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RESUMO

O presente trabalho consiste no modelamento de uma turbina Tesla com aplicacdo para
um determinado fluido de trabalho, operando em determinadas condic¢des. O fluido de trabalho
€ 0 ar seco. O objetivo do trabalho é modelar uma turbina tesla utilizando um modelo
matematico obtido na literatura a fim de avaliar a sensibilidade dos parametros de
desempenho, poténcia e eficiéncia exergética. Pode-se concluir que o escoamento turbulento
no interior da turbina possui vantagem, pois a poténcia e a eficiéncia foram maiores em
comparagdo ao regime laminar. A maior eficiéncia no regime laminar foi 0,2% e no regime
turbulento de operagéo, 17,5%.

PALAVRAS-CHAVE: Turbina Tesla, Modelamento de Equipamentos, Sensibilidade de
Parametros de Desempenho
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ABSTRACT

This work consists in modeling a Tesla turbine with applications for a specific working
fluid, operating in under conditions. The working fluid is dry air. The work goal is modeling the
turbomachine using a mathematical model obtained in the literature in order to assess the
sensitive of performance parameters, power and exergetic efficiency. It can be concluded that
the turbulent flow is better than the laminar flow, because the power on the shaft and the
efficiency were higher. The highest efficiency in laminar flow was 0,2% and in turbulent flow was
17,5%.
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1. INTRODUCAO

Turbinas Tesla sdo turbomaquinas que convertem a entalpia do fluido de trabalho em
trabalho de eixo. Embora tenham propdsito semelhante as turbinas a gas, seus mecanismos de
conversao de energia sao significativamente diferentes. Nas turbinas a gas, o fluido de trabalho
€ expandido em conjuntos de rotores e estatores que produzem torque decorrente de uma
sustentagdo aerodindmica, enquanto que no modelo de Tesla essa conversdo se d& devido as
forcas de arrasto estabelecidas na interface do fluido com os discos do rotor (EMRAN, 2001).

A turbina Tesla é conhecida como “Turbina de Discos” ou “Turbina sem Laminas” devido
a montagem do rotor em discos. Ela foi patenteada por Nikola Tesla em 1913.

Uma forte motivagdo para o uso da turbina Tesla deve-se aos beneficios técnicos de
operacdo em baixa velocidade de rotacdo, sendo capaz o acoplamento de um gerador elétrico
sem utilizar engrenagens de reducdo (CAIRNS, 2003). Ela ndo apresenta problemas de
cavitacdo, exibe longa vida util, sendo um equipamento bastante robusto, com baixo nivel de
exigéncia para realizar manutengéo. Além disso, seu funcionamento é silencioso, sendo viavel
economicamente utilizd-la na micro geragdo de energia elétrica na ordem de 100 kW
(BATISTA, 2009). Embora exiba baixa eficiéncia de conversdo, se comparada as turbinas
convencionais, a turbina Tesla aponta ser uma alternativa interessante para a recuperagéo de
correntes com baixa disponibilidade termodindmica ou com elevado potencial de risco
operacional, como fluidos corrosivos, abrasivos, e outros. Nesse contexto, ha estudos em
desenvolvimento para a aplicacdo dessa turbina em sistemas de geracdo de energia elétrica
para mais de 100 kW, utilizando discos modificados, através da utilizacdo da queima de
biomassa ou de gases provindos de caldeiras ou fornos a fim de gerar vapor saturado, o qual
serd utilizado como fluido de trabalho da turbina (BATISTA, 2009).

O objetivo do presente trabalho é de realizar o modelamento de uma turbina Tesla que
permita 0o estudo de sensibilidade de seus principais parametros de operagdo, tais como
poténcia e eficiéncia geradas pela turboméaquina.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Tesla (1913) afirmou que o objetivo da invencdo do compressor e da turbina formados
por finos discos paralelos, montados sobre um eixo, acoplados a um invélucro cilindrico era
superar as deficiéncias da utilizacdo de maquinas que possuiam pas em seu rotor, as quais
perdiam muita energia devido ao impacto do fluido nesses componentes. Segundo Tesla, havia
duas propriedades muito importantes do fluido, que eram a adesividade e a viscosidade. Dessa
forma, ele desenvolveu duas maquinas que transformavam energia mecéanica do fluido em
poténcia, pelo principio de aderéncia do fluido aos discos. Para um observador externo, o fluido
no interior desses equipamentos realizava uma trajetéria espiral até a saida pela descarga.

Rice (1965) afirmou que o modelo da turbina Tesla é distinto em relagdo as outras
turbinas, pois o rotor € composto por um plano paralelo de finos discos rotativos, espacados ao
longo do eixo. O fluxo de fluido entre os discos resulta em geracdo de torque no eixo e
poténcia. Com o decorrer dos anos, foram conduzidos diversos estudos sobre a turbina a fim
de deduzir os parametros de desempenho e a eficiéncia dessa turboméquina. Tais estudos
foram de simulacdo, analiticos, experimentais e consideraram o tamanho e velocidade dos
discos tdo bem como as caracteristicas do fluido de trabalho utilizado. O escoamento no rotor
pode ser de natureza laminar ou turbulenta com vantagens e desvantagens para ambos os
regimes. E necessario distinguir cuidadosamente qual o tipo de escoamento considerado para
utilizar as correlacdes corretas no célculo dos parametros de desempenho.

Garret (1982) construiu e testou um protétipo de turbina Tesla utilizando ar como fluido
de trabalho, variando as pressfes de entrada de 137,8 kPa a 689,4 kPa e velocidades de
rotacdo dos discos de 10000 RPM a 40000 RPM. O pico de eficiéncia foi de 22,5% com a
pressdo de 675,6 kPa para a rotagdo de 40000 RPM, e a maxima eficiéncia teorica é de 50%.
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A eficiéncia aumenta consideravelmente com a velocidade angular dos discos e com a presséao
interna em toda a gama das condic¢des utilizadas.

Ladino (2004) realizou uma simulacdo e um teste experimental de uma turbina Tesla e
afirmou que néo foi possivel medir o perfil de velocidades entre os discos durante o
experimento, apenas a pressao estatica devido ao pequeno espacamento entre os discos. Os
resultados da simulagdo mostraram que as turbomaquinas de discos séo viaveis
economicamente no ramo da engenharia, entretanto, elas possuem baixa eficiéncia em ambos
0s regimes de escoamento, tanto o laminar quanto o turbulento. A eficiéncia é menor para o
regime laminar, sendo a diferenca entre eles bastante significante. Além disso, a simulagao
mostrou que o0 espacamento entre os discos e o resultado do modelo simulado em 3D apontou
gue a eficiéncia ndo é tao alta como foi sugerido por testes experimentais ja realizados por
outros autores. A turbina Tesla de discos € viavel para uma grande variedade de geracao de
poténcia quando as turbinas convencionais de pas ndo possuem alta eficiéncia ou quando o
fluido de trabalho possui particulas, contaminantes e alta viscosidade.

Os equipamentos desenvolvidos por Nikola Tesla sdo especiais para casos compactos
de geracao de energia elétrica em locais isolados. Com movimento rotativo de trabalho, pode
ser notado que tais maquinas podem ser utilizadas em um espectro de trabalho muito amplo,
nao utilizando somente combustiveis, como também fluidos em geral. Esses equipamentos
podem ser utilizados como motores rotativos, maquinas com alta velocidade de perfuracao,
dentre outras aplicagbes (COUTO, 2006)

Lampart (2009) testou a turbina Tesla em uma usina de co-geragdo de micro poténcia,
com capacidade de 20 kW, operando em ciclo Rankine. O resultado das investigacées dos
testes foi positivo uma vez que o equacionamento da eficiéncia proposto mostra que ela pode
ser competitiva nessa utilizagdo, por ser mais viavel economicamente, em relagdo as
tradicionais turbinas de pas.

Lampart (2011) realizou simulagdes de um modelo de turbina Tesla e concluiu que sua
eficiéncia depende de diversos parametros, tais como pressdo interna de trabalho e
temperatura do fluido, rotag&o do rotor, bem como o nimero, didmetro e espacamento entre 0s
discos. Esses parametros, uma vez alterados, podem alterar a eficiéncia da turbomaquina.
Além disso, deve ser contabilizado o numero de bocais de alimentacao da turbina.

Guha (2012) observou que o torque liquido obtido através do eixo da turbina Tesla é
dependente do arrasto viscoso do fluido nas paredes dos discos da turbina. Esse torque esta
em funcdo do gradiente de velocidade tangencial dos discos. Alterando a tensdo de
cisalhamento viscosa do fluido, podem-se alcangar bons resultados de torque e poténcia na
turbina. Isso pode ser realizado utilizando valores otimizados nas dimensdes do equipamento e
avaliar as variaveis do fluxo de alimentacao, evitando variacdes de vazdo. Devem ser avaliados
os efeitos de rugosidade na superficie dos discos a fim de aumentar o desempenho da turbina
de discos. Outro item importante para o desempenho do equipamento é o bocal de admissao,
uma vez que nele ocorrem perdas que diminuem a eficiéncia. Em virtude disso, ele deve ser
avaliado e dimensionado corretamente.

Observa-se que ha diversos estudos realizados sobre a turbina Tesla tanto no ramo da
simulagcdo como no experimental para a avaliacdo dos diferentes regimes de operagédo. Dessa
forma, mostra-se que o regime turbulento de operacdo possui vantagem, pois poténcia e
eficiéncia sdo superiores em comparacgdo ao regime laminar.

3. TURBINA TESLA

Nikola Tesla, mais conhecido por ter desenvolvido a bobina elétrica e o motor a inducéo,
patenteou em 1913 na Inglaterra um compressor e um motor que utilizavam discos rotativos
acoplados a um eixo. Ele afirmou ser possivel a construcdo de maquinas muito pequenas,
entretanto poderosas utilizando o principio dos discos rotativos (CAIRNS, 2003).

As maquinas projetadas eram similares, possuindo uma série de discos finos montados
sobre um eixo, sendo separados por espacadores. Esses componentes foram montados em



3
uma caixa, designada de estator, que forma um rotor. Uma carcaca em formato de tubo com
tampa nas extremidades tem como objetivo isolar o ambiente interno do externo,
condicionando os discos em seu interior, sem ter contato com os mesmos. Os discos giram por
meio de uma admissao tangencial de um fluido de trabalho, por um bocal de admisséo,
conforme visualizado na Figura 1. O fluido passa por entre os discos e sai pelas aberturas
proximas ao eixo, promovendo, dessa forma, 0 movimento de rotacdo dos discos.

—_—

Figura 1: Desenho esquemético funcionamento de uma turbina Tesla, apresentando disco e
rotor. (CAIRNS, 2003)

A diferenca entre o compressor e o motor desenvolvidos por Tesla esta no estator, pois
o primeiro tem a forma espiral e o do segundo possui perfil circular.

A maior magquina construida foi de 500 kW de poténcia, movida a vapor com presséao de
557kPa com 60 discos de 1,5m de didmetro e rotagdo de 3.600 rpm, feita pela empresa Allis
Chalmers com acordo de trabalho de Tesla (CAIRNS, 2003). Por se tratar de uma maquina
simples, sem um rotor multiestagios, operando em um circuito sem condensador, a eficiéncia
ndo pode ser explorada completamente, no entanto os resultados foram satisfatérios. A
intencao de Tesla era a instalacdo de um rotor multiestagios e um condensador a fim de extrair
eficiéncias mais elevadas do sistema. ApOs testes realizados na turbina, observou-se o
alongamento radial dos discos de acgo sob acado da for¢ca centrifuga. Esse problema foi caso de
critica dos engenheiros da empresa contratada. Na época, 1914, devido ao estado de
desenvolvimento das técnicas de usinagem e dos métodos siderurgicos, ndo havia materiais
com boa resisténcia mecéanica para a utilizacdo em altas temperaturas e elevadas velocidades
de rotacéo.

3.1 Principio de Funcionamento

A turbina Tesla consiste em um conjunto de finos discos dispostos muito préximos uns
aos outros, sendo separados por espacadores, montados em um eixo. Esses componentes
formam o rotor da turbina. O rotor é acoplado ao invélucro cilindrico, que forma o estator. As
extremidades do estator sdo fechadas por tampas e nelas se encontram os rolamentos que
sustentam o0 eixo da maquina. Bem no centro dos discos, proximo ao eixo, ha furos que
permitem o escape do fluido, ou seja, € o local de recalque da turbina. Uma tubulagédo é
disposta tangencialmente na borda da maquina alimentando-a, através do bocal de admissao
com fluido de trabalho, que passa entre os discos, ocasionando o movimento de rotacdo dos
mesmos e sai pelas aberturas de exaustdo conforme mostra a Figura 2.



Figura 2: Turbina Tesla com eixo, discos, rotor e carcaga com bocal de admissédo (BATISTA,
2009)

A Figura 3 mostra o movimento espiral que o fluido realiza quando entra na turbina. Em
uma maquina real, esse movimento é repetido diversas vezes até o fluido sair pelas aberturas
de descarga.

=7

ESTATOR _ - - —

/ ) a SAIDA D
FLUIDO

Figura 3: Movimento espiral realizado pelo fluido no interior de uma turbina Tesla. (Adaptado de
CAIRNS, 2003)

A aderéncia do fluido & parede do disco é a caracteristica fundamental da turbina Tesla.
Esse efeito € dado em funcéo da camada limite do fluido.

O disco tem a tendéncia de adquirir a velocidade do fluido que esta escoando sobre ele.
Caso esse fluido seja injetado tangencialmente sobre a superficie do disco, a componente
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tangencial do vetor velocidade é zero para o sistema de referéncia fixo na superficie do disco,
movimentando-se com ele. Dessa forma, a Unica componente da velocidade avaliada nesse
sistema que influencia o escoamento do fluido € a componente da velocidade em direcdo ao
centro do disco, que empurra o fluido em direcdo as saidas de recalque, que estdo préximas ao
centro do disco. Para um observador externo, o fluido descreve uma trajetoria espiral sobre a
superficie do disco.

Deve-se observar que, quando a velocidade da extremidade do disco torna-se igual a
velocidade do fluido injetado tangencialmente, a velocidade relativa entre elas tende a zero. Em
virtude disso, ndo hé forgas do fluido sobre o disco e ndo hé realizacao de trabalho ou poténcia
sobre o eixo da turbina.

E possivel alterar o projeto do rotor, relatado por Batista (2009), com a introducdo de
ressaltos nos discos a fim de aumentar o torque gerado pelo equipamento. A idéia de modificar
os discos lisos da turbina Tesla para obter maior torque consiste em juntar as forcas de
cisalhamento viscoso da camada limite com as forgas resultantes da presséo exercida pelo
fluido sobre a area de ressaltos colocados sobre os discos. Isso foi feito restringindo a trajetoria
espiral do fluido na turbina, forcando-o para a saida do escoamento por meio de um obstaculo
com geometria similar as pas da roda Pelton, conforme mostrado na Figura 4.

Figura 4: Discos modificados de uma turbina Tesla. (BATISTA, 2009)

Segundo Batista (2009), o torque, a poténcia e o rendimento de uma turbina Tesla com
os discos modificados sdo maiores em comparacdo a um modelo com os discos originais.

3.2 Fundamentacdo Teodrica

O equacionamento utilizado nesse trabalho foi adaptado de Batista (2009).
Para o céalculo da temperatura, da pressdo e da massa especifica no bocal da turbina,
sera considerado escoamento isentropico.

O célculo da temperatura do bocal de entrada da turbina T, [K] é dado por:



TO
1+ [H}Maz
2

T, = (3.1)

Onde T,€ a temperatura do fluido antes de entrar no bocal [K], k € o coeficiente isentropico e

Ma é o numero de Mach.
A presséo no bocal da turbina P, [kPa] €:

P
P = 0 - (3.2)

]

Onde P, € a presséo do fluido antes de entrar no bocal [kPal].

A massa especifica do fluido no bocal p, [kg/m?3] é definida por:

0, = Po (3.3)

{1+[(k —1)/2]Ma2}$

Onde p, € a massa especifica do fluido antes de entrar no bocal em [kg/mq].

O bocal utilizado é sbnico a fim de gerar a maxima velocidade de inje¢cdo do fluido.
Dessa forma, a equagédo para o célculo da velocidade do som a [m/s] do fluido é dada por:

a= kR, (3.4)

Onde R, € a constante do gas [J/(kg K)].
A area do bocal A [m?] é dada por:

m
=— (3.5)
A Pra

Onde m é a vazdo massica do fluido em [ka/s].

Calculo do numero de discos da turbina Tesla.
A vazao massica da turbina é dada por:

m = p, 7V/Dbn (3.6)

Onde V € a velocidade de injegéo do fluido [m/s], D é o diametro do disco [m], b é 0

espacamento entre os discos consecutivos [m] e n € o nimero de espacamentos entre 0s
discos. Isolando a equagéo 3.6 em fungdo de Vb, tem-se:



m

Vb =
Py 70N

O numero de Reynolds para a turbina Tesla é:

_4p Vb
3u

Re

3.7)

(3.8)

Onde pu é a viscosidade cinematica do fluido de trabalho [kg/ms]. Isolando-se, novamente em

funcédo de Vb, a equacgédo 3.8, tem-se:

_ 3uRe
4p,

Vb

Utilizando a equacéo 3.7 e 3.9, chega-se a equacao:
4m
n=————
3muD Re
Onde o numero de discos necessarios é n-1.

Célculo da camada limite laminar.
A camada limite laminar 6, [mm] é dada por:

5 =50
Y

Onde v € a viscosidade dinamica do fluido [m?/s].
Célculo da camada limite turbulenta.

A camada limite turbulenta 6; [mm)] é dada por:

S5, = o,szar{

Onde r, é o raio interno dos discos em [m], @ € a velocidade angular dos discos [rad/s].

Célculo do torque para regime laminar de escoamento.
O torque para um lado do disco T,, [N.m] é dado por:

To= %ph @?R® 3,87(

Onde R é o raio do disco [m].

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)



8
O torque total T, [N.m], para regime laminar, é calculado através da soma dos torques

de ambos os lados do disco multiplicado pelo nimero total de discos da turbina, que é definido
por:

T, =2n-DT, (3.14)

Calculo do torque em regime turbulento de escoamento.
O torque para um lado do disco T;, [N.m] é:

1
0,073 AL
Tro==% P wZRS(a).sz (3.15)

O torque total T; [N.m], para regime turbulento, é calculado da mesma forma que o
torque total laminar T, sendo dado por:

TT = 2(” _1)TTO (3.16)

Céalculo da poténcia gerada no eixo da turbina.
A poténcia total, para regime laminar, gerada no eixo da turbina P, em [W] é dada por:

P=To (3.17)
Para regime turbulento de escoamento, a poténcia total, P, [W] é:
P=To (3.18)

Célculo da eficiéncia exergética para regime de escoamento laminar da turbina Tesla.
A eficiéncia exergética para regime laminar de escoamento 7, é dada por:

P
n = - (3.19)

M[(ho - hamb) _'Tamb (So - Samb)]

Onde h, é a entalpia do fluido antes de entrar no bocal [J/kg], h,,,, é a entalpia na temperatura
ambiente [J/kg], S, € a entropia do fluido antes de entrar no bocal [J/(kgK)], s,., € a entropia na
temperatura ambiente [J/(kgK)] e T,,, é a temperatura ambiente do fluido [K].

A eficiéncia exergética para regime turbulento 77; € representada por:

P
ne = T (3.20)

m[(ho - hamb) _.Tamb (SO - Samb)]

4. APRESENTACAO DO PROBLEMA



9
O problema consiste no modelamento de uma turbina Tesla e avaliacdo da sua
sensibilidade com aplicagcdo para um determinado fluido de trabalho, operando em
determinadas condi¢gfes. O fluido de trabalho escolhido € o ar seco, a uma vazao massica
unitaria (1 kg/s) com temperatura de 500° C e pressdo manométrica de 506,6 kPa. A
temperatura ambiente considerada € 25° C.

4.1 Metodologia

Os parametros de entrada para 0 modelamento da turbina Tesla séo a vazdo massica, a
temperatura e a pressao do fluido de trabalho, antes do bocal.

Para o céalculo da temperatura, pressdo e massa especifica no interior do bocal,
considera-se escoamento isentrépico e a velocidade inicial € desprezivel na entrada do bocal.
Em termos de modelamento, o nimero de Mach utilizado no bocal é 1. A temperatura, a
pressdo e a massa especifica sao calculadas através das equacdes 3.1, 3.2 e 3.3.

Segundo Batista (2009), uma boa condigéo de funcionamento da turbina Tesla € utilizar
um bocal sénico de alimentagcdo. Em virtude disso, a velocidade do som no fluido obtida na
saida do bocal é expressa utilizando a equacao 3.4 para gases perfeitos.

Para a definicdo da velocidade angular dos discos, utiliza-se o seguinte método: a
poténcia gerada no eixo da turbina é zero quando a velocidade dos discos é zero ou quando a
velocidade tangencial dos discos €é igual a velocidade de injecédo do fluido. Dessa forma, para o
modelamento, considera-se a velocidade tangencial do disco igual & metade da velocidade de
injecdo do fluido. Essa consideracédo é feita na medida em que Batista (2009) realizou testes
experimentais de bancada com uma turbina Tesla e detectou que a maxima poténcia gerada
no eixo da maquina era proxima quando se utilizava essa consideracdo. A velocidade angular
dos discos é 2611 rad/s.

A area do bocal é definida pela equacédo 3.5. Para determina-la é preciso considerar a
relacéo da vazéo de entrada no bocal com a massa especifica e a velocidade do som no fluido.

Para o calculo do numero de discos da turbina, usa-se a equacdo 3.10. Para esse
dimensionamento é levado em consideracdo o niumero de Reynolds, a vazdo massica do fluido
e o diametro dos discos. Quanto maior o nimero de Reynolds, menor é quantidade de discos a
serem utilizados. A definicdo do nimero de Reynolds é em funcado do espacamento entre 0s
discos. Quanto maior 0 espagamento entre os discos, maior sera esse valor. A faixa de
transicdo do numero de Reynolds foi considerada como um escoamento no interior de uma
tubulacéo, ou seja, 2300. Pode-se observar que havera um intervalo de espacamentos que
correspondera a faixa de transicdo do escoamento laminar para o turbulento. Esse intervalo
ndo serd considerado, uma vez que ndo foram apresentadas correlacdes para o calculo do
torgue e poténcia para regimes em transicao.

O célculo da camada limite em regime laminar é dado pela equacao 3.11 e para regime
turbulento pela equacgéo 3.12.

Para a definicdo do torque laminar utilizam-se as equagdes 3.13 e 3.14. Nesse célculo,
arbitra-se um intervalo do nimero de Reynolds laminar entre 200 e 2200 e um intervalo de
diferentes raios dos discos da turbina a fim de avaliar a sensibilidade dos paréametros de
desempenho. O torque turbulento da maquina é definido pelas equacdes 3.15 e 3.16. Nesse
calculo também se impde um intervalo do nimero de Reynolds turbulento entre 3500 a 6000.
Da mesma forma, € definido o mesmo intervalo de raios do regime laminar para que possa ser
avaliada a sensibilidade dos parametros de desempenho em regime turbulento. O motivo pela
escolha desses intervalos do nimero de Reynolds é devido ao desconhecimento da validade
dos intervalos de operacgéo dessas correlacdes.

A poténcia laminar é determinada pela equacdo 3.17 e relaciona o torque total laminar
do eixo da turbina com a velocidade angular dos discos. Para o célculo da poténcia turbulenta,
usa-se a equacdo 3.18 que relaciona a poténcia turbulenta com a velocidade angular dos
discos.



10

A eficiéncia exergética laminar é definida pela equacédo 3.19, relacionando a poténcia
laminar com a exergia do fluido em [W]. Define-se exergia o maximo trabalho atil que um fluido
pode realizar quando esta operando a partir de um dado estado, temperatura e pressdo, em
relacdo ao estado morto. Para a definicdo do estado morto, podem-se considerar condi¢cdes de
temperatura e pressdo ambiente. A eficiéncia exergética turbulenta é apresentada pela
equacao 3.20 e ela relaciona a poténcia em regime turbulento de operacdo da turbomaquina
com a exergia do fluido.

5. RESULTADOS

Para realizar o modelamento da turbina Tesla, o software utilizado foi o EES,
Engineering Equation Solver (www.fchart.com), que possui bibliotecas com propriedades
termodinamicas de diversas substancias, sendo muito utilizado na resolucéo de problemas de
mecanica dos fluidos e transferéncia de calor.

O intervalo dos valores dos raios dos discos utilizado para avaliar a sensibilidade nos
parametros de desempenho da turbina foi de 0,1 a 0,5 m. O raio interno dos discos é 0,04 mm.

A espessura da camada limite laminar calculada é 0,85 mm. Como hé& dois discos, ha
duas camadas, entao esse valor deve ser dividido por 2, sendo o valor final de 0,425 mm. Para
o calculo da camada limite turbulenta, o mesmo procedimento € utilizado, resultando num valor
de 1 mm.

A Figura 5 mostra a poténcia no eixo da turbina para regime laminar em funcdo do
intervalo do nimero de Reynolds. Observa-se que esses valores foram definidos através dos
valores de espacamento entre os discos.

1000+ — 77—+

900+ .

- ——R=0,1m -
g 700+ —o—R=02m i

0 500 1000 1500 2000 2500
Re

Figura 5: Poténcia em funcdo do nimero de Reynolds para diversos valores de raio dos discos
em regime laminar de escoamento para vazao massica unitaria.

Pode ser constatado que, com o0 aumento do raio, melhora-se a poténcia gerada no eixo
da turbina na medida em que o tempo de contato entre o fluido e o disco é maior. O aumento
do espacamento entre os discos gera o aumento do nimero de Reynolds, ocasionando um
valor de poténcia menor. O intervalo da dimensdo do espacamento entre 0s discos em regime
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laminar de escoamento do fluido foi de 0,3mm a 0,7mm. Esse efeito da perda de poténcia
ocorre devido a perda de contato do fluido com o disco.
A Figura 6 apresenta a poténcia da maquina em regime turbulento de operacao.
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Figura 6: Poténcia em funcdo do nimero de Reynolds para diversos valores de raio dos discos
em regime turbulento de escoamento para vazdo massica unitaria.

Pode ser observado pela Figura 6 que o aumento do raio gera uma melhoria na
poténcia da turboméaquina. O aumento do espacamento entre os discos ocasiona um ndmero
de Reynolds maior, gerando uma diminuicdo da poténcia gerada. O intervalo da dimensao do
espagcamento entre os discos para regime turbulento de escoamento foi de 0,85mm a 1,4mm.
Essa diminuicdo da poténcia se deve a perda do contato do fluido com a superficie do disco.
Essa informacg&o pode ser mostrada pelo calculo da camada limite laminar e turbulenta.

A Figura 7 exibe o gréfico da eficiéncia exergética em regime laminar de operacao.
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Figura 7: Eficiéncia exergética [%] em fung¢do do numero de Reynolds para vérios valores de
raio dos discos em regime laminar de operagéo.

Constata-se que 0 aumento do espagamento entre os discos gera aumento no numero
de Reynolds e diminuicdo na eficiéncia. Isso ocorre uma vez que a poténcia no eixo do
equipamento também é diminuida. Apesar disso, o aumento do tamanho do raio dos discos
melhora a eficiéncia, pois a poténcia gerada é maior.

A Figura 8 expde o gréafico da eficiéncia exergética para condicbes de operacdo em
regime turbulento.
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Figura 8: Eficiéncia exergética [%] em funcdo do numero de Reynolds para varios valores de
raio dos discos em regime turbulento de operacéo.

Observando a Figura 8 pode ser constatado que o aumento do raio dos discos ocasiona
aumento da eficiéncia. Isso acontece, pois a poténcia gerada no eixo da maquina é maior. A
medida que se aumenta o espagamento entre os discos, amplifica-se 0 nimero de Reynolds, o
gque ocasiona uma menor eficiéncia.

Avaliando as Figuras 5, 6, 7 e 8 pode-se concluir que o aumento do espagcamento entre
os discos gera uma diminui¢cdo na poténcia gerada no eixo da turbina e na eficiéncia exergética
em ambos regimes de trabalho. Isso ocorre uma vez que diminui o contato do fluido com a area
de superficie do disco. Segundo Rice (1965) o aumento do tamanho do raio dos discos produz
poténcias maiores devido ao maior tempo de contato do fluido com a parede dos discos,
conforme pode ser visto pelas figuras 5 e 6. O equacionamento utilizado também é responsavel
por esse aumento de poténcia, pois o raio € elevado a um alto expoente. Em consequéncia do
aumento da poténcia, as eficiéncias também sdo maiores.

6. CONCLUSOES

O presente estudo mostrou o modelamento de uma turbina Tesla utilizando ar seco
como fluido de trabalho a pressédo de 506,6 kPa e 500° C, avaliando a sensibilidade dos
parametros de desempenho, poténcia e eficiéncia, com a variagdo do tamanho do raio dos
discos.

Quando o espacamento entre os discos é aumentado, 0 numero de Reynolds € maior, 0
que gera menor poténcia e eficiéncia na turbina. Isso ocorre, pois o fluido de trabalho diminui
seu contato com a superficie do disco. Como o principio de funcionamento da turbina Tesla é a
aderéncia do fluido a parede do disco, pode-se constatar que o resultado do estudo é
satisfatorio.

Avaliando as figuras 7 e 8, pode-se verificar que a eficiéncia em regime turbulento de
trabalho € maior em comparagéo ao regime laminar devido & maior poténcia gerada no eixo. A
maior eficiéncia em regime laminar foi de aproximadamente 0,2% e em regime turbulento foi
17,5%.
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Para previsdo de futuros trabalhos estimula-se avaliar a aplicacdo de uma turbina Tesla
em uma tubulac&do de ar comprimido em alguma instalacdo industrial, com a funcdo de gerar
um rebaixamento de pressdo qualquer. Dessa forma, pode-se converter a poténcia gerada no
eixo da maguina em energia elétrica, aproveitada pela rede elétrica da empresa. Além disso,
também pode ser avaliada a instalacao da turbina no escapamento de um motor ciclo Diesel ou
Otto a fim de utilizar os gases de escape para gerar poténcia. Essa poténcia pode ser usada no
abastecimento da parte elétrica ou pode ser convertida em energia mecanica para gerar
aceleragdes no veiculo automotor como, por exemplo, em uma ultrapassagem como ocorre no
sistema Kers dos veiculos de competicdo. Como continuidade do estudo de sensibilidade,
estimula-se realizar testes com diferentes rugosidades nos discos a fim de avaliar o torque
gerado no eixo do equipamento.
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