tensdo de cisalhamento na parede plano XY.

A turbina apresenta valores pequenos para a tensdo de cisalhamento junto aos discos,
sendo estes maiores nas suas extremidades proximas da regido de jato livre. Ainda, a tensdo
de cisalhamento diminui conforme aproxima-se do centro, onde a velocidade do escoamento é
baixa, apresentando um comportamento justificado pelos discos estarem estacionarios.

A tensdo de cisalhamento na parede encontra-se praticamente constante para a parede
do disco, com valores proximos a zero, sendo estes mais significativos nas regides onde o
fluido adere superficialmente com maior velocidade na parede.

Nestes locais, apresentam-se valores na ordem de 70 Pa, atingindo um valor maximo
de 370 Pa junto ao bocal de alimentacéo.

Também foi avaliada a vorticidade ilustrada na Figura 5.6.



45

Vorticity (/s)

4.6006e+06-

3.6805e+06
2.7603e+06

1.8402e+06 |

9'201281“05' .........

Figura 5.6- Vorticidade plano XY.

Analisando o campo de vorticidade, verifica-se a propensao a existéncia de vortices,
visto os altos valores de vorticidade resultantes das velocidades do fluido em diferentes
sentidos ao redor de um centro de rotacao.

Porém, na regido dos discos, a vorticidade apresenta-se praticamente uniforme e com
valores reduzidos. Ha maior vorticidade nos discos apenas na regido do encontro do fluido,
com valores na ordem de 6,03x10° s* atingindo um valor maximo de 1x10° s™.

Considerando a mesma posicdo do plano, obteve-se a distribuicdo de massa
especifica apresentada na Figura 5.7.
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Density (kg/mA3)
1.9228

1.7404

1.5580

1.3756

952

1.0108

Figura 5.7 — Campo de massa especifica do fluido plano XY.

Verifica-se a variagdo da massa especifica, que apresenta valores méaximos nas
regides de maiores velocidades, diminuindo ao longo da face plana dos discos da turbina.
A massa especifica é maior na regido de maior pressdo, e essa variacdo s6 pode ser

obtida com o uso de um modelo compressivel.

5.2 Variagdo paramétrica para verificagcdo dos resultados numéricos

Na auséncia de dados experimentais e de literatura, na presente secdo é apresentado
um procedimento de verificacdo da qualidade dos resultados numéricos obtidos com o c6digo
StarCCM+ baseado na simulagéo de casos com diferentes pardmetros de operacao da turbina
Tesla.

Diferentes condi¢des de contorno foram propostas para verificar a qualidade das

respostas do modelo numérico, descritas na Tabela 5.1.
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Tabela 5.1 — Condi¢6es de contorno utilizadas no estudo de variacdo paramétrica

Casos Pressdo (barg) | Vazao massica (g/s)
Caso 1 15 33,58
Caso 2 2,0 40,29
Caso 3 2,5 53.73

As pressdes de alimentacao da turbina excursionaram de 1,5 barg até 3,0 barg e, para
cada uma delas, foi calculada a vazdo massica correspondente ao bloqueio do bocal, com o
nimero de Mach unitario calculado pela Equacdo (2.1). Essa condicdo implicou na
modelagem do escoamento como compressivel.

Os valores de temperatura do ar foram tomados como constantes e igual a 300 K,

baseado na observacéo dos experimentos realizados com a turbina.

5.2.1 Caso1-Pressdo 1,5 barg e vazao massica de 33,58 g/s

A Figura 5.8 apresenta o nimero de Mach em um plano XY correspondente a regido

central do bocal.

Mach Number

-0.69823

0.55858
0.41894

0.27929

- 0.13965

3.4763e-08

Figura 5.8 — Distribui¢do do numero de Mach plano XY- Caso 1.
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O maior valor para o nimero de Mach foi 0,7, sugerindo que o bocal convergente
estd muito proximo da condigdo maxima de operagdo, assim como na simulacdo apresentada
anteriormente.

A massa especifica para 0 mesmo plano é apresentada na Figura 5.9.

Density (kg/mA3)

1.5716
—

1.3789
1.1863
0.99358

0.80090

.0.60822

Figura 5.9 — Distribuicdo da massa especifica plano XY — Caso 1.

Seus valores maximos sdo encontrados nas regides de maiores velocidades, o que se
justifica, pois o solver compressivel estd considerando os efeitos da compressibilidade do
fluido em seus célculos.

A velocidade do fluido na garganta do bocal ficou entre 181 m.s™a 227 m.s, como

apresentado na Figura 5.10.



49

Velocity (m/s)

227.44-

181.95
136.47
90.977
45.489

0.00000

Figura 5.10 — Campo de velocidade plano XY — Caso 1.

A velocidade atinge valores maximos entre a garganta do bocal e a regido de jato
livre, ligeiramente apos o bocal, diminuindo em direcdo a descarga do fluido.

Os valores de torque no rotor sdo apresentados apenas para indicar a convergéncia
apos 5.000 iteracOes. Para os proximos estudos, as simulagdes para os resultados de torque

foram executadas apenas até esse mesmo numero de iteracdes.

Moment 1 Monitor 14 Plot

-2.086 ——Moment 1 Monitor 14

-2.0884

-2.094

-2.0924

-2.0944

Maorent 1 Monitor 14 (N-rm)

-2.0964

-2.0984

-2.1 T T T T T T T T T T
5000 10000 15000 20000 25000 20000 35000 40000 45000 50000 55000 60000 &5000 70000 75000 E0000 85000 90000 95000

Iteration

Figura 5.11 — Resultados de torque total nos discos Versus nimero de iteracoes.
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O intervalo de variagéo do resultado do torque no rotor encontra-se entre 2,089 N.m
até 2,0895 N.m, e o resultado aproximado € de 2,09 N.m.

5.2.2 Caso 2 — Pressdo 2 barg e vazado massica de 40,29 g/s

Na Figura 5.12 resultados para o numero de Mach em um plano na regido central do

bocal.

Mach Number

-0.84898

0.67918
0.50939

0.33959

0.16980

5.0155e-09

Figura 5.12 — Distribuicdo do nimero de Mach plano XY — Caso 2.

O maior valor para 0 nimero de Mach na garganta foi 0,85, sugerindo que o bocal
convergente esta muito proximo da condi¢cdo maxima de operacao.

Uma verificagdo acerca do valor da pressao foi realizada através de uma plotagem
dos resultados numéricos para o caso analisado. Na Figura 5.13 apresenta-se o valor de

pressédo do fluido na condicdo de operacdo simulada.
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Absolute Total Pressure (Pa)

.1.653’7e+05

1.5152e+05

1.3766e+05

1.2381e+05
1.0996e+05

96102.

Figura 5.13 — Campo de presséo plano XY — Caso 2.

Observa-se que a pressdo apresenta uma variagéo significativa na regido de entrada
no bocal até a descarga, diminuindo ao passar pelo bocal em torno de 60 % do valor inicial.

A velocidade do fluido na garganta do bocal ficou entre 220 m.s* a 275 m.s** como

apresentado na Figura 5.14.

Velocity: Magnitude (m/s)

.275.64

220.52
165.39
110.26

55.129

1.7417e-06

Figura 5.14 — Campo de velocidade plano XY — Caso 2.
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A velocidade atinge valores maximos entre a garganta do bocal e a regido de jato
livre, ligeiramente apds o bocal, diminuindo em direcdo a descarga do fluido.

5.2.3 Caso 3 - Presséo 2,5 barg e vazdo massica de 53,73 g/s

Nesse caso analisado, havia a intencdo de avaliar o comportamento da turbina
operando com uma pressdo de admissdo de 3,0 barg. Porém, foi necessario reduzir a condicdo
de presséo inicial, em funcdo de o programa ndo executar a simulagéo.

Para a definicdo da vazdo massica de fluido de trabalho adotou-se o valor calculado
da vazdo massica para uma faixa de presséo superior de 3,0 barg, no entanto, para a presséo,
considerou-se a mesma faixa de presséo anterior 2,5 barg como condic¢éo inicial do fluido de
trabalho.

A velocidade do fluido na garganta do bocal ficou entre 280 m.s?a 352 m.st. A
Figura 5.15 mostra o campo de velocidades em um plano paralelo aos discos posicionado no

centro do bocal.

Velocity (m/s)

Figura 5.15 — Campo de velocidade plano XY — Caso 3.

Os resultados do campo de velocidades em um plano paralelo aos discos posicionado

no centro do bocal, presumem que a velocidade atinge valores maximos entre a garganta do
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bocal e a regido de jato livre ligeiramente apds o bocal, diminuindo em direcdo a descarga do
fluido.
Considerando a mesma posicdo, obteve-se a distribuicdo da massa especifica

apresentada na Figura 5.16.

Density (kg/mA3)
2.1242

1.8888

1.6533

1.4178

1.1823

0.94680

Figura 5.16 — Distribuicdo da massa especifica plano XY — Caso 3.

Verifica-se a variacdo da massa especifica, que se apresenta maxima nas regides de
maiores velocidades e menor nas regides de menores velocidades, o que se justifica pois 0
solver compressivel esta considerando os efeitos da compressibilidade do fluido em seus
calculos.

Para o caso 3, os resultados para o numero de Mach obtidos com as simula¢des sdo
apresentados na Figura 5.17 e sugerem um escoamento compressivel, sustentando a hipétese

adotada para a simulacao.
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Mach Number

-1.1647

0.93175

0.69881

10.46587

- 0.23294

Figura 5.17 — Distribui¢do do nimero de Mach plano XY — Caso 3.

Observa-se que nesse plano o software apresenta numero de Mach maior que a
unidade, atingindo o valor de Mach 1,16.

Fisicamente esse comportamento seria incorreto para o caso do bocal convergente,
porém, a geometria CAD tridimensional pode ter possibilitado a extensdo da geometria do
bocal justificando o namero de Mach superior a 1 apds o bocal.

Tendo em vista que o bocal convergente ndo pode operar com nimero de Mach
acima de 1 na garganta, é necessaria uma analise mais detalhada acerca desses resultados,
para tal, sugere-se um refinamento de malha apropriado para o bocal e apds 0 mesmo, na
regido de jato livre e contato inicial com os discos.

Embora a vazdo massica do fluido de trabalho para essa condicdo de operacdo de
pressao e temperatura indique nimero de Mach unitario, observa-se que a velocidade excedeu

este limite em torno de 10 a 20%.
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5.3 Analise dos resultados de variagdo paramétrica

Na auséncia de dados experimentais e de literatura, a presente se¢éo apresentou um
procedimento de verificacdo da convergéncia dos resultados baseado na simulacdo de casos
com diferentes parametros de entrada.

Utilizando a Equacdo (2.1), com os parametros de pressdo e temperatura, dadas as
condigbes geométricas do bocal, considerando a &rea na garganta, calculou-se a vazdo
massica necessaria para a condi¢do de Mach 1 na garganta do bocal.

Na Tabela 5.2, os resultados preditos via fluidodindmica computacional para o

modelo de turbuléncia SST sdo sumarizados.

Tabela 5.2 — Resultados estudo de auto verificacdo dos resultados numéricos - Anélise

turbulenta
Pressdo (barg) Vazao Temperatura (K) Torque NUmero
massica (N.m) de Mach
(a/s) garganta
1,5 33,58 300 2,09 0,69
2,0 40,29 300 2,22 0,84
2,5 53,73 300 2,38 1,16

Verifica-se que o escoamento atingiu velocidades acima de Mach 1 ap6s a garganta
do bocal para a condicdo de pressdo de 2,5 barg, porém, ndo existindo a parte divergente do
bocal, o numero de Mach estaria limitado ao valor unitario.

Logo, o valor encontrado de 16 % acima do valor unitario pode ser encontrado em
funcdo da propria geometria da regido de fluido ter criado o efeito divergente do bocal,
diminuindo a presséo do fluido de trabalho e acelerando-o acima do valor unitario do nimero
de Mach.

Os resultados preditos para o nimero de Mach com 1,5 barg e 2,0 barg aproximam-
se de 1, ndo atingindo o valor unitario.

Para atingir a condi¢cdo de Mach 1, o valor correto da temperatura para ambos os
casos poderia ser especificado, além de um refinamento de malha adequado nas regides do

bocal e jato livre.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho verifica que uma turbina Tesla quando operada com uma pressao
de admissdo de 2,5 barg, apresenta velocidade média do fluido na regido do espagamento
entre discos em torno de 50 m.s*a 80 m.s™. A velocidade maxima encontrada entre os discos
é de aproximadamente 108 m.s™. Para a regido da garganta do bocal, e na regido de jato livre,
ligeiramente apos o bocal, observaram-se valores na ordem de nimero de Mach unitario com
valores em torno de 310 m.s™%.

Nas condic¢des simuladas, o bocal estd operando na sua méxima condicéo de vazéo,
ou muito proximo desta condicdo, pois 0 nimero de Mach manteve-se muito préximo de 1
(condicdo necessaria para bloqueio). Tais dados correspondem a um escoamento sénico, 0
gue sustenta a hipotese adotada de que o escoamento é compressivel com nimero de Mach
em torno de 1.

Nos casos estudados com diferentes condigdes de entrada, com o objetivo de realizar
uma analise paramétrica do modelo numérico construido nesse trabalho, verificou-se que os
resultados preditos para o torque no rotor, numero de Mach e velocidade na regido do bocal
apresentaram um comportamento justificado fisicamente, o que sustenta a hipdtese de que é
possivel a turbina ser recalculada numericamente para diferentes situacGes de operacdo
utilizando a metodologia numeérica proposta nesse trabalho.

Verificou-se para os diferentes casos simulados que a turbina possui valores para a
tensdo de cisalhamento na ordem de 370 Pa, sendo estes maiores no diametro externo do
disco, diminuindo até o didmetro menor em funcdo de os discos estarem estacionarios. Com
isso, o fluido encontra o centro dos discos com valores de velocidade préximos de zero.

A vorticidade apresentou maior intensidade nas regides de jato livre logo apds a
saida do bocal, quando o fluido encontra os discos. Os resultados para a vorticidade do
escoamento demonstram um escoamento turbulento nessa regido. Ainda, embora contenha
uma perturbacdo consideravel entre o canal da admissdo da turbina formando uma curva de
90 graus ao entrar no bocal, observou-se valores similares aos obtidos para as paredes dos
discos, demonstrando baixa tendéncia a criagdo de vortices em outras regides da turbina.

Como resultado do estudo da influéncia dos efeitos da turbuléncia, evidenciou-se que
valores obtidos nas simulagcbes com o0s respectivos modelos RANS utilizados néo
apresentaram uma variacdo que possa ser considerada significativa entre 0os mesmos, a
variacdo percentual ficou abaixo de 1 %. Embora ndo tenham sido demonstrados diferentes

estudos de independéncia de malha para os diferentes casos, a proximidade entre os resultados
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dos diferentes modelos de turbuléncia evidencia valores muito préximos para os valores de
GCI entre os mesmos.

O escoamento predito no interior da turbina aproximou-se de forma coerente a teoria
de base adotada neste trabalho. Também foi constatado que, independente do modelo adotado
para a turbuléncia, os resultados numéricos do torque nos discos da turbina sdo bastante
préximos, com variagdo menor que 3 %.

O estudo numérico empregando a técnica de Fluidodindmica Computacional
apresenta dados confiaveis para os valores de torque no rotor, o que possibilita fornecer uma

base de dados consistente para estudos experimentais que possam vir a ocorrer futuramente.

6.1 Recomendac0es para trabalhos futuros

Como sugestdo para trabalhos futuros, propde-se:

e modelar e simular a turbina com os discos em regime de rotacao;

e avaliar o torque no eixo da turbina para diferentes condigdes de pressdo, em regime de
rotacéo;

e avaliar a condicdo de méaxima operacdo do bocal via fluidodindmica computacional;

e realizar uma analise da turbina em operagdo utilizando outros fluidos de trabalho, a
fim de verificar a influéncia na eficiéncia;

e modelar e simular a turbina com refinamento de malha na regido de jato livre para a
verificacdo de fendmenos fisicos presentes nessa regiao.

e validar a modelagem adotada, comparando valores de simulacdo com dados

experimentais.
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