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RESUMO

Dispositivos Tesla sdo compostos de discos rotativos (sem palhetas) que
funcionam por efeito da camada limite (i.e., por forcas de atrito viscoso atuando no
fluido e efeito Coanda). Segundo esse principio de funcionamento, o fluxo resulta
continuo e nao pulsatil. O objetivo deste projeto € projetar, fabricar e caracterizar
uma bomba Tesla visando melhorar eficiéncia e poténcia. A bomba Tesla tem varias
aplicacdes, porém a eficiéncia de seu funcionamento é consideravelmente baixa, o
que abre espaco para otimizagao do seu projeto.

Este projeto é realizado por meio de otimizagao do rotor e da voluta da bomba
Tesla para operacdo com um fluido newtoniano em escoamento laminar. O
funcionamento da bomba Tesla € simulado usando o Método de Elementos Finitos
na plataforma FEniCS e validado com o soffware ANSYS® CFX. A otimizacdo
topolégica € implementada na plataforma FEniCS utilizando-se a biblioteca do1fin-
adjoint no calculo de sensibilidades (derivadas) e o algoritmo IPOPT para
otimizagao.

Sao fabricados e caracterizados experimentalmente dois protétipos: um
protétipo de bomba Tesla usando CDs (discos de policarbonato usados para
armazenamento digital de dados) como os discos do rotor, com o espagamento
otimizado por analise paramétrica; e um protétipo projetado pelo método de

otimizagao topoldgica (fabricado por meio de manufatura aditiva).

Palavras-chave: Bombas centrifugas. Dindmica dos fluidos (Simulagao). Método dos

elementos finitos. Métodos topoldgicos (Otimizag&o).



ABSTRACT

Tesla devices consist of rotating disks (without blades), whose operation is
based on the boundary layer effect (i.e., viscous friction forces acting on the fluid and
Coanda effect). According to this working principle, the flow becomes continuous and
nonpulsatile. The objective of this project is to design, fabricate and characterize a
Tesla pump aiming to improve its efficiency and power. The Tesla pump has various
applications, but the efficiency of its operation is quite low, which makes room for the
optimization of its design.

This project is based on the optimization of the rotor and the volute of a Tesla
pump operating with a newtonian fluid in laminar flow. The operation of the Tesla
pump is simulated by using the Finite Element Method in the FEniCS platform and
validated with the software ANSYS® CFX. The topology optimization is implemented
in the FEnIiCS platform by using the dolfin-adjoint library for sensitivity
(derivative) calculation and the IPOPT algorithm for optimization.

Two prototypes are fabricated and characterized experimentally, consisting of
a Tesla pump composed of CDs (polycarbonate discs used as digital data storage)
as the rotor disks; and a prototype designed by the topology optimization method

(fabricated by additive manufacturing).

Keywords: Centrifugal pump. Fluid dynamics (Simulation). Finite element method.

Topology methods (Optimization).
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1 INTRODUGAO

O objetivo deste projeto € modelar, simular, projetar e otimizar o rotor e a
voluta de uma bomba Tesla com um soffware de elementos finitos, de modo a
aumentar a sua eficiéncia, e fabricar e caracterizar dois protétipos: um protétipo de
bomba Tesla de CDs (discos de policarbonato usados para armazenamento digital
de dados) projetado por analise paramétrica, e um protétipo projetado pelo método

de otimizagao topoldgica (fabricado por meio de manufatura aditiva).

1.1 BOMBA TESLA E PRINCIPIO TESLA

Dentre as diversas contribuigdes de Nikola Tesla para o mundo atual (como
em magnetismo, corrente alternada, luz, raios X, radio e valvulas) (ERCEGOVAC,
2006), também houve contribuicbes na area de de fluidos, como a bomba Tesla, no
inicio do século XX.

Bomba Tesla € uma bomba de discos sem palhetas (figura 1.1.1) (TESLA, 1,
1913, p. 1) cuja caracteristica principal € o rotor composto por varios discos rotativos
paralelos espagados ao longo de um eixo. Na configuragdo convencional, um motor
€ acoplado ao eixo da bomba Tesla e o fluido entra axialmente e sai radialmente
(SASTRY et al., 2006, p. 2).

Figura 1.1.1 - Bomba Tesla segundo a patente inicial de Nikola Tesla

+ ¢
Entrada
Fonte: Adaptado de Tesla (1, 1913, p. 1)
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A bomba Tesla ndo possui palhetas, porque utiliza o efeito da camada limite
entre os discos para mové-los (i.e., move-se por viscosidade). O principio basico de
funcionamento da bomba Tesla sera referido neste trabalho, a titulo de simplicidade,
como “principio Tesla”. Ele esta representado de maneira simplificada na figura
1.1.2: impondo-se uma rotacdo em 2 discos bem proximos com fluido entre eles, é

possivel observar um efeito de bombeamento (principio Tesla).

Figura 1.1.2 - Principio Tesla exemplificado para uma bomba Tesla de 2 discos

3 Rotagédo dos 2 discos

1 2 discos
bem préximos
% 2 Fluido
®entre os
discos

4 Efeito de bombeamento

Fonte: Prépria

Na imediata vizinhanga da superficie de um objeto quando submetida a
passagem de fluido surge uma camada de fluido na qual os efeitos viscosos se
tornam significativos (camada limite) (figura 1.1.3). A camada limite consiste
basicamente em forgas de atrito viscoso atuando no fluido (SASTRY et al., 2006, p.
2) e efeito Coanda (tendéncia de um fluido permanecer aderido a uma superficie
convexa adjacente) (RAJE, 2015, p. 28) (GUPTA e KODALI, 2013, p. 1).

Figura 1.1.3- Efeitos que formam a camada limite

'

¥

Viscosidade Efeito Coanda

\ ¢

Laminar — Transicao — Turbulenta

Fonte: Prépria
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O principio Tesla baseia-se no efeito que surge ao se aproximar uma placa
plana de outra e mover uma delas com relagdo a outra, o que forma uma camada
limite laminar (na jung&o das duas camadas limites separadas) e um escoamento
caracteristico (de Couette) (figura 1.1.4). Quando as duas superficies estdo paradas,
mas ha um fluxo de fluido, ha a formacdo de um perfil de velocidade parabdlico,
similarmente a escoamento em condutos. Ao se impor um fluxo de fluido entre dois
discos rotativos, observa-se que, na entrada, o perfil de velocidades deve ser
uniforme, tornando-se gradativamente parabdlico (considerando-se regime laminar)
(PODERGAJS, 2011, p. 6). Além disso, devido a rotacéo (i.e., forgas de inércia
centrifugas), o movimento do fluido resulta espiral (PODERGAJS, 2011, p. 3) (figura
1.1.5).

Figura 1.1.4 - Formacao de camada limite em dois casos:
camadas limites separadas, e camadas limites juntas (escoamento plenamente desenvolvido)

w — — — ——
P =l =2l

r
Camadas limites Camadas limites
separadas juntas

Fonte: Prépria (baseada em Dodsworth (2016, p. 31))

Figura 1.1.5 - Perfil de velocidades e trajetdria do fluido com dois discos rotativos
(v, e v, séo velocidades do fluido na entrada e na saida, respectivamente)

Fonte: Prépria (baseada em Breiter e Pohlhausen (1962, p. 21) e Yu (2015, p. 85))
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O movimento espiral do fluido esta ilustrado na figura 1.1.6 para uma bomba

Tesla, juntamente com os principais componentes de uma bomba Tesla.
Figura 1.1.6 - Principais componentes da bomba Tesla e o movimento de fluido em seu interior,
segundo a geometria proposta inicialmente por Tesla (1, 1913, p. 1)

Rotor (varios discos) Saida de fluido
Saida de fluido

Entrada
de fluido

Voluta I
il N

Caminho
do fluido
Eixo de yl Iy
rotacdo IHIHHHD
oL
=
Estator Entrada de fluido

Fonte: Prépria (baseada em Podergajs (2011, p. 3) e Tesla (1, 1913, p. 1))

O principio Tesla pode ser pode ser aplicado tanto para bomba (como visto
acima) como para turbina (TESLA, 4, 1913, p. 1) (figura 1.1.7). A operacédo de
turbina pelo principio Tesla € caracterizada por baixa eficiéncia em aplicagdes de
alta poténcia (RAJE, 2015, p. 29), o que limita o seu uso comercial. Porém, a sua
utilizacdo em baixas poténcias resulta em mais eficiéncia do que as turbinas
convencionais (RAJE, 2015, p. 29).

Figura 1.1.7 - Turbina Tesla segundo a patente inicial de Nikola Tesla

24

e o o
—

Fonte: Adaptado de Tesla (4, 1913, p. 1)

O principio Tesla possui diversas aplicagdes em varios casos: turbinas a
vapor (RAJE, 2015, p. 30 e 31), casos em que o fluido de trabalho contém

particulados (como sal e agua contaminada) (RAJE, 2015, p. 30 e 31), casos com
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fluidos de baixa e alta viscosidades (RAJE, 2015, p. 30 e 31), DAVs (Dispositivos de
Assisténcia Ventricular, VADs, Ventricular Assist Devices) (YU, 2015, p. 4),
cogeragao em micro-plantas de geracédo de energia (LAMPART, 2009), sistemas
pico-hidraulicos (Pico hydro systems) para eletrificagédo rural (HO-YAN, 2011) etc.

O principio Tesla também pode ser estendido para aplicagdes com gases,
como turbinas a gas e vapor (TESLA, 3, 1921), ventiladores (ENGIN et. al., 2009),
turbinas edlicas (FULLER, 2010), compressores (RICE, 2003) e até mesmo na
geracao de vacuo (TESLA, 2, 1921). A turbina edlica proposta por Fuller (2010) esta

reproduzida na figura 1.1.8.

Figura 1.1.8 - Turbina edlica Tesla proposta por Fuller (2010)

* Entrada
7 */"'3‘”"’@

‘
il

e

w |

i

I f‘i‘f’
‘ Saida

Voluta Rotor + Voluta

Fonte: Adaptado de Fuller (2010, p. 5, 2 e 3)

1.2 BREVE INTRODUGAO A OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Para realizar a otimizacdo de um dispositivo sem depender de um método
intuitivo (como provindo da tentativa e erro), existem métodos organizados para
realizar essa busca por meio de algoritmos. Dentre os métodos de otimizagao
existentes (paramétrica, de forma e topoldgica), o mais genérico € o método de
otimizagdo topoldgica, que distribui um material dentro de um dominio (regido do
espaco) de forma a otimizar uma fungdo desejada (como dissipagdo de energia,
poténcia, vorticidade etc.). A sequéncia de projeto utilizando otimizagcao topoldgica

esta ilustrada na figura 1.1.9.
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Figura 1.1.9 - Sequéncia de projeto utilizando otimizagéo topolégica

ZT —
i F =4 "
6\ -
7 . X 7 .
Dominios Dominios Resultados de
de projeto discretizados otimizacao

topoldgica

O

Interpretagao Verificagao Pés-processamento
e fabricacao

Fonte: Prépria

1.3 MOTIVACAO

Dispositivos Tesla sdo compostos de discos rotativos (sem palhetas) que
funcionam por efeito da camada limite (i.e., por forcas de atrito viscoso atuando no
fluido e efeito Coanda). Segundo esse principio de funcionamento, o fluxo resulta
continuo e nao pulsatil.

A bomba Tesla pertence a uma grande area de aplicagbdes (pelo principio
Tesla), inclusive para sangue (em DAVs), porém a eficiéncia de seu funcionamento
€ consideravelmente baixa, o que abre espacgo para otimizagao do seu projeto.

Portanto, a otimizagao do projeto do seu rotor pode trazer beneficios para
uma grande area. No futuro, pretende-se aplicar esse conhecimento em DAVs

(Dispositivos de Assisténcia Ventricular).
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O método de otimizagao escolhido € o de otimizagao topoldgica, que distribui
fluido e sélido dentro de um dominio (regido do espago) por meio de um algoritmo, o
que evita a necessidade de se utilizar métodos baseados em intuicdo (tentativa e

erro).

1.4 ESCOPO

Sao projetados dois tipos de bomba Tesla otimizada. Um por analise
paramétrica do espagamento entre discos retos e outro por otimizagao topoldgica,
sendo que o projeto da voluta considera um modelo 2D (cartesiano), enquanto que o
projeto do rotor considera um modelo 2D de escoamento girante (“modelo 2D
axissimétrico com giro”). O fluido considerado € newtoniano (agua) e o regime de
escoamento € permanente. Na otimizagcdo topoldgica, € utilizado o modelo de
material de Borrvall e Petersson (2003), considerando uma fungao multiobjetivo que
inclui dissipacdo de energia, poténcia e vorticidade. A implementagdo é feita na
plataforma FEnICS, usando dolfin-adjoint, IPOPT e MUMPS. A validagcdo do
modelo implementado no FEnICS é feita no ANSYS® CFX.

1.5 INTRODUGCAO A METODOLOGIA

O projeto consiste no projeto, caracterizacéo e fabricagdo de dois protétipos:
um protétipo de bomba Tesla de CDs por analise paramétrica, e um protétipo de

bomba Tesla por otimizagéo topoldgica.

1.6 VISAO GERAL

Esta monografia esta organizada da seguinte forma: na secédo 2, é
apresentada uma analise de requisitos para o projeto da bomba Tesla; na segéo 3,
¢ feita a revisdo do estado da arte do projeto de bomba Tesla; na segao 4, é descrita

a fundamentacao tedrica, incluindo a modelagem do rotor da bomba Tesla, o0 método
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de elementos finitos, variaveis de caracterizacio, analise de semelhanca, otimizacao
topoldgica e analise de semelhanga em otimizagao topoldgica; na secado 5, é
apresentada a abordagem metodoldgica; na secdo 6, é descrita e detalhada a
implementagdo numérica de simulagdo no ANSYS® CFX e de simulagido e
otimizagao topoldgica na plataforma FEnIiCS; na sec¢ao 7, é descrita a metodologia
experimental, incluindo projeto, fabricagcdo e montagem experimental; na secéo 8,
sdo apresentados os resultados numéricos e experimentais; na secao 9, sao

inferidas as conclusoes.

2 ANALISE DE REQUISITOS

Os requisitos de projeto séo:
- Didmetros dos discos de 30 a 60 mm
- Numero de discos: 2 ~ 10 discos
- Operacao em vazdes menores do que 10 L/min

- Operacao em pressdes menores do que 20 kPa

Esses requisitos foram baseados na literatura (tabela 2.0.1).
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Tabela 2.0.1 - Andlise de valores e parametros na literatura

18

Bomba Tesla Turbina Tesla Bomba centrifuga
Sastry et al. Foster Medvitz et | Lima et al. | Dodsworth | Choon etal. | Holland | HeartMate Ill | Sa (2016)
(2006) (2006) al. (2011) (2013) (2016) (2011) (2015) (FOSTER,
2006, p.
264) [DAV**]
Abrangéncia
Simulagao X X X X
Experimentos X X X X X X X
Software de OVER- EFD.Lab * FEniCS /
simulagéo REL ANSYS®
Fluido
Fluido Mistura de Agua; Sangue Agua Agua Agua Ar Sangue Agua
agua, iodeto | Mistura de
de sodio, e | agua com
glicerina 45% de
glicerina
Geometria e material
Diametro 35 60 20,3 95 35 70 92 Diametro
externo dos (diametro (diametro (diametro do rotor:
discos interno: interno: interno: 41
(mm) 30) 25) 17)
Quantidade 3 5~9 11 10 15~27 13 7 * *
de discos
Espessura 3 0,25 0,79 0,8 * *
dos discos
(mm)
Espagamento 1~3 0,5 3 0,025 ~ 0,32 0,2 * *
entre discos 0,635
(mm)
Material dos Acrilico Perspex Discos de Stratasys
discos transparente HD VeroClear
(Hard -
Disk, RGD810,
disco VeroW
rigido) hitePlus -
RGD835
Parametros
Vazao 1~5 1~10 4e6 0~3 maximo: Velocidade: 7 0~7
operada 1,58 - Entrada:
(L/min) 4,186 m/s
- Saida
0,682 m/s
Rotagdo 1500 ~ 3000 | <4000 6500 ~ 147 ~ 2500 ~ 0~ 10000 <4800 920 ~
(rpm) 7000 4000 4000 2643
Pressdes 20,7 ~ 43,1 26,7 28 Entrada: 14,6 ~ 15 18 0~14,7
operadas 103,99
(kPa) Saida:
101,325
Eficiéncia (%) 4~9 10~16 <56 10,7 0~9
Carga 0~3 <3,26 1,1
manomeétrica
(m)
Torque (N.m) 0,0334 0~0,3
Poténcia (W) 46 ~ 170 74

* Nao se aplica.

** DAV = Dispositivo de Assisténcia Ventricular
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3 REVISAO DO ESTADO DA ARTE

Raje (2015, p. 2), identificou parametros que afetam diretamente o
desempenho de equipamentos que operam pelo principio Tesla: o numero de discos
(quanto maior, maior o torque resultante) (BORATE e MISAL, 2012), a dimensao dos
discos (quanto maior, maior a distancia percorrida pelo fluido), o espagamento entre
discos (BORATE e MISAL, 2012), o numero de Reynolds (a espessura de camada
limite laminar depende do numero de Reynolds) e a velocidade do fluido.

Apesar de bombas operando sob o principio Tesla ainda n&o possuirem
amplo uso comercial (MEDVITZ et al., 2011, p. 2), o principio Tesla possui diversas
caracteristicas atrativas com relagdo as bombas de palhetas (IZRAELEV, 2009, p.
556) (MEDVITZ et al., 2011, p. 2): manufatura e montagem mais simples (custo
menor), tensdes de escoamento turbulento menores (menor turbuléncia), auséncia
de condigbes de cavitagdo, escoamento mais suave de fluido (quantidade de
movimento linear do fluido varia lentamente) e forga mais uniforme sobre o fluido
(ndo ha forca gerada por palheta quando o fluido passa pela saida de uma bomba
Tesla). Além disso, o efeito de vibragdo na eficiéncia €& muito pequeno
(DODSWORTH e GROULX, 2015).

Segundo Dodsworth (2016, p. 1), o principio Tesla resulta em menor
sensibilidade a cavitagdo induzida por vibragcdo do que bombas centrifugas
convencionais (RODDY et al., 1987), e funciona bem com fluidos viscosos, o que se
mostra vantajoso em aplicagbes de resfriamento (DODSWORTH, 2016, p. 1) e para
fluidos de trabalho volateis, como combustiveis liquidos (DODSWORTH, 2016, p. 5).

Existe também a possibilidade de utilizacdo da bomba Tesla em DAVs
(Dispositivos de Assisténcia Ventricular, VADs, Ventricular Assist Devices). DAVs
sdo compostos principalmente por uma bomba de sangue que auxilia o coragéo e a
circulagdo sanguinea em pessoas com coragdes enfraquecidos (NIST), como em
casos de insuficiéncia cardiaca (IC, HF, Heart Failure) (BEHBAHANI et al., 2009, p.
2), reduzindo a carga de trabalho sobre o coracdo, mas mantendo uma pressao
sanguinea adequada (NOSE et al., 2000, p. 415). Elas podem auxiliar durante ou

apos uma cirurgia até a recuperagdo do coragdo, e também enquanto se esta
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esperando por um transplante de coracdo ou quando nao é possivel fazer tal
transplante, de forma permanente (BEHBAHANI et al., 2009, p. 3) (ANDRADE et al.,
2005, p. 2). Um estudo recente (AARONSON et al., 2012, p. 3198) mostrou que a
sobrevivéncia no uso de DAVs se tornou comparavel a sobrevivéncia no caso de
transplante de coracdo. A bomba Tesla se torna uma candidata interessante para
utilizacado em DAVs, porque, por ser uma bomba rotativa de fluxo continuo e nao
pulsatil, a sua utilizagdo pode reduzir danos ao sangue, que sao Os principais
limitantes do tempo de utilizagdo de DAVs (SASTRY et al., 2006, p. 1): hemdlise
(dano prematuro em hemacias) e trombose (formagao de coagulo sanguineo em
veia) (BEHBAHANI et al., 2009, p. 5). Segundo Yu (2015, p. 4), comparando-se a
bomba Tesla com bombas de palhetas, a tensdo média de cisalhamento induzida
pelo fluxo, que é a principal causa de hemdlise, € baixa. Assim, existe a
possibilidade de reduzir significativamente a ocorréncia de hemolise com a utilizagao
de bomba Tesla. Por outro lado, a eficiéncia da bomba Tesla é relativamente baixa
(normalmente menor do que 20 % (YU, 2015, p. 4) (FOSTER, 2006, p. 280)), o que
gera grande transferéncia de calor de calor para o sangue, havendo a possibilidade
de se tornar um problema para o sangue e a saude do paciente (YU, 2015, p. 4).
Portanto, ha necessidade de aumentar essa eficiéncia.

A baixa eficiéncia mencionada no paragrafo anterior ndo se verifica quando se
opera em rotagdes muito baixas (e fluido newtoniano em regime laminar), em que se
pode chegar a eficiéncias tao altas quanto 95% (RICE, 1991, p. 4) (CHOON et al.,
2011, p. 477) (YU, 2015, p. 86).

As perdas hidraulicas que ocorrem em uma bomba Tesla se devem a quatro
fatores principais (YU, 2015, p. 88): mudanga abrupta de diregdo do escoamento na
entrada da bomba; dissipagcdo por atrito viscoso entre os discos, que deve ser
relativamente pequena em escoamento laminar; escoamento turbulento em espiral
gerado na saida radial dos discos, que pode ser reduzido diminuindo o espagamento
entre discos e o raio externo dos discos (YU, 2015, p. 88); e transicdo de
escoamento laminar para turbulento na cadmara da bomba Tesla (onde estdo os
discos) e na voluta.

Dodsworth e Groulx (2015) realizou uma analise paramétrica experimental

com bomba Tesla operando com agua, utilizando espagamentos entre discos de
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0,127 mm, 0,254 mm, 0,381 mm e 0,508 mm (no sistema inglés, 5 thou, 10 thou, 15

thou e 20 thou) (figura 3.0.1). A conclusao a que se chegou foi que espagamentos
menores entre discos resultam em maior eficiéncia.

Figura 3.0.1 - Resultados da analise experimental para diferentes espagamentos
entre discos realizada por Dodsworth e Groulx (2015, p. 4), para 3000 rpm de rotagao

5 thou

[ *
11 B 10thou .
[| & 15thou : i R A
. 20 thou " .
_oaf L@ A -
= |
§ 08 | * M B gu =
Q /
s | i -
€ | &
04 . B )
@ A x hdy
A —e —Oag
02 k@
“:-.’ i
[ 3000 RPM |
0 mom Ly
0 02 04 06 0.8 1

Flow Rate (L/min)

Fonte: Dodsworth e Groulx (2015, p. 4)

Borate e Misal (2012) realizaram experimentos usinando rugosidades espirais
em discos que operam sob o principio Tesla e chegaram a conclusdo de que a
eficiéncia aumentou consideravelmente.

Existe também uma proposta de se utilizar “discos tipo Pelton”, como na
“turbina hibrida Tesla-Pelton” (COUTO e BATISTA, 2008) (figura 3.0.2), que, com

seu formato diferenciado de discos, visa aumentar o torque provido ao eixo da
turbina.

Figura 3.0.2 - Turbina hibrida Tesla-Pelton (COUTO e BATISTA, 2011, p. 2)

Fonte: Couto e Batista (2011, p. 1)
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Algumas outras variantes de forma de discos de dispositivos Tesla podem ser
vistas ilustrativamente na figura 3.0.3 (GUPTA e KODALI, 2013, p. 3 e 4).

Figura 3.0.3 - Algumas variantes de forma de discos de dispositivos Tesla

(a) Sistema de turbina de pas radiais (b) Impulsor de viscosidade (“Viscosity impeller”)
(“Radial Turbine Blade System”) (O’HAREN,|(EFFENBERGER, 1983)
2003)

o

e ==
»

o

o —— - —

o ——

(c) Turbina conica-radial sem pas (“Bladeless|(d) Turbina de escoamento centrifugo reverso

ggg’gf I'radial turbine”) (GRANDE Il e DRAPER, (“Cetrifugal reverse flow turbine”) (SAITOH, 2011)
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Fontes: (a) O’'Hearen (2003, p. 1 e 3); (b) Effenberger (1983, p. 3);
(c) Grande Il e Draper (2005, p. 3); Saitoh (2011, p. 7)

A avaliagdo das caracteristicas e desempenho de bombas envolve uma
grande quantidade de parédmetros geométricos. Para auxiliar nessa avaliagédo, ao
invés de utilizar o método da tentativa e erro, utilizam-se simulacbes
computacionais, que fornecem informag¢des acuradas do comportamento do fluido.

Diferentes métodos de discretizagdo sao utilizados em DFC (Dinédmica dos
Fluidos Computacional, CFD Computational Fluid Dynamics) (BEHBAHANI et al.,
2009, p. 12 ~ 14): volumes finitos (algoritmo SIMPLE, CD-adapco STAR-CD, ANSYS
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Fluent), diferengas finitas (algoritmo SMAC), elementos finitos (XNS) e abordagem
hibrida de elementos e volumes finitos (CFX-TASCflow).

Na modelagem de equipamentos pelo principio Tesla, pode-se utilizar um
modelo 2D, pois, segundo Ladino (2004), que analisou modelos 2D e 3D em DFC da
bomba Tesla, a diferenga de resultados entre os dois resultou pequena. Uma figura
que exemplifica o modelo 2D utilizado por Ladino (2004) pode ser vista na figura
3.0.4, sendo que, para essa analise, foi utilizada simulagdo com um modelo 2D de
escoamento girante (“2D swirl flow model”, “2D axisymmetric model with swirl’,

“escoamento axissimétrico com giro”), em ANSYS® Fluent.

Figura 3.0.4 - Modelo 2D para 3 discos, com discretizacdo mostrada de forma ilustrativa

Fonte: Prépria (baseado em Ladino (2004, p. 43))

Yu (2015, p. 88) discute dois modelos da bomba Tesla: um mais simples
(similar ao mostrado na figura 3.0.4, mas com somente 2 discos) e outro que
considera uma entrada de fluido, uma saida de fluido e mais discos (figura 3.0.5). Na
figura 3.0.5, a distancia entre o rotor e a saida da bomba Tesla (‘camara de
desaceleragao”) foi escolhida como grande para minimizar a influéncia da fronteira
em DFC (YU, 2015, p. 89)).
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Figura 3.0.5 - Modelo 2D um pouco mais detalhado, para 7 discos

| }

9 SIMETRIA

Fonte: Prépria (baseado em Yu (2015, p. 89), Engel (2014))
Para minimizar as perdas hidraulicas que ocorrem com a mudanca de direcao
do escoamento na entrada da bomba Tesla, Yu (2015, p. 89), sugere usar discos

nao-planos (figura 3.0.6), e desenvolve uma parametrizagao para esse caso.

Figura 3.0.6 - Bomba Tesla com discos ndo-planos

Fonte: Prépria (baseado em Yu (2015, p. 92))

Choon et al. (2011) realizou simulagdo em 3D e otimizagao de turbina Tesla
em elementos finitos, com caracterizacdo experimental, de forma a otimizar o
numero de discos, espacamento entre discos, diametro dos discos e tamanho da
voluta. Ele conseguiu chegar a valores otimizados dados por (CHOON et al., 2011,
p. 479): 13 discos, 0,32 mm de espagcamento entre discos, 140 mm de didametro
externo dos discos e 150 mm de didmetro da voluta. Com isso, conseguiu alcangar
uma eficiéncia de 10,7 %, com um torque de 0,0330 N.m.

Foster (2006) sugeriu, no final do seu trabalho, duas configuragbes de
didmetros dos discos da bomba Tesla e um formato diferente de disco (figura 3.0.7).

A entrada em furo cénico foi proposta por se assemelhar a métodos empregados em
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sistemas de encanamento, enquanto que os didmetros diferentes foram propostos
por afastar o disco de didmetro maior da parede, o que poderia reduzir a tenséo de

cisalhamento na parede e melhorar o desempenho do rotor.

Figura 3.0.7 - Configuragdes de bomba Tesla analisadas por Foster (2006)

Entrada Entrada Entrada

Com furo coénico Com diametros diferentes Geometria de um disco
(FOSTER, 2006, p. 267) (FOSTER, 2006, p. 267) (FOSTER, 2006, p. 268)

Fonte: Prépria (baseado em Foster (2006, p. 267 ~ 268))

Segundo Foster (2006, p. 280, 283), Crawford e Rice (1974) indicaram que a
eficiéncia calculada € maxima quando a razio entre o didmetro do furo e o didmetro
externo do disco de uma bomba Tesla € de aproximadamente 5.

Em Medvitz et al. (2011), utilizou-se a abordagem DFC para avaliar um
formato diferente de discos de bomba Tesla (figuras 3.0.8a, 3.0.8b e 3.0.8c), assim
como o espagamento entre esses discos (figura 3.0.8d). Chegou-se a conclusao de
que, utilizando-se o formato de um furo cénico no eixo da bomba Tesla, a eficiéncia
aumenta levemente para varios dos espacamentos entre discos com relagdo a

bomba Tesla original.
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Figura 3.0.8 - Analises DFC de espagamento entre discos, formato e poténcia (MEDVITZ et al., 2011)

(a) Vista em corte da distribuigdo de velocidades
do fluido, no projeto original (“Design 17)
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(b) Vista em corte da distribuigdo de velocidades
do fluido, na modificagao proposta (“Design 3”)

(c) Eficiéncia dos “designs” reproduzidos nas
figuras 3.0.8a e 3.0.8b
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Fonte: Medvitz et al. (2011, p. 15a 17)

A espessura dos discos deve ser

pequena para garantir que ndo se forme

uma regidao de esteira (“wake”) nas bordas (figura 3.0.9). Foster (2006, p. 145),
sugeriu que as bordas dos discos fossem afinadas (“chanfradas”) no caso de utilizar

discos grossos, de forma a reduzir a turbuléncia gerada.
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Figura 3.0.9 - Efeito de turbuléncia nas bordas dos discos

Turbuléncia
(regiao de esteira
("wake")) Laminar
(';) (';) C;) CLQ) (pouca turbuléncia)
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NN ll
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Discos grossos

Discos finos
com pontas retas

Fonte: Propria (baseado em Foster (2006, p. 145))

A utilizagdo de métodos de otimizagdo no projeto de bombas é uma opgao
interessante, porque é capaz de garantir melhoria de desempenho. A otimizagédo em
bombas foi apresentada primeiramente por Antaki et al. (1995), em que se
desenvolveu uma bomba rotativa de forma a satisfazer critérios de eficiéncia
hidrodinadmica, tensao de cisalhamento, vorticidade e dissipacédo viscosa. Outros
desenvolvimentos e métodos também foram elaborados para bombas rotativas
(ROMERO e SILVA, 2014) (SA, 2016). Otimizagbes em equipamentos que operam
sob o principio Tesla também foram realizados, como para quantidade,

espacamento e tamanho dos discos (CHOON et al., 2011).
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para o projeto do rotor da bomba Tesla, é utilizado um modelo 2D de
escoamento girante (em coordenadas cilindricas), e, para o projeto da voluta da
bomba Tesla, é utilizado um modelo 2D (em coordenadas cartesianas). Esses dois
modelos estdo ilustrados na figura 4.0.1. A diferenga entre esses dois modelos é que
o modelo 2D de escoamento girante possui componente de velocidade em uma

terceira direcao (diregao tangencial ( 6 )).

Figura 4.0.1 - Modelos utilizados nos projetos do rotor e da voluta da bomba Tesla

escl\(;lz;)r?ﬂeelr?tcz)[) i?a?nte Mudsls 2D
; 9 (projeto da voluta)
(projeto do rotor)
Z4 Sistema de] |Sistemade V4
coordenadas coordenadas
cilindrico cartesiano
>V 1— Q
—T 7
X
Z
' Em um angulo 6 Em uma posicao z
4 y
- Ve vy
I | A=V (x, y)o =V,
5 6
I Dominio () Dominio O
P i3 —

Fonte: Prépria

Para o desenvolvimento das equacdes que regem o rotor de dispositivos

Tesla (ver a figura 4.0.2), existem basicamente duas vertentes:

- Desenvolvimento a partir de volume de controle infinitesimal (i.e. pelas equacgdes
de Navier-Stokes) (SENGUPTA e GUHA, 2012) (ALLEN, 1990) (ROMANIN, 2012)
(PUZYREWSKI e TESCH, 2010).

- Desenvolvimento a partir de volume de controle semi-infinitesimal (com os
elementos sendo infinitesimais radialmente e tangencialmente, mas ndo em
espessura) (SCHOSSER et al., 2014).
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A abordagem utilizada neste trabalho é a primeira, por meio de volume de
controle infinitesimal, que é mais genérica. Apds obter a forma forte do problema, é
deduzida a forma fraca do problema (utilizada no Método de Elementos Finitos).
Assim, sdo apresentadas algumas variaveis de interesse em analise da bomba

Tesla e é formulado o problema de otimizagao topoldgica.

Figura 4.0.2 - Volumes de controle infinitesimal e semi-infinitesimal
(* e é o espagcamento (ndo-infinitesimal) entre dois discos consecutivos do dispositivo Tesla)

e
dz
do dr do dr
Volume de Volume de
controle controle
infinitesimal semi-infinitesimal

Fonte: Prépria

Na modelagem de fluidos, ha 4 equacdes vetoriais basicas (expressas na

forma integral ou diferencial) que podem ser consideradas (WHITE, 2011):

- Equacao da continuidade: Conservagao de massa.

- Equacao da quantidade de movimento linear: Movimento do fluido.

- Equacdo da quantidade de movimento angular (“momento da quantidade de
movimento”, “momento angular’): Torques atuantes. Sé existe na forma integral,
porque na forma diferencial resulta no resultado conhecido de que as tensdes de
cisalhamento no fluido sdo simétricas (WHITE, 2011, p. 245).

- Equacéao da energia (12 Lei da Termodinamica): Transferéncia de calor.

A modelagem foi feita a partir da forma diferencial das equacgdes de fluidos,
sendo que, como a bomba Tesla € uma bomba de fluxo, as transferéncias de calor
foram desprezadas. Assim, foram consideradas somente as equacbes da
continuidade e da quantidade de movimento linear.

As equacgbes diferenciais parciais (EDPs) mencionadas acima para fluidos

sdo EDPs semilineares, em que os coeficientes das derivadas de ordem superior (no
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caso, segunda ordem) ndo dependem da solugédo (i.e., ndo dependem nem da
velocidade, nem da pressdo e nem da temperatura).

A seguir, é apresentado o desenvolvimento tedrico para modelagem do rotor
da bomba Tesla. A modelagem da voluta da bomba Tesla €& analoga e é

apresentada no “Apéndice C — Equacdes para o modelo 2D”.

4.1 MODELAGEM DO ROTOR DA BOMBA TESLA

O escoamento no rotor de uma bomba Tesla ocorre por meio do movimento
rotativo de fluido entre dois discos, com forgcas de Coriolis e centrifuga (inercial).
Para modelagem do fluido, estda sendo assumido que ele seja newtoniano

(i.e., que as variagdes de viscosidade dindmica sejam despreziveis e sigam a Lei de

Newton da Viscosidade, T = M.Z—;’)eincompressivel.

Para o escoamento, estd sendo assumido que ele ocorra em regime
permanente (regime estacionario) e seja laminar (i.e., com numero de Reynolds

baixo).
4.1.1 Equagao da continuidade

Segundo Munson et al. (2004, p. 272), a equagado da continuidade em sua

forma diferencial € dada por:

% + Ve(p.vy,) = 0 (4.1.1)

em que
P : Densidade (massa especifica) do fluido.
Vas . Velocidade absoluta de uma particula do fluido (campo de

velocidades).
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Considerando-se fluido incompressivel (densidade do fluido constante),

Vevy =0 (4.1.2)

4.1.2 Equagoes de Navier-Stokes

As equacbes de Navier-Stokes correspondem as equacdes da quantidade de
movimento linear (“/inear momentum equation”, “equagdo do momento linear”) na
forma diferencial, para fluido newtoniano e incompressivel, e variagoes
despreziveis de viscosidade (0o que significa numero de Reynolds baixo), sédo
dadas pela seguinte equagao vetorial, que possui componentes para cada diregao
do espaco 3D (GURTIN, 1981, p.147 a 149) (ROMERO e SILVA, 2014, p. 279) (SA,

2016, p. 25) (WHITE, 2011, p. 241) (MUNSON et al., 2004, p. 311):

D vabs
Dt

p. = -Vp + u.Ve(Vvy + V') + o.f (4.1.3)

em que

P : Densidade (massa especifica) do fluido.

Vas . Velocidade absoluta de uma particula do fluido (campo de
velocidades).

V p : Gradiente de presséo absoluta.

W : Viscosidade dindmica (coeficiente de viscosidade).

p.f : Forga atuando no fluido (por unidade de volume). Se for somente
a forca da gravidade, entdo p.f = p.g = p.g.k (g ~ 9,8m/s?: aceleragdo da
gravidade).

Ve(Vva + Vva,') = V’v : Laplaciano de Vv, (Laplaciano de

vetor). Essa igualdade pode ser obtida, por exemplo, desenvolvendo-se

V+«(Vva. + Vva. ) em coordenadas cartesianas e substituindo trés equacgdes
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H H a ¢ abs a ¢ abs
decorrentes da equacdo da continuidade: M =0, M =0 e
ox oy
0 .
(V Vabs) — O
0z
A derivada substancial (derivada material) € dada por
Dv,, OV s
Dtb = 6tb + (Vabs.v)vabs (414)
em que

o . -
ot : Derivada local.

(vae® V) : Derivada convectiva.

Como  (Vaps* V)Vabs = Vaps*V Ve = Vva*vas €, considerando-se regime

. aVabs
permanente (i.e., 3 = 0),
Dv
D:bs = Vo Va (4.1.5)

4 1.3 Sistema de referéncia rotativo

Para facilitar a visualizagdo de padrbes no escoamento tangencial entre os
discos, pode-se utilizar um referencial em rotacéo (referencial relativo) para avaliar
as velocidades, analogamente ao feito por Romero e Silva (2014, p. 272) para
bomba centrifuga. Desse modo, € como se a rotagao dos discos estivesse parada e
a carcaca rotacionando durante a simulagdo. Além disso, usando referencial relativo
em otimizagao topoldgica, a distribuicdo de material sobre os discos é dada como se

fosse com velocidade nula.
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A velocidade absoluta (com relagdo a um referencial inercial), para

escoamento rotativo, & dada por (WHITE, 2011, p. 167):

Vs = Vg + V + WAS (4.1.6)

em que
Vs = 0 : Velocidade da origem do sistema de coordenadas do

referencial relativo. E igual a zero, porque essa origem esta sendo considertada no

centro de rotacao.
v : Velocidade relativa.
Var = W AS : Velocidade de arrastamento.

o : Velocidade angular de arrastamento.

s : Vetor posicao.

A aceleracao absoluta (com relagdo a um referencial inercial), para

escoamento rotativo, € dada por (WHITE, 2011, p. 168):

Aops = aref +a+ 2.oAv + (D/\((D/\S) + MAs (417)
em que
Dv .
a,, = D:bs : Aceleragao absoluta.

a, = 0 : Aceleracdo da origem do sistema de coordenadas do

referencial relativo. E igual a zero, porque essa origem esta no centro de rotacéo.

Dv ~ . . . R
a = — = Vvev : Aceleragao relativa, obtida de forma analoga a

Dt
equagéo (4.1.5).
Acoios = 2.0 AV : Aceleracdo de Coriolis.
= wA(wAs) : Aceleracgdo centripeta.

a centripeta

A ngencia = ® NS : Aceleracdo tangencial.

Considerado-se regime permanente,



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 34

atangencial = (DAS = 0 (418)

Portanto, a equagao (4.1.7) fica

D Vabs
Dt

= Vvev + 2.0Av + o A(wAs) (4.1.9)

Substituindo-se (4.1.9) nas equacgbdes de Navier-Stokes (equacao (4.1.3)),
obtém-se:

p.Vvev = =Vp + u.Ve(Vvy, + V') + p.f — 2.p.oAv — p.oA(wAs)
(4.1.10)

Substituindo-se (4.1.6)em V+(Vv.. + Vv, ),

Ve(Vva + Vv ) = Ve(Vv + VV') + Ve(V(oAs) + V(oAs))
4.1.11)

Como ® ¢é constante e as trés coordenadas do vetor posicdo s sao

independentes, otermo V+(V(wAs) + V(w As)') é igual a zero. Assim,
VeVva + Vv ) = Ve(Vv + V') (4.1.12)

Substituindo-se (4.1.12) em (4.1.10), obtém-se as equagoes de Navier-

Stokes para sistema de referéncia rotativo:

p.Vvev = =Vp + u.V+(Vv + VV') + p.f — 2.p.0Av — p.oA(®As)
(4.1.13)

em que
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feoriolis = — 2.p.(u) A v) : Forca de Coriolis por unidade de volume.

feenwifa = — P-@A(wAs) : Forga de inércia centrifuga por unidade

de volume.

Como a equacao da continuidade ¢ valida em referencial relativo, pode-se

reescrever a equacao (4.1.2) como

Vev =0

4.1.4 Tensor de tensoes

O tensor de tensdes € dado por:

T =2.u.e — p.I

em que

W : Viscosidade dinamica (coeficiente de viscosidade).

1 .
€ = E.(Vv + Vv') : Tensor de deformagao viscosa.

p : Pressao.
I : Matriz identidade.

Substituindo-se (4.1.15) em (4.1.13), obtém-se

p.Vvev = VT + p.f — 2.p.(wAV) — p.oA(wAS)

4 1.5 Sistema de coordenadas cilindrico

Utilizando um sistema de coordenadas cilindrico, tem-se:

(4.1.14)

(4.1.15)

(4.1.16)
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Velocidade angular em torno do eixo z: ® = w,.e,

Posicdo: s = (r, 0, z) = r.e, + r.0.e, + z.e,

Velocidade: v = (v,, vy, v,) = v,.e, + vy.ey + v,.e,

ov, 1(0v,

or r'\008 Vo
. . . _ ﬁve 1 8\/@

Gradiente da velocidade: Vv = |[Z28 = + v
or r’\00 r

ov, 1 ov,

or r- 00
Divergente da velocidade: V.y = ov, + 1 vy

or r\oo

ov
0z
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(4.1.17)
(4.1.18)
(4.1.19)

(4.1.20)

(4.1.21)

4.1.6 Condigoes de contorno para o modelo de 2 discos da bomba Tesla

Os dominios computacionais (2D: Q e 3D: II) e as condi¢gdes de contorno

para 2 discos uma bomba Tesla podem ser vistos na figura 4.1.1, que é similar a

figura 3.0.4.

Figura 4.1.1 - Dominios computacionais 2D e 3D e condi¢des de contorno para o modelo

de 2 discos da bomba Tesla

24

Sistema de
coordenadas
cilindrico

X -
Em um angulo 6
Z

v=0

| Dominio .
v=(Vpin, -wo.7, 0) Q p=0

0

Tint Text
* Aberto para a atmosfera usando
p = 0 como referéncia de pressdo.

Fonte: Propria
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As condi¢coes de contorno para a bomba Tesla indicadas na figura 4.1.1

— Entrada de fluido: De forma analoga a bombas de fluxo centrifugas, em
que, para maxima eficiéncia, a entrada de fluido deve ser radial (BRAN e SOUZA,

1969, p. 104), pode ser utilizada uma entrada de fluido uniforme do tipo:
V(r = rint) = (vr,in: —Wy.T, 0) (4122)

Utilizando-se —m,.r como a velocidade tangencial relativa de entrada, a
velocidade tangencial absoluta de entrada sera nula (i.e., o fluido entra sem

rotagdo).

— Principio da aderéncia completa (do nao-escorregamento) (“no-slip

condition”) nas superficies dos discos:
v(z=0) = (0, 0, 0) e v(z=e) = (0, 0, 0) (4.1.23)

em que
e : Espessura do dominio no eixo z (i.e., € o espagamento entre os
discos).

— Saida de fluido: Assumindo que a saida da bomba esteja conectada direto
na atmosfera, a pressao relativa sera nula (i.e., pressao absoluta = pressao
atmosférica). Como a pressao absoluta s6 aparece na forma de diferenga (i.e., ndo
para calculo de propriedade de fluido) nas equagdes de Navier-Stokes ( V p ), pode-

se utilizar o seu valor como sendo o da pressao relativa, ou seja,

p(r=re) =0 (4.1.24)



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 38

Uma situacdo mais realistica da saida de fluido para a atmosfera seria a de
considerar tensdo nula na superficie livre da saida (“tenséo livre”) ao invés de
pressdo nula, o que significa que, no contorno, a componente de tensao na dire¢cao
normal ao dominio sera nula (T*n = 0) . Isso tem o efeito de anular a integral de
contorno que surge na equacgao (4.2.9). Segundo Elman et al. (2005, p. 215), isso
significa dizer que a pressao média na saida € nula (condi¢do de contorno fraca (de
Neumann, no caso)). A condi¢gao de contorno de presséo nula, por outro lado, impde
que o valor de pressao em cada ponto da saida deve ser nulo (condigdo de contorno
forte (de Dirichlet)). Apesar de ser uma condigdo de contorno mais forte e n&o ser
necessaria para resolver o problema, foi escolhido utilizar p = 0 pelo fato dela
servir de referéncia para os valores de pressdo na malha. Esse estabelecimento de
uma referéncia ocorre porque, na equacgao (4.1.3), a pressao s6 aparece na forma
de gradiente, o que deixa o seu nivel de referéncia indefinido. Observou-se que a
diferenga de resultados entre utilizar uma condigao de contorno de pressao nula ou
de tensao nula em simulag¢des da bomba Tesla da figura 4.1.1 € pequena, apesar do
residuo do método numérico diminuir um pouco mais rapido no caso de tensio nula.

Se for considerado um modelo mais complexo (i.e., com mais discos), a
presenca da carcaga (paredes paradas) pode ter que ser modelada. Assim, a
condigdo de contorno de paredes paradas (no referencial absoluto), € dada por uma
velocidade tangencial relativa de —w,.r .

Para efeito de calculo do tensor de tensdes, tem-se que o vetor normal a
malha 2D deve ter trés componentes: duas componentes perpendiculares as
fronteiras do dominio 2D (n, e n,), e uma componente perpendicular ao dominio

2D, que deve ser nula (ny = 0), pelo prodprio fato de ser um dominio 2D.

4.2 METODO DE ELEMENTOS FINITOS

As solugdes aproximadas buscadas para velocidade (v ) e presséo (p)
(variaveis dependentes) das Equacdes Diferenciais Parciais (EDP) (4.1.14) e

(4.1.16) sao combinacdes lineares dos pontos de interpolagao (nos) j :
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o;(s).v; (4.2.1)

pls) ~ Bls) = X x,(s).p, (4.2.2)

em que
v e p : Solugbes exatas das equacdes diferenciais.
V(s) e P(s) : Solugbes aproximadas das equagdes diferenciais.
0;(s), x;(s) : Fungdes de forma (fungdes interpoladoras).
v, e p; : Valores nos pontos do elemento utilizados para interpolar a
velocidade e a presséo, respectivamente (“valores nodais”).
n e m : Numeros de pontos do elemento utilizados para interpolar a

velocidade e a pressao, respectivamente.

O modelo de elementos finitos das equacdes (4.1.14) e (4.1.16) utilizado € a
formulacédo mista (“formulagéo velocidade-pressao”) (REDDY, 2006, p. 579).

Para aproximar as equagoes, seguiu-se o Método dos Residuos Ponderados
(MRP, Weighted-Residual Method, WRM), em conjunto com o Método de Galerkin.

4.2.1 Forma fraca do problema 3D

Para se chegar na forma fraca do problema a partir das equag¢des da forma
forte do problema (equacgdes (4.1.14) e (4.1.16)) , deve-se variacionar as equagdes
diferenciais (4.1.14) e (4.1.16), isto &, multiplicar cada uma delas por um variacional
(funcdo peso) (dp e dv, respectivamente), e integra-las no dominio 3D inteiro ( II
). Como o valor das fungdes peso € arbitrario, existem varias escolhas possiveis
para elas. No caso, foi escolhido o Método de Galerkin, em que em que as fungdes

peso sao iguais as fungdes de forma.
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As fungdes peso correspondentes a 0p e dv serdo representadas, para

w

v, jsr

cada ponto de interpolagdo (n6s) j, por wW,; e W, ; = |w, 4| (* pelo Método de
w

v.iz
Galerkin, w,;, =%, e W,;, =W, ;o =w,. = ¢, das equagdes (4.2.1) e
(4.2.2)).

Multiplicando-se as equagdes diferenciais (equacdes (4.1.14) e (4.1.16)) pelas
funcdes peso correspondentes e integrando-as no dominio 3D ( IT), obtém-se as

fungdes integrais residuais ponderadas para cada fungao peso:

R, = [ [Vevlw, dll (4.23)
R, = J"H[p.vv.v — VT — p.f + 2.p.(wAV) + p.mA(wAs)}-wM..dH
(4.2.4)

em que o indice subscrito ¢ significa “equagao da continuidade” e o indice
subscrito m significa “equagdo da quantidade de movimento linear’ (equagdes de

Navier-Stokes).

Para evitar a presenca de derivadas de segunda ordem na equacéo (4.2.4),
desdobra-se o termo fH(V'T)°wv,j.dH em derivadas de primeira ordem. O

divergente do produto da matriz T com o vetor w, ; pode ser obtido pela regra do

produto:

Ve(Tew, ;) = (VeT)ow,; + T*(Vw, )
=> (VeT)ew,; = -T+(Vw, ;) + V+(Tew, ;) (4.2.5)

Integrando-se a equagéo acima em II, obtém-se (integragc&o por partes):

[ (VeT)ew, ,dTl = = T+(Vw, )dII + [ V+(Tew, )dll (4.2.6)
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O Teorema de Gauss da Divergéncia é dado por:
[, V(Tew, )dTl = §_ne(T-w, )dT, (4.2.7)
Substituindo-se a equacgao (4.2.7) em (4.2.6), consegue-se separar o termo

das equacgdes que depende de condigbes de contorno, evitando a presenga de

derivadas de segunda ordem nas equagoes:
[ Ve(Tew, ).dll = — [ T+«(Vw,,).dIl + gﬁrn (Tew, ;)en.dT, (4.2.8)

em que I'n é o contorno (“caminho fechado”) do dominio IT, que também

pode ser representado por OI1.

Aplicando-se a equacgao (4.2.8) na equacao (4.2.4), obtém-se:

R, = fn{p.Vv-v + T+(Vw,;) — p.f + 2.p.(wAv) + p.oA(wAs)
— gﬁrn(T-wv’j)-n.an

‘w, ;.dIl

(4.2.9)

Na integral de contorno da equacao (4.2.9), percebe-se que, se valores
constantes para as velocidades forem impostos em partes do contorno (como nas
superficies dos discos ou em paredes), os pesos de velocidade serdao nulos (
w,; = 0), porque eles correspondem a um variacional dv (se n&o ha variagéo de

v, dv = 0 e, portanto, w,; = 0).

4.2.2 Simplificagao para o modelo 2D de escoamento girante

Assumindo-se modelo 2D de escoamento girante (“2D swirl flow model’, “2D

axisymmetric model with swirl’, “escoamento axissimétrico com giro”), o problema
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pode ser tratado como se as coordenadas fossem bidimensionais (2D), mas com

componentes tridimensionais de velocidade, configurando um problema 2,5D. Sendo

o dominio 2D, a velocidade independe do angulo 6 (i.e., % = 0 ). Assim, fica-se
com:
Posicdo: s = (r, 0, z) = r.e, + z.e, (4.2.10)
Velocidade: v = (v,, vy, v,) = Vv,.e, + vy.eq + v,.e, (4.2.11)
Conversao - dominio 3D < dominio 2D: dII = 2.m.r.dQ (4.2.12)
dl'y = 2.wt.r.dl (4.2.13)
l ) ov, Vo v, (avz 6vr)I
R P e R L TP
~ . _ Ve . OV B v, v,y
Tensor de tensdes: T = |u ( - W) p+ 2.u.— .
ov, 0v, A av,
w. a7 57 u.a—z —-p + 2.u. PP
(4.2.14)

Convertendo-se as equagdes (4.2.3) e (4.2.9) para dominio 2D e retirando-se
a constante 2. das fungdes integrais residuais ponderadas (por ser uma constante

e, portanto, nao influenciar na resolugéo do problema variacional), tem-se:

R . = IQ[V°V].W r.dQ (4.2.15)

b,J

R, = J.Q[p.VV’V + T+(Vw, ;) — p.f + 2.p.(0AV) + p.oA(0As)-w, .r.dQ
- fﬁr(T-wV’j)WLr.dF

(4.2.16)

Os operadores diferenciais das equagdes acima sdo definidos com relagao a
coordenadas cilindricas (ver “Apéndice A — Desenvolvimento detalhado do modelo

2D de escoamento girante”).
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Nas equacgdes (4.2.15) e (4.2.16), pelo Método de Galerkin, as fungdes peso
sdo iguais as funcdes de forma: w,; = x; e wW,;, = W,; 4 = W, ;, = ¢;. Além
disso, por simplicidade, pode ser assumido que nao hajam forcas de corpo atuando
G.e., f=1(f., fo, f,) = (0, 0, 0)). Se os discos estiverem na horizontal, a forca
da gravidade estaria atuando simetricamente, ou seja,
f=1(f, fe f,) = (0, 0, —g). Pelo fato de ser um modelo axissimétrico, ndo é
possivel considerar a for¢a da gravidade atuando em outra direcao.

No modelo 2D de escoamento girante, como a malha é 2D, a componente
tangencial do vetor normal é nula (n, = 0). Assim, o vetor normal passa a ter
somente 2 componentes ndo-nulas (n = (n,, 0, n,)).

O desenvolvimento detalhado (termo-a-termo) das equacdes (4.2.15) e
(4.2.16) estd no “Apéndice A — Desenvolvimento detalhado do modelo 2D de

escoamento girante”.

4.2.3 Forma fraca do problema para o modelo 2D de escoamento girante

O problema variacional (forma fraca) consiste na busca do valor minimo dos

funcionais das equacgdes (4.2.15) e (4.2.16):

R.=0 (4.2.17)

R,; =0 (4.2.18)

Na formulacdo mista (chamada, no caso, de “formulagdo velocidade-
press&o”), como as funcgdes peso (W, ; e W, ;) sdo independentes umas das outras
(i.,e., os termos que elas multiplicam devem ser zero independentemente uma
equagao da outra), pode-se somar as duas equagbes acima, sem perda de
generalidade, formando uma unica equagao para o problema variacional (forma

fraca):

Fi=R,+R,;=0 (4.2.19)
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Pode-se separar a equagao acima em duas componentes (REDDY, 2006, p.
65): funcional bilinear (Bj(v, D, wj) ), que depende das variaveis de estado e da
funcéo peso, e linear (Bp,j(w,-) ), que depende somente da fungdo peso. Assim, o

problema variacional ficaria enunciado como:

Bi(v, p, w;) = &(w)) (4.2.20)

4.2.4 Resolugao da forma fraca do problema

As equacgdes acima podem resolvidas por meio de um sistema de equagdes
algébricas matricial. A partir das equacodes (4.2.1) e (4.2.2), tem-se que as solugdes

aproximadas podem ser representadas por meio de matrizes:

v(s) ~ D o,(s)v,, = ¢ v, (4.2.21)
j=1
vols) ~ 20 d,(s).vy, = 0" v (4.2.22)
i=1
v,(s) ~ 2 s)v,, = ¢".v, (4.2.23)
i=1
p(s) ~ 2 x%,(s).p, = x"-p (4.2.24)
j=1
em que
Vi1 Vo1 Vz,l pl
e Vo2 V.2 2
Ve T v Ve T ves| 0 Ve T vas| P T Py
vrn Ven Vz.,n pm

Vetores de valores nodais.
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q)l Xl
0 | %

O = |¢,|, X = X3| : FungGes de forma (*fungdes base”).
o, i

Se as equacgdes (4.2.21) a (4.2.24) forem substituidas em (4.2.19), é possivel
montar, de forma analoga a Romero e Silva (2014, p. 276), um sistema de equagdes
algébricas matricial (forma discreta das equagdes da forma fraca). Essa montagem é
descrita no “Apéndice B — Formas discretas no modelo 2D de escoamento girante”,
com as equacgdes ja adaptadas para otimizagdo topoldgica. Devido aos termos
devidos a convecgado ( Vv-v ), o sistema matricial resultante ndo é simétrico e nem
linear.

Segundo Logg et al. (2012, p. 386), a formulagcdo velocidade-pressao
(formulacédo mista) das equagbdes de fluidos € um problema de ponto de sela
(“saddle point’), o que leva a equag¢des matriciais indefinidas. Esse sistema de
equagdes nao-linear pode ser resolvido por resolvedores iterativos lineares (LOGG
et al., 2012, p. 386), os quais, para as equagdes de Navier-Stokes, consistem no
Método de Newton-Raphson (também chamado de “Método de Newton” e “Método
de Newton-Kantorovich”) (POLYAK, 2006).

O método de Newton-Raphson € capaz de resolver o sistema nao-linear
iterativamente por meio de linearizagbdes sucessivas baseadas na primeira derivada
de F; do problema variacional (equagdo (4.2.19)). A grande desvantagem desse
método € que a resolucado do sistema de equagdes pode divergir facilimente se a
estimativa inicial de valores de (v, p) for muito distante da solugdo. Além disso,
pode convergir para diferentes solugbes a partir de estimativas iniciais diferentes
(efeito da bifurcacao de solugdes). Assim, para o caso de simular com um referencial
relativo, uma escolha é impor, na estimativa inicial, o fluido com velocidade —w.r

(fluido parado no referencial absoluto).
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4.2.5 Modelagem do elemento finito

Segundo Langtangen e Logg (2016, p. 62), alguns espagos de elementos
finitos ndo sao estaveis para resolver as equagdes de Navier-Stokes, como usar
elementos finitos Lagrangeanos de mesmo grau para ambas a velocidade e a
pressao (LOGG et al., 2012, p. 386). Usar espacos instaveis resulta tipicamente em
solugbes com oscilagbes espurias (indesejadas, n&o-fisicas) na pressao
(LANGTANGEN e LOGG, 2016, p. 62).

Para a formulacdo velocidade-pressao (formulagdo mista) ser estavel, as
equacgoes de Navier-Stokes devem satisfazer a condigdo de compatibilidade LBB
(Ladyzhenskaya-BabusSka-Brezzi) (condigdo de compatibilidade “inf-sup” aplicada a
escoamentos de fluidos) (LANGTANGEN e LOGG, 2016, p. 62) (GUZMAN, 2012, p.
1) (BREZZI e FORTIN, 1991, p. 57).

Um dos modos mais utilizados para resolver o problema do ponto de sela das
equagbes do problema variacional é utilizar elementos de Taylor-Hood
(LANGTANGEN e LOGG, 2016, p. 62). Esses elementos se baseiam em elementos
de Lagrange, que possuem interpolagao via polinébmios de Lagrange (LOGG et al.,
2012, p. 98). Elementos de Taylor-Hood consistem em utilizar um elemento P, (i.e.,
elemento de Lagrange com grau q) para as componentes da velocidade, e um
elemento P, , para a pressao, em que q = 2 (LOGG et al.,, 2012, p. 386). Assim,
escolhendo-se elementos triangulares (2D) e ¢ = 2, tem-se que serdo utilizados
elementos P, (superparamétricos) para a velocidade e P, (isoparamétricos) para a

pressdo. Os elementos escolhidos podem ser vistos na figura 4.1.2.

Figura 4.1.2 - Elemento de Taylor-Hood em 2D para pressao e velocidade

Pressao p Velocidade v

Fonte: Prépria
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Também existem outros tipos de elementos utilizados com a mesma
finalidade dos elementos de Taylor-Hood, como os elementos de Crouzeix-Raviart,
MINI e CD (LOGG et al., 2012, p. 388) (DONEA e HUERTA, 2003, p. 286).

Além de elementos triangulares (SA, 2016, p. 30) (DONEA e HUERTA, 2003,
p. 286) (LOGG et al., 2012, p. 386), para problemas com fluidos, também podem ser
utilizados elementos quadrados (ROMERO e SILVA, 2014, p. 276) (BORRVAL e
PETERSON, 2003, p. 92) (DONEA e HUERTA, 2003, p. 286) (REDDY, 2006, p. 589
e 590).

Nas equacdes (4.2.21) a (4.2.24), usando-se elementos P, para velocidade,
n = 6; e usando-se elementos P, para pressdo, m = 3. Como sdo 3
componentes de velocidade e 1 componente de pressao, as matrizes de cada
elemento na forma discreta matricial das equagdes da forma fraca devem ser 21 x
21 (3 x6+1x3).

4.3 VARIAVEIS DE CARACTERIZACAO

Por meio da abordagem de volumes e superficies de controle, é possivel
definir, para o rotor da bomba Tesla (modelo 2D de escoamento com giro), a vazao
volumétrica, a variagdo de pressdo, a carga manométrica suportada, a poténcia da
bomba Tesla, a dissipagao de energia e a vorticidade.

Para a voluta (modelo 2D comum), as equagdes sdo as mesmas (exceto

poténcia da bomba Tesla, porque a voluta esta parada), porém sem o fator 2.w.r .

4.3.1 Vazao volumeétrica

A vazao volumétrica é dada por (MUNSON, 2004, p. 187):

Q = _fenrradavabs.n'drn = Jlsm'da vabs.n'drﬂ (431)
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em que
[’y : Superficie de controle.
dI'y : Diferencial da area da superficie de controle.
Vs - Vetor velocidade absoluta.
n : Vetor normal a dA . O seu sentido positivo € apontando para fora
do dominio.

Voorma — Vabs N : Velocidade normal a dA .

Pode-se passar a equagao acima para o sistema de coordenadas cilindrico

axissimétrico, pela equacéo (4.2.13),

dl'y = 2.nt.r.dTl (4.3.2)

Assim, a equacao (4.3.1) fica:

Q = —J‘emmdavabson,z,ﬂj,r_dr = fsaidavabs-n.Z.n.r.dF (4.3.3)

A equacédo (4.3.1) também pode ser escrita como, considerando-se fluido

incompressivel:

.[entrada p . vnarmal . d 1—‘l_l

— — ou saida _ —
Q = x _[entrada V normal* d rﬂ ==z A . Aentrada == V normal * Aentrada
ou saida P- entrada ou saida ou saida
ou saida
(4.3.4)
em que

V.oma . Velocidade normal média com relagéo a Af,ﬁii?ja (MUNSON,
2004, p. 187).

Awirada = f enrada 411 Area de entrada ou de saida.

ou saida ou saida
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4.3.2 Variagao de pressao

A variagado de pressao pode ser calculada pela diferengca entre a pressao

média na saida e na entrada. Assim,

_ J.saz'da p.an femrada p‘drﬂ

Ap = psal’da - pentmda - - (435)
J‘sal'da FH J‘entrada FH

No sistema de coordenadas cilindrico axissimétrico, pela equagao (4.2.13),

[ p2wxrdl [ p2.mr.dr

Ap = Psiida = Penirada = - 4.3.6
¢ rad fsm,da2.rc.r.dl“ LntdeZ.fc.r.dF ( )

4.3.3 Carga manométrica

Segundo Munson et al. (2004, p. 225) e Borgnakke et al. (2013, p. 161), a

equacao da energia (12 Lei da Termodinamica) em sua forma integral € dada por:
%fne.p.dn + frne-p-vahs'n-drn = Qu + Wy (4.3.7)

em que
IT : Volume de controle.
'y : Superficie de controle.
dII : Diferencial do volume de controle.
dI'y : Diferencial da area da superficie de controle.
e : Energia especifica do escoamento.
P : Densidade (massa especifica) do fluido.
Vs - Vetor velocidade absoluta.
n : Vetor normal a dI';;. O seu sentido positivo & apontando para fora

do dominio.
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Voorma — Vabs*N : Velocidade normal a dA .

Qy : Troca de calor liquida no volume de controle (sentido positivo de

calor entrando no volume de controle).

Wy : Trabalho liquido no volume de controle (sentido positivo de

trabalho entrando no volume de controle).
No caso, esta sendo considerado regime permanente ( %fn e.p.dIl = 0y:
frne.p.vabs-n.dl“H = Q, + W, (4.3.8)

Segundo Munson et al. (2004, p. 225), a energia especifica é dada por:

2

% + g.h (4.3.9)

[@N)

Il

j

+
golye]

+

em que
u : Energia interna do fluido.
p : Pressao no escoamento.
Vas - Velocidade absoluta do escoamento.
P : Densidade (massa especifica) do fluido.
g ~ 9,8 m/s? : Aceleracado da gravidade.

h : Altura do escoamento.

Substituindo-se (4.3.9) em (4.3.8),

2

Vas - ¥
Jolu+ &+ =+ g.h|.p.va,ndTy = Qn + Wy (4.3.10)

No caso, as variagdes na energia interna do fluido e as trocas de calor podem
ser interpretadas como perdas devido ao atrito. Desprezando-se essas perdas e

assumindo-se escoamento incompressivel,
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2
vabs

2

+

p-J.

s

+ g.h|l.vgeen.dl'y = Wy (4.3.11)

1

A partir do trabalho liquido no volume de controle, a carga manométrica é

dada por:

(4.3.12)

3
«

Substituindo-se (4.3.12) em (4.3.11), e passando-se para o sistema de

coordenadas cilindrico axissimétrico,

H = mig o-f |8+ 22 & gh|vaen2.mrdr (4.3.13)
A vazao massica para escoamento incompressivel é dada por:
m = p.Q (4.3.14)
Assim,

1 p Vabsz
H= 5 fr(ﬁ + i h|.Vaoon.2.w.r.dT (4.3.15)

Se nao for considerada a forga da gravidade, h = 0 na equagdo acima.
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4.3.4 Dissipacao de energia

Com base em Incropera et al. (2008, p. CD-25) e White (2011, p. 247), a
equacgao da energia (1% Lei da Termodinamica), para fluido newtoniano, em sua

forma diferencial € dada por:

pg_f + p-Vabs've = V‘(vaK) + vabs.(v.T) - q)v +q+ p'f.vabs

(4.3.16)

em que

e : Energia especifica do escoamento, dada pela equagao (4.3.9).

P : Densidade (massa especifica) do fluido.

Vas : Vetor velocidade absoluta.

k : Condutividade térmica.

Ty : Temperatura absoluta (em K).

T : Tensor de tensdes.

®, : Dissipagdo de energia viscosa.

q : Fonte de calor por unidade de volume (sentido positivo de calor
entrando no fluido).

p.f : Forga atuando no fluido (por unidade de volume). Se for somente
a forca da gravidade, entdo p.f = p.g = p.g.e, (g ~ 9,8m/s?: aceleragdo da

gravidade).

Assumindo-se que nao ha fonte de calor (g = 0) e regime permanente (

% = 0), tem-se que a equacao da energia fica:

P-Va* Ve = — @ + p.fevy (4.3.17)
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Integrando-se a equagado acima no dominio de projeto, tem-se que a

dissipacao de energia ® pode ser dada na forma de poténcia por:

D = [ [@, = p.fov,,

dn (4.3.18)

Pode-se expressar a dissipacdo de energia viscosa P, na seguinte forma,
conforme Borrvall e Petersson (2003, p. 77) e Romero e Silva (2014, p. 274):

b =

v

(Vv + Vv, (Vv + Vv, (4.3.19)

N | =

em que

W : Viscosidade dinamica (coeficiente de viscosidade).

A forma da dissipacdo viscosa acima € equivalente a apresentada por
Incropera et al. (2008, p. CD-25), White (2011, p. 247) e Bird et al. (2002, p. 806),

visto que:

(Vvabs + VVabsT).(vvabs + VVabsT) = 2'(Vvabs.vvabs + VVabs.vvabsT)
(4.3.20)

Passando-se para o sistema de coordenadas cilindrico axissimétrico, a

dissipacao de energia fica:

q) = fQ %M‘(Vvabs + vVabsT).(VVabs + VVabsT) - p'f.vabs Zﬂrdg

(4.3.21)

Cabe notar que a dissipagado de energia tem um sentido similar ao de arrasto
e queda de pressdo (BORRVALL e PETERSSON, 2003, p. 77) (ROMERO e SILVA,
2014, p. 274).
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4.3.5 Poténcia e torque de maquina de fluxo

A poténcia transmitida ao fluido pelos discos pode ser dada em fungdo das
velocidades de entrada e de saida. Segundo Munson et al. (2004, p. 216), a
equagao da quantidade de movimento angular (“angular momentum equation”,
‘equacdao do momento da quantidade de movimento”, “equagcdo do momento

angular”) em sua forma integral € dada por:

%IH(S/\Vabs)'p'dH + Jlrn<5/\vabs)'p'vabs.n'drl'[ = Z(S/\F)H (4322)

em que
IT : Volume de controle.
'y : Superficie de controle.
dII : Diferencial do volume de controle.
dTI'y : Diferencial da area da superficie de controle.
s : Vetor posicao.
Vs . Vetor velocidade absoluta.
F : Forga externa.

P : Densidade (massa especifica) do fluido.

Devido a presenga do termo de velocidade no segundo termo da equagao
acima, a parte diferente de zero das equacgdes consiste basicamente nas secdes de
entrada e de saida do contorno I'y.

Considerando-se o} fluido em regime permanente (i.e.,

0 _
Efn(sAvabs).p.dH =0)

D (sAF)y = [ (sAvy,).p.vaon.d T, (4.3.23)

O torque T,, de uma bomba entra no volume de controle (sentido

considerado com sinal positivo), ndo incluindo o efeito de forgas de corpo, entéo:
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D> (sAF), = T,, — stA(p.f).dH

T, = >.(sAF), + [ _sA(p.f).dll

Portanto,

Text = J-FH(S/\Vabs)'p‘vabs.n'dFH + J.HS/\(p'f)'dH

A poténcia é dada por:

Pf = fr"(DO.(S/\Vabs)'p‘vabs.n'drﬂ + fnwo.[S/\(pf)]dH

55

(4.3.24)

(4.3.25)

(4.3.26)

(4.3.27)

(4.3.28)

Passando-se as equacoes (4.3.26) e (4.3.28) para o sistema de coordenadas

cilindrico axissimétrico,

ext

T,, = fr(s/\vabs).p.vab5°n.2.n.r.dF + st/\(p.f).2.n.r.dQ

(4.3.29)

P, = [ wy(sAv

abs

).p.Vyen.2.w.r.dl’ + J'Qm(,-[s/\(p.f)]l.n.r.dg

A equacgao da continuidade na forma integral é dada por:

%fnp.dn + _frnp.va.,s-n.dl“n =0

(4.3.30)

(4.3.31)
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O primeiro termo da equagao acima é a vazao massica ( m ), portanto:
m = —frnp.vabs-n.drn (4.3.32)

em que
n : Vetor normal a dI';;. O seu sentido positivo é apontando para fora

do dominio. Assim, a velocidade normal ao contorno € dada por V.oma = Vabs*N.

abs

Assim, na forma diferencial no sistema de coordenadas cilindrico

axissimétrico, obtém-se:
dim = —p.vy.en.2.n.r.dl’ (4.3.33)
Substituindo-se (4.3.33) em (4.3.29) e (4.3.30),

T, = —fr(s/\vabs).dr'n + sA(p.f).2.mt.r.dQ (4.3.34)

P, = — [ @y (sAvy).dm + [ w,[sAlp.f)].2.7.r.dQ (4.3.35)

Pode-se desenvolver o primeiro produto vetorial que esta na equacgao
(4.3.34):

S/\Vabs = (r'er + r-e-ee + Z’ez)/\(vabs,r'er + vabs,e'ee + vabs,z'ez) (4336)

SAVaps = (r'e'vabs,z - Z'Vabs,e)'er

+ (_r'vabs,z + Z'Vabs,r)'ee (4337)
+ (r'vabs,e - r'e'vabs,r)'ez

Considerando-se malha 2D (6 = 0) e rotagdo em torno do eixo z (

w, = w,. k), somente a componente em z do torque contribui para a poténcia.
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Assim, obtém-se uma forma similar a equacao fundamental das maquinas de fluxo
(equacao de Euler) (LADINO, 2004, p. 24),

P, = —[ wy.(r.vy.).dim + [ w,[sA(p.f)].2.n.r.dQ (4.3.38)

4.3.6 Vorticidade

Segundo Munson et al. (2004, p. 269), a vorticidade ¢ dada por:
E = VAv,, (4.3.39)
De modo a se obter um valor escalar que represente a magnitude da

vorticidade, pode-se utilizar o seu valor na forma de minimos quadrados (ROMERO
e SILVA, 2014, p. 274):

g, = [ [VAvyl . 2.n.r.dQ (4.3.40)

No referencial relativo, pode-se definir uma vorticidade relativa:

& = [ VAV . 2.70r.dQ (4.3.41)

4.4 ANALISE DE SEMELHANCA

A seguir sdo descritos alguns parametros adimensionais para analise de uma

bomba Tesla e os parametros escolhidos para analise neste trabalho.
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4.4.1 Parametros adimensionais para o rotor da bomba Tesla

E possivel fazer uma andlise intuitiva com base no Teorema II de
Buckingham, definindo varios parametros adimensionais e dimensionais de
interesse.

Um parametro importante ao se analisar equipamentos que operam sob o
principio Tesla € o parametro de Pohlhausen (LADINO, 2004, p. 28). Ele foi
referido originalmente por Breiter e Pohlhausen (1962, p. 11) como um parametro

adimensional do espacamento entre discos. O parametro de Pohlhausen é dado por:
Ph = €./ (4.4.1)

em que
e € o0 espacamento entre discos.
® ¢ a velocidade angular dos discos.

vV € a viscosidade cinematica.

Segundo Foo (2010, p. 674), o parametro de Pohlhausen tem importante
influéncia no desempenho, controlando o formato da distribuigdo da velocidade entre
discos: Valores muito baixos levariam ao caso de rotagdo de corpo rigido, enquanto
que valores muito altos corresponderiam a camadas limites praticamente descoladas
e um trecho de fluido parado entre os discos. Por essa razéo, segundo Foo (2010, p.
674), em bombas Tesla convencionais, este parametro é geralmente mantido como
Ph < 2,5 ~ 3,5 . Dependendo das dimensbes da bomba Tesla, esse paradmetro
pode possuir valor muito diferente, porque depende da transmissao de movimento
dos discos para o fluido, que depende, além do espagamento entre discos, do
diametro deles.

Na tabela 4.4.1, foram condensados alguns parametros adimensionais

utilizados na analise de bomba Tesla.
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Tabela 4.4.1 - Parametros adimensionais
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Parametro adimensional

Equacgéao*

Caracterizagdo da geometria

Razao de tamanho local (local aspect ratio) (ALLEN, 1990, p. 29)
— Medida da passagem do escoamento.

rEXl

el2

y{ocal =

Caracterizagdo da camada limite

Parametro de Pohlhausen (LADINO, 2004, p. 28) (BREITER e POHLHAUSEN,
1962, p. 11)
— Representa o espagcamento entre discos.

Numero de Ekman (com base em Yu (2015, p. 87))
— Caracteriza o perfil de velocidades na camada limite.

Ek =

Caracterizagédo do regime de escoamento

Parametro viscogeométrico (de Nendl) (com base em Ladino (2004, p. 27))
— Numero de Reynolds (com relagdo ao espagamento entre discos) combinado com
um parametro geométrico.

Numero de Reynolds com relagdo ao espagcamento entre discos (com base em
Ladino (2004, p. 27))
— Define o regime de escoamento com relagédo ao espagamento entre discos.

Numero de Reynolds com relagédo ao raio externo (com base em Ladino (2004,

p-27))
— Define o regime de escoamento com relagéo ao raio externo dos discos.

ext

Re, = —v—

Razao entre viscosidade e quantidade de movimento (ALLEN, 1990, p. 30)
— Razao entre viscosidade e quantidade de movimento.

Caracterizagao da vazao

Parametro de dados essenciais da maquina (com base em Foo (2010, p. 674))
— Representa o escoamento frente a viscosidade.

Q.e

2
Ngidas+V « Fint

Caracterizagao da eficiéncia

Eficiéncia (rendimento)
— Representa o quao eficiente é a transmisséo de poténcia do eixo para o fluido.

Eficiéncia isentrépica (rendimento isentrépico) (com base em Ladino (2004, p. 29))
— Representa o quao préxima da ideal é a transmissao de poténcia de eixo para o
fluido.

Compressibilidade

Numero de Mach (LADINO, 2004, p. 28)
— Caracteriza a compressibilidade do escoamento
compressiveis).

(para escoamentos

* Definigoes utilizadas na tabela 4.4.1:
o : Velocidade angular (rad/s)
v : Viscosidade cinematica (m?/s)
e : Espagamento entre dois discos (m)

e/2 : Metade do espagamento entre dois discos (espessura da camada limite) (m)

I : Raiointerno (entrada) do rotor (m)

' : Raio externo (saida) do rotor (m)

u, = m.r,, :Velocidade tangencial do disco no raio externo (m/s)
|vab5| : Modulo da velocidade absoluta do fluido (m/s)

Q :Vazao volumétrica (m?/s)

m : Vazao massica (kg/s)

P; : Poténcia fluida (hidraulica) (W)

P.... :Poténcia real consumida (W)
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P .. : Poténcia ideal que seria consumida se o processo fosse isentropico (W)

P, : Poténcia elétrica consumida (W)

k : Razao de calores especificos

R : Constante universal dos gases (J/(mol . K))

T : Temperatura (K)

Ah, =
A p :Variagéo de presséo (Pa)

N - NUmero de saidas de fluido da bomba Tesla

v.A p = Apl/p : Variacéo de entalpia especifica (trabalho especifico) no processo ideal (J/kg)

Para os parametros adimensionais serem validos para formato variavel entre

discos, estenderam-se as definicdes acima utilizando o espagamento minimo entre

discos (€nm ).

Além disso, elaboraram-se versbes locais das equagdes que

dependem da velocidade do escoamento. Os novos parametros adimensionais

podem ser vistos na tabela 4.4.2. Para os parametros de caracterizagao do regime

de escoamento, computam-se os seus valores maximos (i.e., considerando-se

‘Vabs‘méx )

Tabela 4.4.2 - Parametros adimensionais para analise

Parametro adimensional Equagéo
Caracterizagdo da camada limite
Parametro de Pohlhausen (LADINO, 2004, p. 28) (BREITER e Ph = em],n_\/g
POHLHAUSEN, 1962, p. 11)
— Representa o espagamento entre discos.
Caracterizagédo do regime de escoamento
Numero de Reynolds local com relagédo ao raio externo ]vabs Text
— Define o regime de escoamento em cada ponto do fluido com Re,. . = Y
relagdo ao raio externo dos discos.
Parametro viscogeométrico (de Nendl) local (com base em Ladino |Vabs‘emin2
(2004, p. 27)) Ndg, , = =7
— Numero de Reynolds (com relagdo ao espagamento entre discos) Text
combinado com um parametro geométrico.
Caracterizagao da vazao
Parametro de dados essenciais da maquina (com base em Foo Q.e.nm
(2010, p. 674)) L
— Representa o escoamento frente a viscosidade. saidas* 7+ int
Caracterizagéo da eficiéncia
Eficiéncia isentrépica (rendimento isentrépico) (com base em Ladino _ Pgw _ Ahy  Aplp
(2004, p. 29)) = T Pim . Pim

— Representa o quéo proxima da ideal € a transmissédo de poténcia de
eixo para o fluido.
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4.4.2 Parametro adimensional para a voluta da bomba Tesla

Para a voluta, pode ser definido um numero de Reynolds local com base no
comprimento aproximado do canal ao redor do rotor, e na velocidade maxima de
escoamento,

Re, = ‘Vag‘-*’ (4.4.2)

em que
|vabs| : Mdodulo da velocidade absoluta do fluido.
¢ : Comprimento aproximado do canal ao redor do rotor.
b

saida

ext 2 + ( XI"OIOI" - r ext )

em que (ver a figura 4.4.1)
X..or . Distancia horizontal do centro da bomba com
relagao a saida do canal.
b, : Largura da saida da voluta.
. : Raio externo (saida) do rotor da bomba.

vV & a viscosidade cinematica.

Figura 4.4.1 - Dimensdes utilizadas no calculo do niumero de Reynolds para a voluta

Voluta

bsaz’da 3

/ rext

X rotor

Fonte: Prépria
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4.5 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

Para otimizar alguma fungdo ou funcionalidade, existem basicamente trés
métodos (ver a figura 4.5.1):
- Otimizagao paramétrica (“parametric optimization”), visando otimizar parametro(s)
da estrutura.
- Otimizagdo de forma (“shape optimization”), visando otimizar o contorno da
estrutura (por meio de splines ou nurbs).
- Otimizagao topoldgica (“topology optimization™), visando otimizar a distribuicdo de

material da estrutura.

Figura 4.5.1 - Exemplificacdo dos métodos de otimizagdo por meio de minimizagao
de perda de carga em canais

Otimizacao paramétrica
Tubulagdao »

Elementos )
de tubo ~~ .

Bocal Otimizacao de forma
Y C

Curvas
"spline" -

Otimizacao topolégica

2 canais

Distribuicao
de material E:&
=

Fonte: Prépria (baseado em Koga (2010, p. 24))

Dentre os métodos apresentados acima, 0 mais genérico € o de otimizagao
topolégica (MOT, Método de Otimizagdo Topoldgica). O método de otimizagao
topolégica foi aplicado inicialmente para problemas estruturais (BENDSQOE e
KIKUCHI, 1988), sendo chamado neste caso de “método de densidade”, mas foi
estendido para a area de fluidos por Borrvall e Petersson (2003), em que a
dissipacdo de energia foi minimizada de modo a criar canais de escoamento em

dominios bidimensionais.
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A partir desse primeiro trabalho, a otimizagdo topolégica na area de fluidos
vem sendo aplicada para uma grande variedade de escoamentos: de Stokes
(BORRVALL e PETERSSON, 2003), de Darcy-Stokes (GUEST e PREVOST, 2006)
(WIKER et al., 2007), de Navier-Stokes (EVGRAFQV, 2004) (OLESEN et al., 2006),
levemente compressiveis (EVGRAFOV, 2006), nao-newtonianos (PINGEN e
MAUTE, 2010), turbulentos (PAPOUTSIS-KIACHAGIAS, 2011) etc. Além disso, a
otimizacao topologica de fluidos foi estendida para diversos dispositivos que operam
com fluidos, como valvulas (SONG et al., 2009), misturadores (ANDREASEN, 2009),
retificadores (JENSEN et al., 2012), e rotores de maquinas de fluxo (ROMERO e
SILVA, 2014).

Alternativamente ao “método de densidade”, o método de otimizacao
topoldgica pode ser implementado via método de “level-set” (OSHER e SETHIAN,
1988) (DUAN et al., 2016) (ZHOU and LI, 2008), que consiste em, ao invés de
otimizar um contorno (como no “método de densidade”), otimizar uma superficie cuja
curva de nivel na altura zero define a fronteira entre sélido e liquido, a partir de uma
estimativa inicial com muitas fronteiras (varios circulos, por exemplo) que podem se
juntar/afastar/desaparecer durante a otimizagao.

Também existem aplicagcbes do método da derivada topoldgica (“topological
derivative”) (SOKOLOWSKI e ZOCHOWSKY, 1999) (SA et al., 2016), que inclui o
efeito do material na forma de buracos ao combinar as equacgdes de equilibrio sem
perturbagcdo (sem buracos) com as equagdes de equilibrio considerando
perturbagao (com buracos).

As otimizagdes do rotor e da voluta da bomba Tesla foram feitas pelo “método
de densidade” para otimizagao topolégica (BORRVALL e PETERSSON, 2003).
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4.5.1 Variavel de projeto e modelo de material

A variavel de projeto (@) é uma pseudo-densidade (i.e., que assume valor
entre 0 (sdlido) e 1 (fluido)) distribuida espacialmente no dominio (ou em uma parte
do dominio em que a distribuicdo de fluido sera otimizada).

A ocupacéo de fluido no dominio de projeto é considerada como um efeito de
porosidade do meio, devendo ser considerada nas equacdes da bomba Tesla, na

forma de um modelo de material.
Efeito de porosidade do meio

Para simulacdo de um sistema com fluido (liquido, no caso) e sdlido
(envoltéria), é necessario incluir a porosidade do meio (i.e., onde ha fluido e onde ha
so6lido) nas equagdes.

Segundo a Lei de Darcy, que foi obtida experimentalmente por Henry Darcy
(1856), considerando escoamento de Stokes (em que efeitos de inércia sdo
despreziveis), escoamento com tortuosidade desprezivel, meio poroso isotrdpico
muito grande e efeitos de contorno despreziveis (VAFAI, 2005, p. 111), a queda de

pressdo no meio poroso é dada por (VAFAI, 2005, p. 111):

u

meeioporoso = - ?'Vrel (451)

em que
V Pocio poroso - QUeda de press&o no meio poroso.
W : Viscosidade dinamica (coeficiente de viscosidade) do fluido.
k : Permeabilidade do meio poroso.
Vig = (v,, V¢ — w,.r, v,) : Velocidade do fluido em relacdo ao meio
poroso, em que ®» € a rotagdo do meio poroso com relacdo a rotagdo do

referencial (no caso de otimizar os discos do rotor, ®,, = 0 (i.e., v,q = V)).



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 65

Uma extensdo da Lei de Darcy € a Equagao de Brinkman, que inclui um
termo de difusdo (“modelo de Brinkman”), ndo dependendo mais de restricbes do

tamanho do meio poroso isotropico e de efeitos de contorno (VAFAI, 2005, p. 110):

meeioporoso - - %'Vrel + Mv2vrel (452)

Pela Lei de Darcy (equacgéo (4.5.1)), assumindo-se que a forca de resisténcia
viscosa do fluido seja a Unica que leva a queda de pressao no meio poroso, tem-se
que (ROMERO e SILVA, 2014, p. 272):

fr = —x(a).ve (4.5.3)

em que

f. : Forga de resisténcia viscosa do fluido, devida ao atrito entre o
fluido e ao meio poroso.

k(o) : Coeficiente de absorcéo (“permeabilidade inversa”), relativo ao
modelo de material (ROMERO e SILVA, 2014, p. 273).

o : Pseudo-densidade (i.e., que assume valor entre 0 (sdlido) e 1
(fluido)) (ROMERO e SILVA, 2014, p. 273).

Modelo de material

Segundo Borrvall e Petersson (2003, p. 96), como o objetivo € que a pseudo-
densidade @ assuma valores 0 (sélido) ou 1 (fluido), a ideia & escolher uma fungao
o que permita valores intermediarios do coeficiente de absorcdo k(o) , relaxando o
problema de otimizagdo, mas que dificultem a ocorréncia desses valores. Como
escolher uma fungao de interpolacdo linear dificultaria muito o processo de
otimizacdo e levaria a solugbes otimas locais (e n&o globais) (BORRVALL e
PETERSSON, 2003, p. 96), é utilizada uma fungéo de interpolagdo convexa dada
por (BORRVALL e PETERSSON, 2003, p. 96) (ROMERO e SILVA, 2014, p. 273):
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(4.5.4)

em que
k(o) : Coeficiente de absorgédo (“permeabilidade inversa”).
o : Pseudo-densidade (variavel de projeto) (i.e., que assume valor
entre 0 (solido) e 1 (fluido)).
Kuae : Valor maximo de x(a) .
Kuim 2 Valor minimo de x(a) .
q : Parametro de penalizacdo, que controla a convexidade de «(a) (

q ). Determina o “cinza”, que nao tem significado fisico, da estrutura otimizada.

O coeficiente de absorcdo «(a) faz uma interpolacdo entre uma vazdo
volumétrica pequena (i.e., sélido, em que k(o ~ 0) = x,, > 1) e uma vazao
volumétrica alta (i.e., fluido, em que «(o ~ 1) = x,, ~ 0) (BORRVALL e
PETERSSON, 2003, p. 96) (ROMERO e SILVA, 2014, p. 273). Borrvall e Petersson

2,5.u = 2,5.u
e mdx .
100° 0,01°

(2003, p. 96) sugere a utilizacdo de K,;, =

Para
w = 1Pa.s ediversos q’s, x(a)pode ser visto na figura 4.5.2.

Figura 4.5.2 - Influéncia do pardmetro g no modelo de material,
com «,, = 2,5.10" kg/(m3s) e k,, = 2,5.10 " kg/(m3s)

25000
20000
15000 —q =100
3 —q=10
¢ 10000 q=1
—q=0.1
5000 —(q=0.01

0 02 04 06 038 1
o

Fonte: Prépria (baseado em Borrvall e Petersson (2003, p. 96))



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 67

O valor de Xmn € por vezes escolhido como sendo 0. O valor de Xmix deve
ser escolhido alto o suficiente para ndo haver escoamento de fluido quando ha
sélido, mas ndo alto demais para nao criar uma “zona de influéncia” do modelo de
material, em que o escoamento de fluido € bloqueado mesmo estando com uma
porcentagem muito pequena de “cinza” (quase totalmente fluido).

Borrvall e Petersson (2003, p. 97) sugere a utilizacédo de g = 0,1, que deve
fornecer uma solugcdo com valores suficientemente discretos para a pseudo-
densidade. Em alguns casos, de modo a tentar evitar minimos locais no processo de
otimizagdo, Borrvall e Petersson (2003, p. 97) sugere a utilizacdo de dois passos:
comecgar com um valor menor de q (q = 0,01), que visa amenizar o efeito da
estimativa inicial da otimizag&do topologica, e depois alternar para q = 0,1. Esse
procedimento consiste basicamente de um método de continuagdo (“continuation
method’), em que se gera uma estimativa inicial boa para o Método de Newton-
Raphson a partir da solugdo de um problema que se consegue aproximar melhor do
minimo global do problema.

Para a variavel de projeto @ (do modelo de material, para otimizagao), foram
escolhidos elementos de Lagrange continuos P, (isoparamétricos) para a variavel
de projeto (figura 4.5.3), conforme sugerido para otimizagéo topoldgica por Funke et
al. (2017). A outra opgédo seria ter escolhido elementos de Lagrange discretos P,
(subparamétricos), o que significaria um ponto de interpolagdo no meio de cada

elemento.

Figura 4.5.3 - Interpolagéo escolhida para a variavel de projeto «

Varidvel de projeto a

Fonte: Prépria

Outros modelos de material e penalizagbes adicionais podem ser vistos no

“Apéndice E — Variacbes no modelo de material”.



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 68

Modelo de material estendido

A finalidade do modelo de material € evitar a passagem de fluido dentro do
meio poroso enquanto mantém uma permeabilidade baixa o suficiente para relaxar o
problema de otimizagdo. Como no projeto de uma bomba Tesla em referencial
rotativo a velocidade tangencial € relativa e geralmente pequena, o modelo de
material pode ser mais relaxado na dire¢do tangencial do que nas diregbes radial e

axial. De modo a conseguir esse efeito, a equagéao (4.5.3) pode ser alterada para:

fr = - K(a)'vrel = - (Kr(a)'vrel,r ’ KG(O()'VreI,G ’ Kz(a)'vrel,z) (455)
em que
k.(a) 0 0
kla) =] 0 kya) O : Matriz de absorcdo (“matriz de
0 0 i,(a)

permeabilidade inversa”).

Para o projeto de uma bomba Tesla em referencial rotativo, K (a) e x,(a)
podem ser escolhidos com os mesmos valores, enquanto (o) pode ser escolhido
com um menor Kmi« e/ou q (i.e., mais relaxado). O resultado disso € que, na
otimizagao topoldgica, a formagao de um canal conectando entrada e saida deve ser
reforcada em relacdo ao efeito da rotagdo, que tende a adicionar material no meio
do dominio de projeto, fechando a entrada e a saida.

Assim, a equagao (4.5.5) é substituida por trés diferentes equagdes:

L +q,
Kr(a) - Kr,mdx + (Kr,min - K‘r,mdx)‘ '(l + qr (456)
1+
KG(“’) = Kﬁ,mdx + (Kﬁ,ml'n - Ke,méx)‘a'rtzle (457)
0
1+
Kz(a> = Kz,mdx + (Kz,ml'n - Kz,mdx)' 9. (458)

‘a + q,
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A seguir, o modelo de material foi incluido nas equacdes de Navier-Stokes, na

dissipagao de energia, na poténcia e na vorticidade.

Modelo de material nas equacgcoées de Navier-Stokes

A partir da equacéao (4.5.5), pode-se incluir o efeito da porosidade do meio
como sendo uma forga externa atuando nas equacgdes da bomba Tesla.

Incluindo-se (4.5.5) em (4.1.16), obtém-se as equacdes de Navier-Stokes
para sistema de referéncia rotativo segundo o modelo Brinkman considerando um

modelo de material estendido:

p.Vvev = VT + p.f — 2.p.(wAvV) — p.oA(wAs) + F, (4.5.9)

p.Vvev = VT + p.f — 2.p.(wAV) — p.oA(wAs) — k(a).v,y

(4.5.10)

Modelo de material na forma fraca do problema

Incluindo-se o efeito de porosidade do meio na forma fraca do problema, a

equagao (4.2.16), que corresponde as equagdes de Navier-Stokes, se torna:

A

R,, = J‘Q[p,vv-v + T+(Vw, ;) — p.f + 2.p.(0AV) + poA(0As) — f,|w, ;. r.dQ
- @r(T-ww-)-n.r.dI“
(4.5.11)
R, = J.Q[p.VV°V + T+(Vw, ;) — p.f + 2.p.(0AV) + poA(oAs) + k(a).vlow, ;. rdQ
- fﬁr(T'wv,J.)'n.r.dF
(4.5.12)

Separando-se k(o) na equacdo (4.5.12),
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A

R, = fg 0. Vvev + T+(Vw,;) — p.f + 2.p.(@Av) + p.oA(@As)-w, ;. r.dQ
- gﬁr(T-wv,j)-n.r.dI“ + fQK(oc).v,e,-wv,j.r.dQ

(4.5.13)

Modelo de material na dissipagédo de energia

Na equacao da energia (12 Lei da Termodinamica) (equacao (4.3.17)), o efeito
de porosidade do meio surge como uma forga externa ao fluido imposta por sélido,
de forma analoga ao termo das forgas de corpo ( p. f ), ficando:

p'vabs.ve = - CI)V + p'f.vabs + fr.vabs (4514)

p'vabs.ve = - q)v + p'f‘vabs - K(“)'Vrel.vabs (4515)

Assim, a dissipacao de energia fica:

1
¢ = fs} EM‘(VVabs + VVabsT).(vvabs + vVaIJsT) - p'f.vabs + K(a)'vrel.vabs 2TErdQ

(4.5.16)

Como a equacgao da energia € valida no referencial relativo (conservagao de

energia), a equacao acima pode ser expressa com velocidades relativas (v ) em vez

de velocidades absolutas ( V., ), de forma a expressar uma dissipagao de energia

relativa:

o, = [, %M.(vv FVV) (Vv + V) — pfov + k(a)vyv|2.mrde  (4.5.17)
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Separando-se k(a) na equacdo (4.5.17),

o, = fQ %M.(VV + Vv')e(Vv + VV') — p.fev].2.n.r.dQ + fQK((X).V,e,‘V.2.J'E.r.dQ

(4.5.18)

Modelo de material na poténcia e no torque

Na equacgéo do torque (equacao (4.3.24)), o efeito de porosidade do meio
surge como uma forgca externa ao fluido imposta por sélido, de forma analoga ao
termo das forgas de corpo ( p.f ), ficando:

Y (sAF); = T,, — [ sAlp.f).dll — [ sAf,.dIl (4.5.19)
Assim, a equagao (4.5.19) fica:

T,, = fr(s/\vabs).p.vabs-n.2.n.r.dF + fgs/\(p.f).Z.rc.r.dQ (4.5.20)
+ fgs/\fr.2.rc.r.d§2

(4.5.21)

E a poténcia fica

P, = frwo-(s/\vabs).p.vabSm.2.n.r.dF + wi0~[sA(p.f)].2.ﬂ.r.dQ
— fQw0°(s/\(|<(a).vre,)).2.n.r.d§2

(4.5.22)
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Modelo de material na vorticidade

Incluindo-se o efeito de porosidade do meio na vorticidade (equacgao (4.3.39))

e considerando-se o seu valor relativo,
Ea = VAV + &, (4.5.23)

em que

€« : Aumento de vorticidade causado pelo meio poroso.

Se a influéncia do meio poroso for diretamente proporcional ao rotacional da

desaceleragao causada pelo meio poroso,

E, = kV.VA(%) (4.5.24)

em que

k, : Constante de proporcionalidade.

Assim,

Ea = VAV + kv.V/\(%) (4.5.25)

Utilizando-se o seu valor na forma de minimos quadrados (ROMERO e
SILVA, 2014, p. 274):

2

Ey e = f9|§re,|2.2.n.r.d9 = IQ 2.m.r.dQ

V/\V - %-VA(K(G)‘VNJ)

(4.5.26)
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4.5.2 Otimizagao topoldégica do rotor da bomba Tesla

Func¢do multiobjetivo

Para o projeto do rotor da bomba Tesla, foi escolhida uma fungao
multiobjetivo incluindo a dissipagao de energia, a poténcia e a vorticidade (ROMERO
e SILVA, 2014, p. 275) para alguns casos especificos de ponderagédo, sem entrar no
mérito de delinear uma frente de Pareto (“Pareto front”).

E possivel definir uma funcédo multiobjetivo para o problema da bomba Tesla,
considerando-se a dissipacao de energia (equacgao (4.5.18)), a poténcia de maquina
de fluxo (equagao (4.5.22)) e a vorticidade (equacgao (4.5.26)) (ROMERO e SILVA,
2014, p. 275). Assim, sdo atribuidos pesos que representam as importancias
relativas de cada termo da fungdo multiobjetivo. O efeito de dominio do resultado
pela fungdo de maior derivada € menos pronunciado no caso de fungdes nao-
lineares (como é o caso), mas, dependendo do problema, o uso de uma funcéo
multiobjetivo pode levar a resultados imprevisiveis.

De modo a suavizar as diferengas de magnitude nos termos envolvidos, pode-
se montar uma fungdo multiobjetivo logaritmica, que utiliza os logaritmos das
fung¢des envolvidas (ROMERO e SILVA, 2014, p. 275), ou de pesos adaptativos, que
utiliza pesos que mudam a cada iteragdo (ZHU et al., 2014, p. 433) (SA, 2016, p.
39).

A fungdo multiobjetivo de pesos adaptativos consiste em um esquema de
atribuicdo de pesos adaptativos (“adaptive weight factor setting scheme”) (ZHU et
al., 2014, p. 433) (SA, 2016, p. 39)

J = we. QO = Wi B P + Wy, & (4.5.27)

em que
®.. : Dissipacdo de energia relativa, dada pela equacéo (4.5.18):

q)rel = J.Q %M(VV + VVT).(VV + VVT) - p.f’V 2.t.r.dQ

+ fglc((x).v,e,-v.Z.n.r.dQ
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P, : Poténcia de maquina de fluxo, dada pela equacgéo (4.5.22):

P, = frwo-(s/\vabs).p.vabs-n.2.n.r.dl" + J'Qu)o-[s/\(p.f)]l.n.r.dg
- fgu)o-(s/\(lc(a).v,e,)).2.n.r.dQ

Sv. : Vorticidade, dada pela equacéo (4.5.26):

2

Eyv g = J‘Q‘V/\v — k—g.VA[K((x).v,e,] 2.x.r.dQ

we + W, + w, = 1 :Pesos.

Bx, Yk : Pesos adaptativos, que mudam a cada iteragéo k ,

sendo dados por:

0,sek =0
Be = | Pross ,sek =1
Pf,k—l
0,sek =0
= o
Yk el gok > 1
Ev,rel,k—l

Se a poténcia precisa ser minimizada, como em bombas, o termo de poténcia
utiliza um sinal positivo ( + P;); sendo, utiliza um sinal negativo ( — P;).

Nos casos em que nao é utilizada fungdo multiobjetivo, sera usada somente a
funcdo separada, comoem J = @, e J = £ P,.

Cabe notar que os termos de dissipagcdo de energia, de poténcia e de
vorticidade que incluem o modelo de material sdo os responsaveis por formar a
topologia, sendo que os outros termos sao responsaveis por guiar a formagéao da
topologia, mudando essencialmente o seu contorno.

As formas discretas dos funcionais utilizados na funcdo multiobjetivo estao
detalhadas no “Apéndice B — Formas discretas no modelo 2D de escoamento

girante”.
Restrigao de volume de fluido
Para limitar a quantidade de fluido no dominio de projeto, é prescrita uma

fracdo de volume maxima que pode ser ocupada por fluido (ROMERO e SILVA,
2014, p. 274):
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_fgua.(Z.:rc.ran) < f.V, (4.5.28)

em que
o : Pseudo-densidade (variavel de projeto) (equacéo (4.5.5)).
Q, : Dominio de projeto.

f : Fracao especificada de volume.

V, = fszu 2.1.rdQ, : Volume do dominio de projeto (para otimizagao).

Formulacao do problema de otimizagao

A formulacao do problema de otimizacao esta condensada abaixo.

m(l'xn J(pla),v(a),a) = we. @y = wp.B.P; + wy.y,.E,

tal que

- Equagdo da continuidade: Vev = 0
— Equacdes de Navier-Stokes (modelo Brinkman):
p.Vvev = VeT + p.f — 2.p.(wAv) — p.woA(wAr) — x(a).v,y
— Condicoes de contorno do problema
— Restrigdo de volume de fluido: J'Q a.2.1.r.dQ) < f.V,

— Restricdo de caixa,de a.: 0 < a < 1

(4.5.29)

4.5.3 Otimizagao topoldgica da voluta da bomba Tesla

O modelo para simulagdo/otimizacdo da bomba Tesla apresentado
anteriormente ndo considera o efeito da voluta. Para otimizagéo topoldgica da voluta
da bomba Tesla, € necessario utilizar a versdao da equagdo (4.5.13) para

coordenadas cartesianas e referencial absoluto, sem considerar o modelo de
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material estendido. Assim, considerando-se um dominio com espessura unitaria (i.e.,

“1 m”) (ver “Apéndice C — Equacgdes para o modelo 2D”),

R,; = [0V ViV + T+(Vw, ) — p.f|*w, ;.dQ (4.5.30)
- fﬁr(T-wv’j)m.dF + fQK(O().V w, ;.dQ

L]
rel

Na figura 4.5.4, esta representado um dominio 2D considerado na otimizagao
da voluta da bomba Tesla. O perfil de velocidade na saida do rotor da bomba Tesla,
por haver sido calculado por um modelo axissimétrico, sera 0 mesmo para qualquer
angulo com relagdo ao centro do rotor. Assim, cada conjunto de velocidades de
saida é dado com relagédo a uma posigao entre os discos da bomba Tesla (como a
altura z da figura 4.1.1).

Figura 4.5.4 - Dominio de projeto 2D e as condi¢des de contorno para a voluta

VA v=0

vro=(vr, Vo)

p=0 ~ \

) 4

Fonte: Prépria

Utilizando-se parametros analogos aos da formulagdo da otimizagédo do rotor
da bomba Tesla (em (4.5.29)), mas considerando-se a fungao objetivo como sendo a
dissipacao de energia e o material solido da otimizagao parado (i.€., Vs = Vas ), @

formulagéo do problema de otimizagao fica:
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m&n J(pla),v(a),a) = @,

tal que

- Equacéo da continuidade: Vev = 0 (4.5.31)
— Equacdes de Navier-Stokes (modelo Brinkman):

P- Vv Vae = VoT + p.f — k(a).v,,
— Condicdes de contorno do problema
- Restricdo de volume de fluido: J'Q“ a.dQ, < .V,

— Restricdo de caixa,de a: 0 < a < 1

A funcao objetivo de dissipacao de energia para o modelo 2D é dada por:

1
J = q)abs = ‘[Q EM'(VVabs + VVabsT).(VVabs + vVabsT) - p‘f.vabs dQ + fQK(a)'Vrel.vabs‘dQ

(4.5.32)

4.6 SENSIBILIDADES NA OTIMIZAGCAO TOPOLOGICA

O calculo de sensibilidades (derivadas, gradientes, “sensitivities”) da funcao
objetivo é essencial para realizar otimizagado topoldgica. Apesar desse calculo ser
feito por meio de derivacdo simbdlica automatizada na plataforma FEniCS, como
esta mencionado na se¢ao “6 Implementacdo numérica”, € importante separar a
influéncia dos termos que o compdem.

A forma discreta do calculo de sensibilidades para o modelo 2D de
escoamento girante é descrita no “Apéndice B — Formas discretas no modelo 2D de

escoamento girante”.
4.6.1 Calculo de sensibilidades pelo método adjunto

Na maioria dos métodos de otimizagao, € necessario calcular a sensibilidade
de um dado funcional J(u,a) . Existem trés modos para fazer isso: numericamente

por aproximagao por diferencas finitas, analiticamente pelo método direto (também
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chamado de “método linear tangente”) ou analiticamente pelo método adjunto. No
caso, foi utilizado o método adjunto.
O método adjunto (também chamado de “método dual”) considera que o vetor

de variaveis de estado (y = [Vr Ve V, pr) pode ser dado em fungédo das
varidveis de projeto, que, no caso, é somente uma, . Sendo u = u(a), o
funcional J(u, o) pode ser dado em funcdo de ©, na forma de um funcional
reduzido, J(a) = J(u(a), o).

O método adjunto consiste em calcular a sensibilidade (gradiente) de j(a) , 0
que pode ser feito pela regra da cadeia (FARRELL, 1, 2017):

dJ _ o) du 0J (4.6.1)

do  ou da oo

Considerando-se que a forma fraca (variacional) do problema é dada por

dF . . .
F(u, a) = 0, tem-se que da 0 e, utilizando-se a regra da cadeia, obtém-se o

modelo linear tangente:

OF du oF da _ | __ O0F du _  OF

dada Fada - YT Guda - da (4.6.2)
. . . du _ OF\' 0F

Supondo-se que o modelo acima seja invertivel, da ou Ja 0 ©

dj _  oJ [oF\" 9F _ aJ

do = 9a'\gu/ 9a * Ba- (4.6.3)

que corresponde ao modelo linear tangente.

Utilizando-se a transposta conjugada da equagao acima (FARRELL, 1, 2017),

* o+

dJ
da

oF
u

oJ
u

= (4.6.4)

*_ a £
—‘(m)-“ :

aJ)*
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em que
()" : Matriz adjunta (também chamada de “matriz transposta
Hermitiana” e “matriz conjugada transposta”) da matriz () .
A : Variavel adjunta associada a u, dada pela equagdo adjunta
(“sistema adjunto”) (equacao da direita da equacgdes (4.6.4)).

aJ\ : : . L
u : Derivada do funcional com relacéo as variaveis de estado, que

€ especifica de cada funcional J .

oF
ou

) : Operador adjunto (“adjunta do operador linear tangente”), que

s6 depende da forma variacional do problema sendo resolvido.

No método adjunto, as equagbes (4.6.4) sao utilizadas no calculo de
sensibilidades (gradientes) de um funcional.

O fluxo de informagao é invertido no método adjunto (matrizes triangulares
superiores) com relagdo ao modelo tangente linear (matrizes triangulares inferiores),
assim o método adjunto consiste em um método de substituicdo regressiva
(“backward substitution”) (FARRELL et al., 2013, p. 6).

Segundo Farrell (1, 2017), resolver o sistema adjunto é extremamente
eficiente quando ha um numero pequeno de funcionais € um grande numero de

parametros.
4.6.2 Sensibilidade no projeto do rotor

A sensibilidade da fungdo multiobjetivo dada pela equacédo (4.5.27) é dada

por:

dJ do
- = W(I)'

do

rel d Pf dEV,reI

W + WP'Bk'E + Wy. Y- dol

(4.6.5)
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Na equacdo acima, os pesos w,, W, e W, sdo constantes, tal como os
pesos adaptativos By e Y« , que sdo constantes para cada iteragdo da otimizagao.
Conforme a equacao (4.6.4), as sensibilidades dos termos da equacéo (4.6.5)

sdo dadas por

* *

dq)rel ) a(I)rel

aF acI)rel

_ C_(eE) oF| . _

@ _(aa) (aa).xq, (2 = (22 (4.6.6)
dp,\" (an)* (ap)* oF\ . _ (9P

do) =3l ~\Gal M o Gu) = |G @80
dEV,rel ) aEV,rel ) (aF i aF i _ a%v,rel ’

e ol Bl o QYO o Ay = — (4.6.8)

4.6.3 Sensibilidade no projeto da voluta

A sensibilidade da func&o objetivo dada pela equagéo (4.5.32) € dada por:

LR (4.6.9)

do da

A equacgao acima calculada pelo método adjunto € dada por

* *

‘>\’d> ’

5

dq)abs
do

oF
u

a(I)abs
ou

el
| da oo

e = (4.6.10)
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5 ABORDAGEM METODOLOGICA
A metodologia seguida esta ilustrada na figura 5.0.1.

Figura 5.0.1 - Metodologia de projeto

FEﬂICS
DF‘OJECG

&s pnoueec it:
Andlise paramétrica ijetdo Conlvendonal ‘7 AUTODESK
EEL para o rotor de CDs e voluta ‘ INVENTOR®
Bomba Tesla

Modelagem chs de CDs
e simula(;ao Dr‘O\JECG

m ﬂ Bomba Tesla Projetos dos protétipos
OtImIZAadM

Ot|m|zagao topologlca

| % % \\',/
N NN SCFX @V Fabricac&o

%dolfln adjoint

J J Caracterizacdo dos protétipos
I da Aa experimental
— —B‘ dos protdtipos
a;——-—‘d

: = Verificacdo de
Validacao do modelo cencibilidadas

Fonte: Prépria
Os passos seguidos estdo descritos a seguir.

1. Modelagem e simulagao
A modelagem e a simulagao foram feitas no software FEnICS, para operagao

com um fluido newtoniano (agua) em escoamento laminar.

2. Verificagao do modelo

Modelagem e simulacéo da bomba Tesla no software comercial de elementos
finitos ANSYS® CFX, de modo a comparar com os resultados obtidos no modelo

implementado no FEnICS.
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3. Analise paramétrica para o rotor de CDs
Analise do espagamento 6timo entre discos (CDs), seguida de simulacédo da

configuragéo 6tima.

4. Projeto convencional de voluta

Projeto convencional de voluta para a bomba Tesla de CDs.

5. Otimizagao topolégica
Otimizacao topolodgica para o rotor e para a voluta da bomba Tesla por meio

de dois modelos 2D independentes.

6. Verificagao de sensibilidades

Verificagdo do calculo de sensibilidades (gradientes, derivadas) realizado pelo
dolfin-adjoint (método adjunto), por meio do Método de Diferencas Finitas
(MDF).

7. Projeto do protétipo
Projeto da bomba Tesla de CDs em um software CAD (como o Autodesk®

Inventor).

8. Fabricacao do protétipo
Fabricacao do protétipo de CDs por manufatura convencional, e fabricagdo do

protétipo otimizado por manufatura aditiva (impressora 3D).

9. Caracterizagao experimental dos protétipos
A caracterizacao experimental dos protétipos fabricados € feita quanto a

vazao e a pressao, por meio de bancadas de testes.
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6 IMPLEMENTACAO NUMERICA

As implementa¢dées do Método de Elementos Finitos (MEF) e de otimizagao
foram feitas na plataforma FEniCS (descrita na secédo a seguir). Os resultados do
modelo implementado no FEniCS foram validados utilizando-se o software comercial
ANSYS® CFX.

6.1 MODELAGEM E SIMULACAO NO FEniCS

FEniCS (Finite Element Computational Software) € uma plataforma
computacional de resolugdo de equacgdes diferenciais parciais (EDP) usando
elementos finitos a partir de abstracdo matematica (LANGTANGEN e LOGG, 2016,
p. 3), isto &, a partir da forma variacional (“forma integral”’) do problema. O projeto
FENICS foi iniciado em 2003 como um projeto colaborativo entre a Universidade de
Chicago e a Universidade Técnica Chalmers. O FEniCS é formado por diversos
componentes de software livre (open source) inter-relacionados. Os seus principais

componentes podem ser vistos na figura 6.1.1.

Figura 6.1.1 - Visdo esquematica dos principais componentes do FEnICS e seus inter-
relacionamentos

Aplicativos

Interfaces

Componentes-
-chave

- Dependéncia
==== Fluxo de dados

R

Bibliotecas externas
PETSC uBLAS UMFPACK NumPy SCOTCH VTK

Trilinos GMP  ParMETIS CGAL MPI SLEPC

Fonte: Prépria (baseado em Logg et al. (2012, p. 174) e FENICS BITBUCKET)
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Um aplicativo (programa) elaborado no ambiente de desenvolvimento do
FEnIiCS pode ser implementado diretamente por meio da biblioteca DOLFIN. O
DOLFIN (Dynamic Object-oriented Library for FINite element computation) € uma
biblioteca de resolu¢ado de equacgdes diferenciais em C++ e Python, que implementa
estruturas de dados (malhas, espacos de funcdes, interfaces para softwares de
algebra linear etc.), e faz toda a comunicagao entre os componentes do FEniCS.

As equagbes diferenciais sdo especificadas na forma variacional por meio da
linguagem UFL (Unified Form Language), sendo passadas para o compilador FFC
(EEniCS Form Compiler). A geragdo de codigo utilizando FFC depende do pacote
FIAT (Elnite element Automatic Tabulator), que implementa as fun¢des base de
elementos finitos, do Instant, que converte Python para C++, e do Dijitso
(Distributed just-in-time shared library building), que faz compilagéao JIT (Just-in-time)
de cddigo C++. Para resolugédo de problemas de otimizagdo em cima do método de
elementos finitos, € utilizado o compilador UFLACS (UFL Analyser and Compiler
System), que possivelmente ira substituir o FFC em uma verséo futura do FEnICS.

Cabe destacar a biblioteca mshr (mesh generation), que serve para geragao
de malhas de elementos finitos nao-estruturadas por CSG (“Constructive Solid
Geometry”) para o DOLFIN, porque O DOLFIN sO consegue gerar malhas de
elementos finitos estruturadas mais simples (i.e., somente com formatos
geomeétricos basicos (“built-in meshes”): intervalo, quadrado, retédngulo, cubo e
paralelepipedo retangulo).

O DOLFIN também pode ser descrito como um “montador” (“assembler”), que
monta as matrizes que correspondem ao problema variacional e as envia para
resolucdo em bibliotecas externas de software (como o PETSc), utilizando também
outros pacotes externos de software. Alguns desses pacotes externos sao
mostrados na figura 6.1.1 e podem ser vistos abaixo:

- Bibliotecas de resolvedores de EDPs (equagdes diferenciais parciais) (“linear
algebra backends”): PETSc (default), Trilinos, uBLAS, MTL4.

- Bibliotecas de particionamento de malhas para processamento em paralelo (“mesh
partitioners”) (LOGG et al., 2012, p. 217): SCOTCH (default), ParMETIS.



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 85

- Biblioteca de computagao paralela em meméria distribuida: MPI (Message Parsing
Interface).

- Biblioteca de resolugé&o de problemas de autovalor: SLEPc (utilizada em conjunto
com o PETSc) .

- Bibliotecas de resolvedores de sistemas lineares esparsos: UMFPACK, MUMPS.

- Biblioteca de arvore de busca para busca das células da malha de elementos
finitos: CGAL (usada pelo DOLFIN).

- Biblioteca de operacgdes aritméticas de precisdao: GMP (usada pelo CGAL).

- Biblioteca para representacdo de valores de matrizes e vetores: NumPy (usada
pelo DOLFIN).

- Biblioteca para salvar visualizagao para o ParaView: VTK (“Visualization Tool Kit”).

A interface principal do FEniCS é a de Python (apesar de possuir também
uma interface C++), tendo que ser importada no inicio do cédigo. Para importar a
biblioteca principal do FEniCS (DOLFIN), utiliza-se “from dolfin import *”, 0
que equivale escrever “from fenics import *”. Caso precise da biblioteca
mshr, ela tem que ser importada separadamente, por “from mshr import *”.

A versdo utilizada do FEniCS é a versao 2016.2.0, lancada em 6 de
Dezembro de 2016. Atualmente, o FEnIiCS suporta somente a utilizacdo de
elementos triangulares/tetraédricos na geragdo de malhas de elementos finitos. Em
conjunto com essa versao, foi utilizado Python em sua versao 2.7.12. A versao do
otimizador IPOPT utilizado é 3.12.6.

A biblioteca de resolvedores de EDPs (Equacdes Diferenciais Parciais)
(“linear algebra backend’) (linear algebra backend) sendo utilizada € o PETSc
(LANGTANGEN e LOGG, 2016, p. 115).

Para visualizagcao de malhas de elementos finitos e resultados das simulagcbes

foi utilizada a biblioteca MatPlotLib e o software ParaView 5.2.0.
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6.1.1 Simulagao no FEniCS

Como a andlise de elementos finitos sendo realizada considera regime
permanente, pode-se resolver o problema variacional por meio de métodos
iterativos como o Método de Newton-Raphson.

A equacgao que define o problema variacional no FEniCS é a somatéria de

todas as fungdes residuais (equagéao (4.2.19)),

F, =R ,+R,,,+R .;+R ., =0 (6.1.1)

Para se resolver o problema variacional pelo Método de Newton-Raphson,
utilizou-se o resolvedor MUMPS (MUltifrontal Massively Parallel sparse direct Solver)
(AMESTOY et al., 2005), que € capaz de resolver sistemas lineares grandes,
esparsos e assimétricos, como € o caso da forma matricial da equacéo (6.1.1),
porque cada elemento finito s6 consegue, em principio, ser influenciado pelos seus
vizinhos diretos. Os resolvedores de matrizes esparsas do MUMPS foram usados no
ambiente da biblioteca de resolvedores de EDPs (Equagdes Diferenciais Parciais)
(“linear algebra backend”) PETSc.

Segundo o Meétodo de Galerkin, o FEniCS considera w,; = X, e
W, ., = W, s =W, = ¢ nahora de resolver as equagdes.

O procedimento seguido no FEnIiCS para implementar o Método de

Elementos Finitos esta resumido na figura 6.1.2.
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Figura 6.1.2 - Procedimento seguido no FEniCS para implementar o Método de Elementos Finitos

Malha de elementos finitos | === poLFIN, mshtPI

T -

Espacgos de funcdes de forma
dos elementos finitos

¥ :
Condicdes de contorno
¥ bl DOLFINI
Equacoes do problema variacional
Resolver o problema variacional '
T - .
Pés-processamento f====== NumPy, Math I
2
Visualizacao de resultados MatPlgtle,
ParaView

Fonte: Prépria

Assim, primeiramente define-se a malha de elementos finitos utilizando o
DOLFIN (ou a biblioteca mshr). Em seguida, definem-se os espagos de fungdes de
forma dos elementos finitos, de forma a montar um elemento de Taylor-Hood.
Definem-se as condicbes de contorno e a equagédo do problema variacional. No
FENICS, a equagao que define o problema variacional é especificada na linguagem
UFL (Unified Form Language), baseada em abstragdo matematica. Pode-se
observar abaixo a implementagdo da equacdo (6.1.1), comparando-se com as
equacoes (4.2.15) e (4.2.16):

# Equacdo da continuidade
div _c(v) * w p * r * dx

# Equagdes de Navier-Stokes

+ rho * inner( dot(grad c(v), v), w v ) * r * dx

+ inner( grad c(w v), T ) * r * dx

- rho * inner( £, w v ) * r * dx

+ 2 * rho * inner ( cross/( omega vec, v ), w v ) * r * dx

+ rho * inner( cross( omega vec,
cross( omega vec, s coord ) ), w v ) * r * dx

)
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O tensor de tensdes em coordenadas cilindricas (T) € definido utilizando-se a

funcdo as tensor:

T = as_tensor([ [ -p + 2*mu_*Dx(vr, nr),
mu_* (- vtheta/r + Dx(vtheta, nr)),
mu_ * (Dx(vz, nr) + Dx(vr, nz))],
[ mu *( - vtheta/r + Dx(vtheta, nr)),
-p + 2*mu_*vr/r ,
mu_ *Dx (vtheta, nz)],
[ mu *(Dx(vz, nr) + Dx(vr, nz)),
mu_ *Dx (vtheta, nz),
-p + Z2*mu_*Dx(vz, nz)]])

em que Dx (vr, nr) denota a derivada de vr com relagéo a r.

Como os operadores de gradiente e divergente sao definidos de forma
diferente em coordenadas cilindricas com relagdo a coordenadas cartesianas, deve-
se definir fungbes que os calculem no cédigo de FEnIiCS. Como no modelo 2D de

escoamento girante ndo ha variagdo na dire¢cdo 6, a derivada com relagdo a ela

deve ser zero: % = 0. Com essa simplificacdo, os operadores de gradiente e

divergente de vetores ficam:

def div ¢ (a, mesh): # Vea

LURIR1]

Divergente ("divergent") em coordenadas cilindricas, desconsiderando
a componente tangencial.
(r , z_ ) = SpatialCoordinate(mesh); nr = 0; nz = 1 # Coordenadas r e z
if type(a). name == 'ListTensor': # "a" é um vetor ("vector")
ar = a[0]; atheta = a[ll; az = a[2] # Componentes de "a"
else: # "a" é uma funcado ("Function")
(ar, atheta, az) = split(a) # Ponteiros para as componentes de "a"

return Dx(ar, nr) + ar/r_ + Dx(az, nz)

def grad ¢ (a, mesh): # Va

LURIR1]

Gradiente ("gradient") em coordenadas cilindricas, desconsiderando
a componente tangencial.
(r , z_ ) = SpatialCoordinate(mesh); nr = 0; nz = 1 # Coordenadas r e z
if type(a). name == 'ListTensor': # "a" é um vetor ("vector")

ar = a[0]; atheta = a[ll; az = a[2] # Componentes de "a"
else: # "a" é uma funcdo ("Function")

(ar, atheta, az) = split(a) # Ponteiros para as componentes de "a"
return as tensor ([[Dx(ar, nr), —atheta/rg, Dx (ar, nz)],

[Dx (atheta, nr), ar/r_, Dx (atheta, nz)],

[Dx (az, nr), 0, Dx (az, nz)l1])
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O vetor de rotacdo e a posicdo em coordenadas cilindricas para esse
problema ficam:

# Vetor de rotacéao
omega vec = as vector([Constant(0), Constant(0), omega ])

# Posicdo em coordenadas cilindricas
s coord = as vector([r_ , Constant(0), z ])

Nota-se na equacao de F que a integral de contorno gﬁr (Ten)ew, ;.r.dT" ndo

esta representada, por causa das condicdes de contorno sendo utilizadas para o
problema sendo resolvido.

Além de poder definir a equagcdo do problema variacional na forma
vetorial/matricial, pode-se defini-la, de forma equivalente, na forma das suas
equagdes desdobradas (ver as equagbes (A.23) e (A.26), do “Apéndice A -

Desenvolvimento detalhado do modelo 2D de escoamento girante”):

F=

# R _c: Equacdo da continuidade

(vr/r_ + Dx(vr, nr) + Dx(vz, nz)) * w p * r *dx
# R _mr: Equacdo de Navier-Stokes em r

+ ( rho *(vr*Dx(vr, nr) + vz*Dx(vr, nz) - vtheta**2/r ) * w vr
(-p + 2*mu_*Dx(vr, nr)) * Dx(w_vr, nr)

(-p + 2*mu_*vr/r ) * w vr/r

mu_ *(Dx(vz, nr) + Dx(vr, nz)) * Dx(w_vr, nz)

rho *f [0]*w _vr - 2*rho *omega *vtheta * w_vr

* r *dx

( rho * omega **2 * r **2 * yw vr ) * dx

I~ 1 4+ + +

=

R mtheta: Equacdo de Navier-Stokes em theta

( rho_*(vr*Dx(vtheta, nr) + vz*Dx(vtheta, nz) + vtheta*vr/r ) * w_vtheta
+ mu_* (Dx(vtheta, nr) - vtheta/r ) * (Dx(w_vtheta, nr) - w_vtheta/r )

+ mu_ *Dx(vtheta, nz) * Dx(w_vtheta, nz)

)

+

rho *f [1]*w_vtheta + 2*rho *omega *vr * w_vtheta
* r *dx

# R mz: Equacdo de Navier-Stokes em z

( rho *(vr*Dx(vz, nr) + vz*Dx(vz, nz))*w vz

mu_ *(Dx(vz, nr) + Dx(vr, nz))*Dx(w vz, nr) +

-p + 2*mu_*Dx(vz, nz))*Dx(w vz, nz) - rho *f [2] * w vz
r

+

T
+ (
) *

*dx
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Para otimizagado topolégica, o modelo de material deve ser incluido nas
equacdes acima.

A verificagdo de convergéncia no FEnICS foi escolhida como sendo por meio
de residuos, sendo que o residuo absoluto corresponde a norma L? do valor maximo
da equacgao (6.1.1), cujo valor desejado é zero, e o residuo relativo corresponde a
divisdo do residuo absoluto atual pelo residuo absoluto inicial.

Apos resolver o problema variacional, € feito um pds-processamento, para
calcular parametros de interesse. A visualizagéo de resultados é feita utilizando-se a
biblioteca MatPlotLib para plotagem de graficos, e o software ParaView.

Para utilizar uma malha com formato mais complexo em simulagdo no
FENICS, pode-se gera-la no ANSYS® e depois converté-la para o formato do FEniCS

(ver “Apéndice F — Implementagio da modelagem e simulagdo no ANSYS® CFX").

6.2 MODELAGEM E SIMULACAO NO ANSYS®

Para validar e comparar os resultados do modelo computacional
implementado no FEnICS, foi utilizado o software ANSYS.

O ANSYS® é um software comercial de simulagdo por meio de elementos
finitos, incluindo moddulos de simulacdo para fluidos, estruturas mecanicas,
componentes eletrbnicos, semicondutores, sistemas computacionais, software
embarcado, e problemas multifisicos (envolvendo forcas de fluido, térmicas, de
integridade estrutural, radiacao eletromagnética etc.) (ANSYS).

No caso de simulaggo com fluidos (DFC Dindmica dos Fluidos
Computacional, CFD Computational Fluid Dynamics), ha duas opgdes no ANSYS®:
CFX e Fluent, sendo que ambas utilizam o método de volumes finitos. Para simular
a bomba Tesla, foi utilizado o ANSYS® CFX, para modelo 2D de escoamento girante
e referencial rotativo.

O procedimento e detalhes de implementagdo seguidos para modelagem e
simulacdo no ANSYS® CFX estdo descritos no “Apéndice F — Implementagdo da

modelagem e simulagdo no ANSYS® CFX”.
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Os principais parametros utilizados na simulacdo no ANSYS® CFX estéo
resumidos na tabela 6.2.1.

Tabela 6.2.1 - Principais parametros utilizados na simulagdo no ANSYS® CFX
Simulation Definition (em “Quick Setup Mode”)

Simulation Data Problem Type Single Phase
Working Fluid Fluid Water
Physics Definition (em “Quick Setup Mode”)
Analysis Type Type Steady State
Model Data Reference Pressure 1 [atm]
Heat Transfer None
Turbulence Laminar

6.2.1 Modelo 2D de escoamento girante no ANSYS® CFX

O ANSYS® CFX opera somente em espago 3D (ao contrario do ANSYS®
Fluent). Assim, é necessario utilizar uma malha 3D que equivalha a uma malha 2D.
Para um modelo 2D de escoamento girante, segundo PADT, utilizam-se fronteiras
de periodicidade. Esse modelo esta ilustrado na figura 6.2.1 para o modelo de fluido

entre 2 discos. O angulo de cunha foi selecionado como sendo 0,5°.

Figura 6.2.1 - Modelo 2D de escoamento girante para modelo de fluido entre 2 discos

Faces com condicdes de
contorno periddicas

Eixo de rotacao

a
o 0,5°
Cuhh
9

Fonte: Prépria
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6.3 OTIMIZACAO NO FEniCS

Existem basicamente dois tipos de formulacdo que podem ser utilizados para
resolucdo de um problema de otimizagdo no FEnIiCS: formulacédo “one-shot’ (“one-
shot formulation”), em que as variaveis de estado sdo consideradas independentes
das variaveis de projeto, e formulagcao reduzida (“reduced formulation”), em que as
variaveis de estado sido consideradas fungdes das variaveis de projeto.

A formulacdo “one-shot’ é feita pela definicdo da funcdo Lagrangeana no
FEnIiCS e resolvendo, com o comando solve, 0 problema para o variacional da
fungdo Lagrangeana, a partir de uma estimativa inicial para as variaveis de estado. A
vantagem dessa formulagcdo € que ela permite que as variaveis de estado sejam
calculadas em paralelo as variaveis de projeto.

A formulagcdo reduzida pode ser feita pelo método adjunto, que é
implementado pela biblioteca dol1fin-adjoint. Esta formulag&o é, ao contrario da
formulacao “one-shot’, mais eficiente quanto menor o numero de funcionais e maior
o numero de parametros (FARRELL, 1, 2017). A desvantagem € que as variaveis de
estado tem que ser calculadas simultaneamente as variaveis de projeto.

A otimizagao topoldgica no FEniCS foi implementada utilizando-se o método
adjunto, disponivel na biblioteca dolfin-adjoint, com base no exemplo de

escoamento de Stokes do site do dolfin-adjoint (FARRELL, 3, 2017).

6.3.1 Dolfin-adjoint

Segundo Farrell et al. (2015), a biblioteca do1fin-adjoint deriva e resolve
automaticamente as equacdes adjunta e linear tangente a partir de especificagdes
matematicas de alto nivel relativas a discretizagdes, em elementos finitos, de
equacdes diferenciais parciais (EDPs). Essa derivagao é feita a partir da interface
Python do FEniCS (FARRELL et al., 2013, p. 9). A integragdo do dolfin-adjoint

com o FEniCS pode ser observada na figura 6.3.1.
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Figura 6.3.1 - Integragdo do FEniCS com 0 dolfin-adjoint

&i $ Derivagéo simbdlica Geragéo de codigo
\ > (dolfin-adjoint) &P (renics)

Fonte: Prépria (baseada em Farrell et al. (2015))

A partir das equagdes simbdlicas do problema (“equagdes diretas”) definidas
em linguagem UFL, o dolfin-adjoint deriva simbolicamente as equagdes adjuntas
correspondentes, enquanto que a plataforma FEniCS se encarrega de gerar o
cbédigo computacional pelo compilador FFC.

A principal biblioteca do dolfin-adjoint € que implementa o método
adjunto é a biblioteca 1ibadjoint. A biblioteca possui duas tarefas principais
(FARRELL et al., 2013, p. 6): anotagdes (“annotations”) e chamadas (“callbacks”).
No caso das anotagdes, a cada equacéao resolvida, sdo armazenados na memoria
todos os operadores (matrizes) da equacao e todas as dependéncias de variaveis de
interesse (FARRELL e FUNKE, 2017). Esse armazenamento é feito por meio de
uma fita (“tape”) e possibilita a derivagdo dos modelos linear tangente e adjunto. Ja
as chamadas servem para o dolfin-adjoint fazer a computagdo necessaria
entre passos de otimizagao.

A versdo do dolfin-adjoint utilizada neste projeto € a mesma do FEnICS:
2016.2.0.

6.3.2 IPOPT

O dolfin-adjoint pode ser configurado com diferentes algoritmos de
otimizagdo. Um algoritmo disponivel € o IPOPT (“Interior Point OPTimizer"), que é
um algoritmo de otimizagdo ndo-linear em larga escala. Esse algoritmo consiste

primeiramente em converter o problema de otimizagdo original em um problema



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 94

equivalente em que as restricdes de inegualdade estdo somente nas variaveis de
projeto (WACHTER, 2009, p. 7). Em seguida, ele substitui as restricdes de
inegualdade por uma barreira logaritmica somada na fung&o objetivo. Entdo o
problema de otimizagéo fica (WACHTER, 2009, p. 8):

(6.3.1)

em que
W : Parametro de barreira (u > 0).
x : Variaveis de projeto do problema equivalente.

c(x) = 0 : Restrigbes de igualdade do problema equivalente.

A influéncia da barreira é dada por Y e, a medida que ele diminui, a solugao
do problema de otimizagdo com barreira converge para a solugdo do problema de
otimizagéo original (WACHTER e BIEGLER, 2005).

Para cada valor da barreira, realiza-se uma busca do ponto de étimo com o
algoritmo de busca de filtro de ponto interior (“Interior Point Filter Line Search”)
(WACHTER e BIEGLER, 2005).

Para acessar o algoritmo do IPOPT no cédigo FEnIiCS, utiliza-se a biblioteca

de conexao PyIPOPT.

6.3.3 Procedimento de otimizagao topolégica

O procedimento utilizado para otimizagao topoldgica esta ilustrado na figura
6.3.2.
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Figura 6.3.2 - Procedimento de analise para otimizac¢ao topolégica ilustrando alguns tipos de
verificacdo do resultado da otimizacao

Resultado — =
da otimizacao g Ver(;flcagao

P g ireta

Dominio . o Otimizagao Filtragem L
de projeto Discretizacao topoldgica Holic ool o Vernl"!ca‘(;ao
_ T3 preliminar

O e e | (
Interpretacao Verificacdo
] ™ final

Fonte: Prépria
O dominio de projeto é inicialmente discretizado, formando uma malha de
elementos finitos. A malha de elementos finitos é utilizada na otimizag&o topoldgica,

cujo algoritmo esta ilustrado na figura 6.3.3.

Figura 6.3.3 - Fluxograma da implementagéo de otimizagao topoldgica

Estimativa inicial de
distribuicdo de fluido

........ ¢ 1 Integracio
feita pelo

H | Método de Elementos Finitos | Atualizar a dolfin-adjoint
FENiCS o distribuicao de fluido
— :

. Fung&o objetivo

S | Interior Point Filter Line Search |- 2{’£ngng

f

Calcular sensibilidades |

dolfin-adjoint
<-> libadjoint

Distribuicéo
otimizada de fluido

Fonte: Prépria (baseada em Sa (2016, p. 54))

Em seguida, no resultado da otimizagao topologica (figura 6.3.2), pode ser
feito um pds-processamento com a filtragem do “cinza” (i.e., a eliminagao do “cinza”
em favor de uma distribuigdo binaria, em que se tem somente fluido ou somente
sélido), o que evita o efeito do modelo de material criar uma zona de influéncia ao
seu redor, que é tdo grande quanto forem, principalmente, Xmix € q. Para isso,

pode-se utilizar um filtro na variavel de projeto @, na forma de uma funcéo degrau:
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o _ |1 (fluido),se a = 0,5
fltrado 0 (s6lido) , se o < 0,5

(6.3.2)
Com uma distribuigdo binaria na variavel de projeto @, pode-se cortar a
malha de elementos finitos de forma a se fazer uma verificagdo preliminar da
distribuicao otimizada.
Na figura 6.3.2, a “interpretacado” é a suavizagado dos contornos do resultado
final de otimizacdo topoldgica por meio de splines ou nurbs. Entdo pode ser

verificada, efetivamente, a sua adequacgao ao projeto.
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7 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

A metodologia experimental consiste de trés etapas: projetos dos protétipos,
fabricagdo dos prototipos e montagens experimentais (ver a figura 7.0.1). Eles estao

descritos nas subseg¢des seguintes.

Figura 7.0.1 - Esquema da metodologia experimental

-EfF

Projetos dos Fabricacao dos Montagens
protétipos protétipos experimentais

Fonte: Prépria

7.1 PROJETOS DO PROTOTIPOS

Para a parte experimental, foram projetados 2 tipos de protétipos: bomba
Tesla de CDs por analise paramétrica, e bomba Tesla por otimizagao topoldgica
(“mini bomba Tesla”).

Os componentes principais da bomba Tesla sdo os mesmos de uma bomba
centrifuga de palhetas, consistindo basicamente de um rotor, um motor e uma
envoltéria. Os pontos mais importantes que devem ser levados em consideragédo em
projetos de bombas de fluidos sdo: o formato da voluta, a perda de carga e a

vedacao. Os desenhos técnicos estdo no “Apéndice G — Desenhos técnicos”.

7.1.1 Projeto de bomba Tesla de CDs

O modelo 3D da bomba Tesla de CDs foi elaborado no software Autodesk

Inventor® (figura 7.1.1).
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Figura 7.1.1 - Modelo 3D da bomba Tesla

Motor

g Anel O'ring

Salda—‘@.~ Motor

Verso da voluta
Voluta

Fonte: Propria (3D elaborado no Autodesk® Inventor)

A seguir, sao descritos os seguintes componentes do projeto: discos,
espagadores, voluta, eixo, vedagao, bocais e acionamento.

Discos

Os discos da bomba Tesla sdo CDs. Um CD é formado principalmente por um
substrato de policarbonato (PC) transparente sobre o qual sdo depositadas outras

camadas mais finas para gravar dados. As dimensdes de um CD comum estédo

indicadas na figura 7.1.2.
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Figura 7.1.2 - Dimensdes de um CD

@120 mm

@15 mm

1,2 mm_‘ljF-

Fonte: Prépria

Para determinar a maxima rotagcdo admissivel para os discos de um
dispositivo Tesla, Holland (2015, p. 36) utilizou a equagédo da rotagdo maxima

admissivel para disco furado de espessura constante:

8.9.0 1

3 + v).p.r..
( )pex[2+

W . =

max

(7.1.1)

fo Tensao admissivel (Pa).

OLe : Tensao limite de escoamento (Pa).

f : Fator de seguranca.

g ~ 9,8 m/s? : Aceleragao da gravidade.
Vv : Coeficiente de Poisson.
P : Densidade (massa especifica) do material do disco.

I« . Raio externo do disco.

v . Raio interno do disco.

Assumindo-se que um CD seja composto somente de policarbonato

transparente, tem-se que as suas propriedades sao:
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v = 0,36 (CALLISTER, 2012, p. 646)
p = 1,20 glom® = 1200 kg/m* (CALLISTER, 2012, p. 641)
0., = 52,1 MPa (CALLISTER, 2012, p. 650)

Assim, assumindo-se fator de seguranga f, = 1,5, tem-se:

e = 1690 rad/s =>|n_. = 16129 rpm (7.1.2)

max

Assim, a rotacdo maxima consiste em um valor muito elevado, que nao é

alcancado durante os testes de operagao.

Espacadores

Existem basicamente duas op¢des de espacgadores entre discos para bomba
Tesla (ver a figura 7.1.3): de eixo partido (DODSWORTH (2016, p. 39)) e de eixo
passante (LIMA et al., 2013). Como o eixo passante cria um bloqueio adicional no

escoamento de entrada da bomba Tesla, optou-se por utilizar um eixo partido.

Figura 7.1.3 - Duas alternativas para o espagamento entre discos

B @
i

Eixo partido Eixo passante

Fonte: Prépria

Para avaliar o efeito dos espagadores de discos, Dodsworth (2016, p. 39)
analisou a razao de bloqueio (“blockage ratio”) em dois casos extremos: escoamento
em reta e escoamento em espiral longa (figura 7.1.4).
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Figura 7.1.4 - Posicionamento dos espagadores, que sao, no caso, trés

Espacador

Espiral
longa

Fonte: Prépria (baseada em Dodsworth (2016, p. 40))

As equacdes de calculo nos dois casos mencionados sao dadas por:

(7.1.3)

e

5 - 3
)

d
(7.1.4)

e

Br espiral longa

rext

em que
d, : Diametro externo dos espagadores.

b, : Raio em que estdo localizados os espagadores.

I« . Raio externo do disco.

No caso de CDs e escolhendo-se os espacadores, tem-se:

d = 6 mm

b, = 30 mm
ree = —— = 60 mm
2

Portanto, as razdes de bloqueio extremas ficam:

(7.1.5)

= 9,55 %

Br

reta

Br = 10 % (7.1.6)

espiral longa
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Com relagao aos valores acima, o projeto feito por Dodsworth (2016, p. 39)
resultou em 7 % e 28,5 %, respectivamente. Assim, os valores escolhidos parecem

ser razoaveis, indicando pouca influéncia dos espagadores no escoamento.

Voluta

A voluta é a carcaca da bomba em forma de espiral, com a area de seg¢ao
transversal aumentando ao se aproximar da saida. O seu objetivo é converter a
energia cinética do fluido (i.e., a vazao volumétrica) em pressédo. Segundo Lobanoff
e Ross (1910, p. 50), ela ndo tem parte na geracdo de carga no escoamento e,
portanto, trataria somente de minimizar perdas.

Segundo Lobanoff e Ross (1910, p. 52), os projetos de voluta podem possuir
um caminho unico de fluido (mais simples) ou mais caminhos, por meio de divisores
de escoamento (“splitters”), ou também possuir um formato circular.

A voluta foi projetada com base na “voluta retangular universal” (LOBANOFF
e ROSS, 1910, p. 59), que € uma voluta de caminho unico de fluido com secéo
transversal retangular.

Segundo Tuzson (2000, p. 145), a voluta é projetada a partir de um “circulo de
base” em distancia maior do que 10 % do raio do rotor. Escolhendo-se o “circulo de
base” com uma distancia de 10 % do raio do rotor, o projeto da voluta pode ser visto

na figura 7.1.5.

Figura 7.1.5 - Voluta retangular considerada no projeto

@1,1D Circulo de base

Fonte: Prépria (baseada em Lobanoff e Ross (1910, p. 50))
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Neste projeto, o didmetro dos discos € de 120 mm (didmetro de CD) e o
espagcamento t escolhido € de 2,5 mm (para a saida estar em 8.t = 20 mm ). A
voluta projetada pode ser vista na figura 7.1.6.

A voluta foi projetada com formato espiral, sendo que atras dela ficam os dois
mancais de rolamentos para apoio do eixo. As duas partes sdo compostas de 2
chapas de acrilico cada, sendo que as chapas de cada parte sdo unidas com cola
para acrilico. Para juntar a voluta com o resto da bomba Tesla de CDs, utilizaram-se

corddes O’ring de silicone pressionados por parafusos.

Figura 7.1.6 - Voluta projetada

Cola para acrilico

Pressao
em cordao

Mancais de
.~ rolamentos B
3 b

Retentor

L4
Porta-rolamentos Anel O'ring

Fonte: Propria (3D elaborado no Autodesk® Inventor)

O posicionamento dos parafusos foi feito de forma a possibilitar uma possivel

utilizagcdo de uma voluta com formato otimizado no protdtipo.
Eixo
Optou-se por utilizar aluminio como material do eixo. Como existe contato

com agua, uma opgao melhor, sé que com maior custo, seria a utilizagao de cobre.

O aluminio possui uma taxa de corrosdo em agua consideravel, mas, como existe a
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formacdo de uma camada apassivadora de alumina (6xido de aluminio, At,0;), ela
nao se torna excessivamente intensa, apesar de parte dessa camada poder ser

retirada com o movimento rotativo dos discos. A figura 7.1.7 mostra o eixo projetado.

Figura 7.1.7 - Eixo projetado

Ajuste CDs Ajuste Encosto
forcado ———— forcado para mancal
~——— derolamento
Lprgrgt
Entrada / P
—

Motor
ﬂ T El]:l:}B:'_’depasso 4

A

Espacadores

Ranhura
para anel
elastico

Fonte: Propria (3D elaborado no Autodesk® Inventor)

Para apoiar o eixo da bomba Tesla, optou-se por utilizar mancais de
rolamentos com vedacao. No projeto de bomba Tesla, os mancais de rolamentos
devem possuir o anel interno girando com o eixo e o anel externo estacionario
(preso na carcaga da bomba). Assim, tem-se, principalmente, carga rotativa no anel
interno e carga estatica no anel externo. Segundo o catalogo da NSK (NSK, p. A82),
para esse caso, o ajuste é feito por interferéncia no anel interno, e com folga no anel
externo. Isso permite a montagem dos mancais de rolamento primeiro nos eixos e
depois na carcacga. A selegcao do modelo de mancal de rolamento e tolerancias esta

resumida na tabela 7.1.1.

Tabela 7.1.1 - Escolha dos mancais de rolamentos e tolerancias do eixo e do alojamento (segundo
NSK para eixos de aco)

Mancal de rolamento Tolerancias Valores de Tolerancia
Model Diamet recomendadas tolerancias selecionada
odelo lametros (NSK, p. A84 e A85) (NSK, p. C18
e C20)
6800 com vedagdo |Eixo 10 mm |s5 (carga leve) js5: x3um js5: x3um
Largura:
(B g e Alojamento |19 mm | H6 ou H7 (permitem He. |+13um H. [+21um
Arredondamento movimento axial “| Oum “| Oum
dos cantos: com facilidade) C|+21lpm
r = 0,3 mm ) H7: Oum
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Como alojamento dos mancais de rolamento, optou-se pela fabricagao de um
porta-rolamentos (indicado na figura 7.1.6), o que evita contato direto do eixo com o

acrilico e consequente desgaste do acrilico.

Vedacao

Para vedacéo, optou-se por vedar a caixa com a voluta usando corddo O’ring
de silicone (indicado na figura 7.1.1). Para o eixo, escolheram-se mancais de
rolamentos com vedacgao, e um retentor (RS R5 12x22x7 (VEDABRAS, 2012, p.
254)) para garantir que nao haja vazamentos (indicados na figura 7.1.6). Além disso,
optou-se por utilizar anéis O’ring para a entrada, a saida e o porta-rolamentos.

Foram deixados 0,2 mm de pressao nos corddes e anéis O’ring.
Bocais

Utilizaram-se bocais de circuito pneumatico/hidraulico, para simplificar a
integracdo da bomba Tesla de CDs com uma bancada experimental com
componentes desse tipo.
Acionamento

Para acionamento da bomba Tesla, optou-se pela utilizacdo de um motor de
passo (Minebea Matsushita 17PM-K049B), pela possibilidade de controle em malha

aberta em rotacao precisa, com um acoplamento flexivel, e pela sua capacidade de

absorver vibragdes (indicado na figura 7.1.1).

7.1.2 Projeto de mini bomba Tesla

Para a bomba Tesla otimizada foram projetadas a voluta e o rotor. O

esquema do protatipo utilizado é o que esta sendo utilizado pelo aluno de doutorado
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Luis Fernando Nogueira de Sa e pelo professor Oswaldo Horikawa. O esquema de

montagem da bomba Tesla esta na figura 7.1.8.

Figura 7.1.8 - Esquema de montagem da bomba Tesla otimizada

Disco de
aluminio

Suporte
do mancal

Fonte: Propria (3D elaborado no Autodesk® Inventor)

O rotor da bomba Tesla é colado a um disco de aluminio (para acionamento
eletromagnético sem contato por meio de um motor de corrente continua), a um
mancal de UHM (“Ultra High Molecular weight polyethylene”, polietileno de ultra alto
peso molecular) e a um pequeno eixo de latdo. Na voluta, € colado um outro
pequeno eixo de latdo. Na tampa, deixa-se possivel ajuste de posi¢ao do suporte do
mancal, em que € colado um pequeno mancal de UHM.

O rotor otimizado fabricado é o rotor de bomba Tesla com entrada vertical de
dois canais para 500 rpm e 0,5 L/min (ver a se¢éao “8.5.2 Bomba Tesla de entrada
vertical”). Para comparacao, também foram fabricados um rotor de discos retos e
uma voluta comum (i.e., projetada convencionalmente, sem otimizagao, conforme a
figura 7.1.5), de tal forma que o volume de fluido que consegue ficar dentro de cada
um deles fosse igual ao volume de fluido dentro do rotor e da voluta otimizados.

Os modelos de rotores fabricados estdo na figura 7.1.9, e os modelos de

voluta fabricados estao na figura 7.1.10.
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Figura 7.1.9 - Rotores fabricados

(a) Rotor de discos retos

(b) Rotor de dois canais otimizado para
dissipagao de energia

Fonte: Propria (3D elaborado no Autodesk® Inventor)

Figura 7.1.10 - Volutas fabricadas

(a) Voluta comum

(b) Voluta otimizada para dissipagao de energia

Fonte: Propria (3D elaborado no Autodesk® Inventor)

Entre os discos dos rotores, foram utilizados espacadores “tipo-aerofélio”

(figura 7.1.11), para tentar minimizar a influéncia dos espagadores no escoamento e

reduzir uma possivel tubuléncia.

Figura 7.1.11 - Disposi¢ao do espacadores “tipo-aerofélio” nos rotores

Fonte: Prépria
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7.2 FABRICACAO DOS PROTOTIPOS

7.2.1 Fabricagao da bomba Tesla de CDs

O protétipo de bomba Tesla de CDs foi fabricado por manufatura
convencional, por meio de usinagem de acrilico e aluminio. Os espagadores de 0,55
mm foram fabricados em impressora 3D (usando o material Stratasys® VeroClear).
Para os discos da bomba Tesla, foram retiradas as peliculas dos CDs para deixar
apenas o substrato de policarbonato. As chapas de acrilico foram coladas em 3

pares (figura 7.1.1: “tampa”, “voluta” e “verso da voluta”), usando cola para acrilico.

7.2.2 Fabricagao da mini bomba Tesla

No protétipo otimizado, a voluta, o rotor e o suporte do mancal foram
fabricados em impressora 3D (usando o material Stratasys® VeroWhite). A tampa de
acrilico, os discos de aluminio, os eixos de latdo e os mancais de UHM foram

fabricados por manufatura convencional.

7.3 MONTAGENS EXPERIMENTAIS

Para a bomba Tesla de CDs foi feita uma bancada experimental com
componentes tipicos de circuitos pneumaticos/hidraulicos. Para a bomba Tesla
otimizada (“mini bomba Tesla”), foi utilizada a bancada experimental disponivel em

laboratdério na Escola Politécnica da USP.
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7.3.1 Montagem experimental para a bomba Tesla de CDs

A caracterizagao experimental do protétipo de bomba Tesla de CDs foi feita
quanto a vazao e pressao, por meio da bancada de testes esquematizada na figura
7.3.1.

Figura 7.3.1 - Bancada experimental para a bomba Tesla de CDs

Regulador
B de vazao SensoNr Bomba
Reservatério x de vazao Tesla Motor

e Uniao T =
. - S _TQ:L':@
— [ T

— Unido TL_[ ! i
Sensor de
pressao

diferencial

Fonte: Propria

O sensor de vazao € o yf-s402 (sensor de efeito Hall), capaz de medir vazdes
abaixo de 6 L/min, até por volta de 0,05 L/min, conforme constatado
experimentalmente. O sensor de pressado diferencial € o mpx5010dp (sensor
piezorresistivo), capaz de medir pressoes entre 0 e 10 kPa. O regulador de vazéo e
as unides T usados sao componentes tipicos de circuitos pneumaticos/hidraulicos. A
medi¢ao de vazao foi tomada como a média de pulsos do sensor de vazéo a cada 1
s, enquanto que a medicdo de pressao foi tomada como a média de medicbes a
cada 1 s.

Antes das medigdes, os sensores de pressao e de vazao foram calibrados: a
calibragdo do sensor de pressao foi feita por meio de uma coluna de &agua
considerando 10 kPa = 1 mca (metro de coluna de agua); e a calibragdo do sensor
de vazao foi feita por meio da medicado de volume bombeado apds determinado
intervalo de tempo (como 1 minuto).

A bancada experimental montada esta na figura 7.3.2. Apds encher a bomba
Tesla de CDs completamente com agua, retira-se o ar que fica nas saidas de

medicao de presséo.
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Figura 7.3.2 - Foto mostrando a montagem experimental

Fonte: Prépria

O controle e a tomada de medicdes sao feitos por meio de um Arduino Due
ligado a um controlador de motor de passo (DRV8825) e aos sensores de pressao e
vazao (figura 7.3.3). A fonte é de 32V/15V (de impressora) e utiliza-se o regulador de
tensao step-down XI16009 (com LM2586S e trimpot) para reduzir a tenséo para 24V.

Figura 7.3.3 - Foto mostrando os componentes usados para
medigcao e operagado da bancada experimental

Fonte: Prépria
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As diferencas de altura entre a entrada, a saida e o nivel de agua do

reservatorio estao indicadas na figura 7.3.4.

Figura 7.3.4 - Diferengas de altura entre a entrada, a saida e o nivel de agua do reservatorio

Reservatério Bomba Tesla de CDs

=27 mm%E ﬂ
®

76 mm

Fonte: Prépria
7.3.2 Montagem experimental para a mini bomba Tesla

A caracterizagcado experimental do protétipo fabricado foi feita quanto a vazao

e pressao, por meio da bancada de testes esquematizada na figura 7.3.5.

Figura 7.3.5 - Bancada experimental para a mini bomba Tesla

GE— Reservatorio
—

Sensor de
pressao

Sensor  Vélvula Bomba Tesla
de vazao

Fonte: Prépria

O sensor de vazao é o Flownetix 100series® Smart Ultrasonic Flowmeter

(sensor ultrassénico), e o sensor de pressao diferencial € o mpx5050dp (sensor
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piezorresistivo). As leituras de pressao e vazao sao feitas por meio de um voltimetro.
A rotacao do rotor dada pelo motor de corrente continua foi medida por meio de um
sensor optico na tampa (transparente) do rotor, usando uma faixa pintada com tinta
reflexiva na superficie do rotor.

Os componentes fabricados estdo na figura 7.3.6, e uma montagem de

bomba Tesla esta na figura 7.3.7.

Figura 7.3.6 - Componentes fabricados para a mini bomba Tesla

Fonte: Prépria

Figura 7.3.7 - Bomba Tesla montada

Fonte: Prépria
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8 RESULTADOS

Os resultados foram divididos em duas partes principais: resultados
numeéricos e resultados experimentais. Os resultados numéricos incluem a validagao
do modelo computacional, analise paramétrica, simulacbes e otimizagdes. Os
resultados experimentais incluem os experimentos com a bomba Tesla de CDs
(projetada por analise paramétrica) e com a mini bomba Tesla (projetada por

otimizacdo topoldgica).

8.1 VALIDACAO DO MODELO COMPUTACIONAL

Para validar o modelo de simulagdo implementado no FEnICS, foram
comparados os resultados obtidos no FEniCS com resultados obtidos no ANSYS®
CFX. Assim, foram realizadas analises de discretizacdo da malha para verificar a
convergéncia dos resultados. Os parametros gerais para as simulagbes estao

resumidos na tabela 8.1.1.

Tabela 8.1.1 - Parametros de simulagdo no ANSYS® CFX e no FEniCS
Parametros de simulagao

Tipo de simulagao Regime permanente

Equacoes constitutivas | Continuidade Sim

Quantidade de movimento linear | Sim

Energia Nao
Modelo de escoamento Laminar
Fluido Agua (25°C)
(p = 1000 kg/m? , u = 0,001 Pa.s )
Atuacéao da forga da gravidade Nao
Referencial Relativo

Os critérios de convergéncia utilizados foram baseados em residuos:
- No FEniCS, utilizaram-se os valores padrao do DOLFIN para convergéncia:
tolerancia absoluta (“absolute tolerance”) de 10-'°, e tolerancia relativa (“relative

tolerance”) de 10=°. Nos casos dos modelos de 2 discos com canal de entrada e de
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5 discos, foi utilizado um escalamento das equacdes para tentar melhorar a precisao
dos calculos das matrizes do Método de Elementos Finitos, convertendo-as para o
sistema MMGS (Milimetros-Gramas-Segundos) somente para resolver as equagdes
da forma fraca.

- No ANSYS, utilizou-se a configuragédo padrao: residuo do tipo RMS (“Root Mean
Square”, “raiz do valor quadratico médio”, “valor eficaz’) (Solver Control >
Convergence Criteria > Residual Type: RMS) e tolerancia residual de 10-4

(Solver Control > Convergence Criteria > Residual Target: 1,E-4).

8.1.1 Modelos para simulagao

Foram elaborados trés modelos para as simulagdes de teste, indicados na
tabela 8.1.2. A escolha das dimensdes dos discos nas simulagdes foi baseada em
Medvitz et al. (2011). O modelo de 2 discos € o mais simples, composto de 2 discos
rotativos e uma velocidade radial de entrada. O modelo de 2 discos com canal de
entrada possui uma velocidade parabdlica axial de entrada, sendo que os discos
possuem espessura igual a de CDs (1,2 mm). O terceiro modelo é baseado no
modelo utilizado por Medvitz et al. (2011), tendo sido simplificado para ser aplicado a

uma malha 2D.
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Tabela 8.1.2 - Modelos utilizados para simulacao
Modelo de 2 discos
zZ4 Parametros de entrada
Wo - - .
— Rotagao 1000 rpm  |Vazao de 0,622 L/min
entrada
Pressdona [0 Pa* Perfil de Constante
saida velocidade de | (1 m/s)
entrada
Dimensoes
P 3,3 mm @ 0,5 mm
| - |
Tint v=0 Text r Fext 10,2 mm
Modelo de 2 discos com canal de entrada
Parametros de entrada
Rotagao 1000 rpm |Vazao de 0,311 L/min
entrada
Pressdgona |0Pa* Perfil de Parabdlico
saida velocidade de
Z = 5 - "
hentrada_4v - wO‘]’\:il(,(])) -wop.r, 0) entrada
2 R0 Dimensdes
D €disco =
GEJ I d e V 0 >F)=O rll‘ll 3’3 mm hentrada 2’4 mm
v= 28 -w T' 0) | =L d I ext 1092 mm €disco 1v2 mm
0 Tint Text (espessura de
CD)
e 0,50 mm
Modelo de 5 discos
Paréametros de entrada
Rotagao 50 rpm Vazao de 0,001 L/min
entrada
Pressdona |(0Pa* Perfil de Parabdlico
saida velocidade de
entrada
% Dimensoes
=(0, . h 4
hg_v ( wo FiVizin) Y=(0; T O) P 3,3 mm 5 ;5 mm
o v( " 102mm | h, 6,0 mm
-
s | fuss e 0,5 mm r 1,65 mm
*qu | : - o| Cunco 025mm |r, 11,40 mm
o - : o Numero de |5 a, 0,5 mm
h1— [r— “gggg €disco discos
Ta Tt i ’“ h, 0,618 mm | h, 2,75 mm

* Aberto para a atmosfera usando p

0 como referéncia de pressao.
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No FEnIiCS, para implementar a condigdo de contorno de eixo de simetria (no
segundo e terceiro modelos da tabela 8.1.2), assumiu-se que ela funcionasse como
uma parede estatica. Para evitar o problema de descontinuidade das equacdes de
Navier-Stokes que surge devido ao uso de coordenadas cilindricas (termo de
aceleracao centripeta, que possui uma divisao pela coordenada radial), assumiu-se
que o eixo de simetria na malha estaria defasado de um raio muito pequeno (10-8

mm) com relagao ao eixo de simetria real (ver a figura 8.1.1).

Figura 8.1.1 - Condigdo de contorno implementada para eixo de simetria

Eixo de simetria
considerado na malha

Eixo de
simetria real J l" :;in
a0_ |
or 0 |
V= () .
-i|-||— 108 mm

Fonte: Prépria

A condigdo de contorno no eixo de simetria (“axis boundary condition”) é

dada por duas condicdes:

1) Velocidade radial nula: v, = 0 (8.1.1)

o0)

2) Gradientes radiais nulos para qualquer variavel: ar 0 (8.1.2)

A condicao de velocidade radial nula garante que n&o ha saida (sorvedouro) e
nem entrada (fonte) de fluido no eixo de simetria, enquanto que a condigdo de

gradientes radiais nulos define a simetria propriamente dita.

8.1.2 Analise de convergéncia no FEniCS

Para as simulagdes no FEnICS, foram utilizadas malhas nao-estruturadas

(i.e., com os triangulos ndo-ordenados) para cada um dos modelos (apesar do
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modelo de 2 discos admitir facilmente uma malha estruturada devido a sua

geometria simples).

Modelo de 2 discos

Para analise de convergéncia no FEniCS em fungéo da discretizagao, foram
utilizadas as resolugdes de malha 32, 64, 128, 256 e 512 (ver a figura 8.1.2).
Segundo Langtangen e Logg (2016, p. 32), no FEnIiCS, o tamanho da célula (i.e., do
elemento finito) é aproximadamente igual ao didmetro do dominio dividido pela

resolugao.

Figura 8.1.2 - Ampliagdo das extremidades direitas das malhas do modelo de 2 discos, para
diferentes resolucdes (* As ampliagdes mostram a espessura inteira de fluido entre os dois discos)

(a) Resolugédo = 32 (b) Resolugao = 64 (c) Resolugéo = 128

(d) Resolugao = 256 (e) Resolugéo = 512

Fonte: Prépria (imagens elaboradas com o ParaView e editadas no soffware GIMP)

Para comparar o efeito das diferentes discretizacbes na pressdo e nas
velocidades radial, tangencial e axial, plotaram-se essas variaveis no % inicial da
malha e no % final da malha (figura 8.1.3). Pode-se observar que a simulacéo esta
convergindo para valores maiores de resolugdo. Com a resolugdo de 256 ja se
conseguem valores com precisao relativamente boa. Cabe lembrar que a velocidade

tangencial plotada € uma velocidade relativa e ndo absoluta.
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Figura 8.1.3 - Comparacéo de perfis de pressao e velocidade em V4 e % da dimenséo radial do
dominio para o modelo de 2 discos (* r;,, € o raio interno dos discos, e ., € o raio externo dos

r + —.(r_ —r ) =502mm r+ =.(r_ —r_ )= 848 mm
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o
o “u
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() 04 -~ Resolugao 128 %
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Fonte: Prépria (graficos elaborados com a biblioteca MatPlotLib de Python)

Para comparar as distribuicoes de pressao e velocidades para as resolugoes
256 e 512, elaborou-se a figura 8.1.4. Somente para o grafico de pressao alteraram-
se os extremos da escala de cores da resolugcdo 512 para a escala de cores da

resolucdo 256, porque os picos de pressao notados nos dois cantos iniciais do
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dominio (devidos as descontinuidades provocada por cantos no Método de
Elementos Finitos) ficaram com magnitudes muito dispares. Pode-se notar que os
graficos de contorno estdo, no geral, muito coerentes. A diferenga na distancia de
juncdo das camadas limite nos graficos de velocidade radial se deve as diferentes
escalas de cores adotadas para cada caso, estando muito proximas se alterar a

escala de cores de um deles para a do outro.
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Figura 8.1.4 - Comparagéao de pressao e velocidade para as resolugdes de 256 e 512
no modelo de 2 discos (* Velocidade tangencial abs. (absoluta): convertida a partir da velocidade
tangencial (relativa), utilizando-se a equacéo (4.1.6)))
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com o ParaView)

Para verificar a progressao dos perfis de presséo e de velocidade ao longo do

espagamento entre os discos, elaboraram-se graficos para diferentes distancias
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radiais (figura 8.1.5). Os picos de pressao/velocidade no raio interno ( ry, ) se devem

as descontinuidades (cantos) do Método de Elementos Finitos e, portanto, ndo tém

significado fisico.

Figura 8.1.5 - Progressao dos perfis de presséo e de velocidade em diferentes distancias radiais

(para resolucéo de 512)
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Fonte: Prépria (graficos elaborados com a biblioteca MatPlotLib de Python)

A partir dos graficos acima, pode-se perceber que a pressao (figura 8.1.5a),

inicialmente negativa, vai subindo até chegar em 0 kPa, o que indica que a bomba
Tesla esta conseguindo bombear fluido na vazdo especificada. Os perfis de

velocidade (figura 8.1.5b),

correspondente da figura 8.1.3, mostram que a velocidade vai diminuindo a medida

radial juntamente com o grafico de contorno
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que o fluido percorre os discos. A velocidade tangencial (figura 8.1.5c) inicia com o
valor de —wo.r;, e cresce no meio do grafico, indicando que os discos estao
“‘puxando” o fluido pelo efeito da camada limite. Esse efeito pode ser observado mais
facilmente na figura 8.1.5e, em que a velocidade tangencial relativa foi convertida
para o referencial absoluto. A velocidade axial (figura 8.1.5d) possui valores entre

-0,010 m/s e +0,010 m/s, o que mostra que ela néo é significativa nesse caso.

Modelo de 2 discos com canal de entrada

Para analise de convergéncia no FEniCS em fung¢do da discretizagao, foram

utilizadas as resolug¢des de malha 64, 128, 256, 512 (ver a figura 8.1.6).

Figura 8.1.6 - Ampliagédo das extremidades direitas das malhas do modelo de 2 discos com canal de
entrada, para diferentes resolugdes (* As ampliagdes mostram a espessura inteira de fluido entre os
dois discos)

(b) Resolugao = 128

(a) Resolugao = 64

(c) Resolugao = 256 (d) Resolugao = 512

Fonte: Prépria (imagens elaboradas com o ParaView e editadas no software GIMP)

Na figura 8.1.7, foram reproduzidas as distribuicdes de pressao e velocidades
para as resolugdes 256 e 512. Como se pode observar, a resolugcéo de 256 parece

possuir precisdo razoavelmente boa.
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Figura 8.1.7 - Comparacgéo de presséao e velocidade para as resolugbes de 256 e 512
no modelo de 2 discos com canal de entrada (* Velocidade tangencial abs. (absoluta): convertida a

partir da velocidade tangencial (relativa), utilizando-se a equacéo (4.1.6))
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com o ParaView)
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Modelo de 5 discos

O modelo de 5 discos é uma versado simplificada do modelo utilizado por
Medvitz et al. (2011), de 5 discos. Para analise de convergéncia no FEniCS em
funcdo da discretizacao, foram utilizadas as resolugdes de malha 32, 64, 128 e 256

(ver a figura 8.1.8).

Figura 8.1.8 - Ampliagdo das extremidades direitas das malhas do modelo de 5 discos, para
diferentes resolucdes (* As ampliagdes mostram a espessura inteira de fluido entre os dois discos)

(a) Resolugéo = 32 (b) Resolugéo = 64

(c) Resolugao = 128 (d) Resolugao = 256

Fonte: Prépria (imagens elaboradas com o ParaView e editadas no soffware GIMP)

Na figura 8.1.9, foram reproduzidas as distribuigcdes de pressao e velocidades

para as resolugdes 128 e 256.
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Figura 8.1.9 - Comparacgéo de presséao e velocidade para as resolugbes de 128 e 256
no modelo de 5 discos (* Velocidade tangencial abs. (absoluta): convertida a partir da velocidade
tangencial (relativa), utilizando-se a equacgéo (4.1.6))
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com o ParaView)
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Pode-se perceber algumas diferengas de valores entre os graficos de
contorno da figura 8.1.9, mas percebe-se que eles ndo sdo muito dispares,
especialmente para pressao e velocidade radial.

A escolha de vazao e rotagao muito baixas (0,001L/min e 50 rpm) para essa
simulacao (tabela 8.1.2) se deve ao pequeno tamanho dos discos (raio interno de
3,3 mm e raio externo de 10,2 mm) e também ao fato de estarem sendo utilizadas
as propriedades reais da agua nas simulagdes. A viscosidade cinematica da agua é
de 10-% m?s, o que significa um fator de 10 vezes no nimero de Reynolds. Assim,
uma pequena vazao é capaz de elevar consideravelmente o numero de Reynolds, o
que, devido ao aumento da n&o-linearidade das equacdes, pode levar o método
numérico no FEnIiCS a instabilidade e ndo-convergéncia (* Como o ANSYS® CFX
possui métodos de estabilizagdo implementados, ele conseguiria simular com
numeros de Reynolds mais elevados mesmo usando um modelo de escoamento
laminar). Plotou-se a distribuicdo do numero de Reynolds local com relagao ao
raio externo dos discos (tabela 4.4.1) na figura 8.1.10. Pode-se observar que o

numero de Reynolds chegou a valores tao altos quanto 544,8.

Figura 8.1.10 - Numero de Reynolds local com relagao ao raio externo dos discos
(para malha de resolugao 256)

Re_local
5.448e+02
E 484.22
423.7
--363.17
- 302.64
242,11
- 181.58
~-121.06

I 60.528
-2.328e-05

Fonte: Prépria (figura elaborada com o ParaView)
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8.1.2 Analise de convergéncia no ANSYS® CFX

Nas simulagdes, foi utilizado o ANSYS® CFX do pacote ANSYS® 18 Student.
Os parametros principais do tamanho do elemento de malha foram reproduzidos na
tabela 8.1.3.

Tabela 8.1.3 - Parametros principais do tamanho dos elementos da malha gerada no ANSYS® CFX
(* Todos os demais par@metros foram deixados com os seus valores default)

Sizing

Parametro Valor
Size Function Curvature
Relevance Center Fine
Initial Seed Size Active Assembly
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle 5,0°
Min Size Default (1,01e-006 m)
Max Face Size [Parametro a ser wvariado]
Max Tet Size Default (2,0201e-004 m)
Growth Rate Default (1,20 )
Automatic Mesh Based on Defeaturing On
Defeature Size Default (5,0502e-007 m)

O parametro utilizado para variar o tamanho dos elementos da malha foi “mMax
Face sSize” (tabela 8.1.3) (maximo tamanho de face do elemento). Os valores
utilizados para esse parametro estdo na tabela 8.1.4, juntamente com estatisticas

das malhas criadas (numero de nés € numero de elementos).
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Tabela 8.1.4 - Parametro utilizado para variar o tamanho dos elementos da malha gerada no ANSYS®
CFX e estatisticas da malha (numero de nés e nimero de elementos) correspondentes

Modelo Maximo tamanho de Numero de nos Numero de elementos
face do elemento (Statistics (Statistics
(Sizing > Nodes) > Elements)
> Max Face Size)

Modelo de 2 discos 20x107>m 35.984 25.875
1,2x107>m 123.840 96.600
1,0x 105> m 246.687 207.000
0,8 x10>m 442.368 380.583
Modelo de 2 discos com 5,0x 107> m 11.125 34.901
canal de entrada 45%10-5m 13.993 44.317
4,0x1075m 17.982 59.070
3,56x10>m 24.277 82.156
Modelo de 5 discos 50x10=>m 50.819 173.558
4,0x105m 84.310 308.346
3,0x10>m 176.365 697.742

Modelo de 2 discos

As discretizagdes utilizadas na malha do ANSYS® CFX estdo reproduzidas na
figura 8.1.11.
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Figura 8.1.11 - Discretizagbes de malha utilizadas no ANSYS® CFX para o modelo de 2 discos

(@) Max Face Size =2,0x10=>m

(b) Max Face Size =1,2x10">m

(c) Max Face Size =1,0%x10"5m

(d)Max Face Size =0,8%x10>m

Fonte: Propria (imagens elaboradas com o ANSYS® CFX e editadas no software GIMP)

Para comparar o efeito das diferentes discretizacbes na pressdo e nas

velocidades radial, tangencial e axial, plotaram-se essas variaveis no % inicial da

malha e no V4 final da malha (figura 8.1.12). Pode-se observar que a convergéncia é

boa para as velocidades radial e tangencial, mas ndo é muito boa com relagéo a

pressao.
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Figura 8.1.12 - Comparagao de perfis de presséo e velocidade em V4 e % da dimenséo radial do
dominio para o modelo de 2 discos no ANSYS® CFX (* r, é o raio interno dos discos, e T, € 0 raio
externo dos discos)
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Fonte: Prépria (graficos elaborados com LibreOffice Calc a partir dos dados
gerados pelo ANSYS® CFX)

Para comparar as distribuicdes de pressao e velocidades para os tamanhos

Max Face Size=1,0x 10" me Max Face Size =0,8 x 107> m, elaborou-se a

figura 8.1.13.




Projeto, Fabricagédo e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla

131

Figura 8.1.13 - Comparagao de pressao e velocidade para os tamanhos de
1,0x 10->m e 0,8 x 10> m no modelo de 2 discos no ANSYS® CFX
(* Velocidade tangencial abs. (absoluta): No Stn. Frame (“Stationary Frame”))

Max Face Size =1,0%x103>m

Max Face Size =0,8x105m
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas utilizando-se o software ParaView)
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Na figura 8.1.13, nota-se certa diferenca nos graficos de velocidade radial,

porém ela se deve basicamente as diferentes escalas de cores utilizadas para cada

grafico, indicando que os perfis de velocidade sdo bem préximos.

Para verificar a progressao dos perfis de presséo e de velocidade ao longo do

espacamento entre os discos, elaboraram-se graficos para diferentes distancias

radiais (figura 8.1.14).

Figura 8.1.14 - Progressao dos perfis de presséo e de velocidade em diferentes distancias radiais
no ANSYS® CFX (para Max Face Size =0,8x1075m)
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Fonte: Propria (graficos elaborados no ANSYS® CFX)
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Modelo de 2 discos com canal de entrada

As discretizagdes utilizadas na malha do ANSYS® CFX estdo reproduzidas na
figura 8.1.15. Para discretizagdes maiores (Max Face Size < 3 x 107> m), os
resultados das simulagbes passaram a apresentar instabilidade em ponto perto do
canto superior esquerdo do dominio, gerando pico localizado nos graficos de
pressdo e velocidade radial. Cabe notar que os elementos utilizados pelo ANSYS®
CFX neste caso sao tetraédricos/triangulares, ao contrario do caso do modelo de 2
discos (elementos cubicos/quadrados). Essa escolha se deveu ao fato do modelo
em forma de cunha modelado no ANSYS® CFX comecar do centro do eixo de
rotagdo (ao contrario do outro caso, em que 0 modelo se estendia do raio interno ao
raio externo dos discos), formando uma extremidade muito fina no dominio, que é

melhor modelada por tetraedros/tridngulos.

Figura 8.1.15 - Discretizacdes de malha utilizadas no ANSYS® CFX para o modelo de 2 discos
(@) Max Face Size =5,0%x10">m (b) Max Face Size =4,5%x10>m

(c) Max Face Size =4,0x10">m (d)Max Face Size =3,5%x10°m

Fonte: Propria (imagens elaboradas com o ANSYS® CFX e editadas no software GIMP)

Na figura 8.1.16, foram reproduzidas as distribuicbes de pressdo e
velocidades para os tamanhos Max Face Size =4,0x 107> m e Max Face Size
= 3,5 x 107> m. Como se pode observar, o tamanho de Max Face Size = 4,0 x

10> m parece possuir precisdo razoavelmente boa.
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Figura 8.1.16 - Comparagao de pressao e velocidade para os tamanhos de
4,0 x 10~>m e 3,5 x 10~> m no modelo de 2 discos com canal de entrada no ANSYS® CFX
(* Velocidade tangencial abs. (absoluta): No stn. Frame (“Stationary Frame”))

Max Face Size =4,0%x10°m

Max Face Size =3,56%x105m
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Fonte: Propria (imagens elaboradas com o ANSYS® CFX)
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Modelo de 5 discos

As discretizagdes utilizadas na malha do ANSYS® CFX estdo reproduzidas na
figura 8.1.17. Os elementos utilizados pelo ANSYS® CFX neste caso sao
tetraédricos/triangulares, como no modelo de 2 discos com canal de entrada.

Figura 8.1.17 - Discretizagbes de malha utilizadas no ANSYS® CFX para o modelo de 2 discos
(@) Max Face Size =5,0%x10">m

(b) Max Face Size =4,0x10">m
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Fonte: Propria (imagens elaboradas com o ANSYS® CFX e editadas no software GIMP)

Na figura 8.1.18, foram reproduzidas as distribuicbes de pressdo e
velocidades para os tamanhos Max Face Size =4,0% 107> m e Max Face Size

= 3,0 x 10~> m. Pode-se observar uma convergéncia razoavel nesses graficos.
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Figura 8.1.18 - Comparagao de pressao e velocidade para os tamanhos de
4,0 x 10~>m e 3,5 x 10~> m no modelo de 5 discos no ANSYS® CFX
(* Velocidade tangencial abs. (absoluta): No stn. Frame (“Stationary Frame”))

Max Face Size =4,0x10>m

Max Face Size =3,0x105m
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Fonte: Propria (imagens elaboradas com o ANSYS® CFX)
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8.1.3 Comparacéo de resultados do FEniCS e do ANSYS® CFX

Modelo de 2 discos

Na figura 8.1.19, foi feita uma comparacéo entre os resultados obtidos pelo
FENICS (resolugdo de 512) e pelo ANSYS® CFX (Max Face Size =0,8 x 1075 m).
Para possibilitar uma comparacao mais facil de resultados, alterou-se a escala de
cores dos resultados do FEnIiCS para a escala de cores utilizada no ANSYS® CFX.
Como se pode perceber, os resultados estdo altamente consistentes, mas nota-se
uma diferenga de velocidade tangencial na saida (a direita dos graficos).

Essa diferenca pode se dever ao tipo de elemento utilizado no ANSYS® CFX
(volume finito cubico/quadrado) e no FEnICS (elemento finito triangular), a diferenca
entre os critérios de convergéncia utilizados e também ao fato de a simulagédo no
ANSYS® CFX ser uma simulagdo 3D de um modelo 2D .
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Figura 8.1.19 - Modelo de 2 discos: Comparacao de resultados do ANSYS® CFX e do FEniCS

FENICS (Resolugéo = 512) ANSYS® CFX (Max Face Size =0,8 x 10~°m)
(para a escala de cores original,ver a figura 8.1.4)
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Fonte: Propria (imagens elaboradas com o ParaView e o ANSYS® CFX)

Para comparar os valores do FEniCS e do ANSYS® CFX com mais preciso,

elaborou-se a figura 8.1.20 para o Y4 inicial da malha e o % final da malha. Pode-se
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observar que os graficos mostram um certo grau de disparidade de valores. Nota-se
que a pressao diminui mais rapido no ANSYS® CFX do que no FEniCS quando se

prossegue para mais perto da saida dos discos.

Figura 8.1.20 - Comparacao de perfis de presséo e velocidade em V4 e % da dimenséo radial do
dominio para o modelo de 2 discos no FEniCS e no ANSYS® CFX (* r;,. € o raio interno dos discos, e
' © 0 raio externo dos discos)
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Fonte: Prépria (graficos elaborados com LibreOffice Calc a partir dos dados
gerados pelo FENICS e pelo ANSYS® CFX)
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Modelo de 2 discos com canal de entrada

Na figura 8.1.21, foi feita uma comparacéo entre os resultados obtidos pelo
FENICS (resolugéo de 512) e pelo ANSYS® CFX (Max Face Size =3,5x 1075 m).
Para possibilitar uma comparagao mais facil de resultados, alterou-se a escala de
cores dos resultados do FEnIiCS para a escala de cores utilizada no ANSYS® CFX.
Como se pode perceber, existem algumas diferengas de distribuicdo de velocidade
radial e tangencial no dominio.

Essas diferengas podem se dever ao tipo de elemento utilizado no ANSYS®
CFX (volume finito tetraédrico/triangular) e no FEnIiCS (elemento finito triangular), a
diferenga entre os critérios de convergéncia utilizados e também ao fato de a

simulacdo no ANSYS® CFX ser uma simulagédo 3D de um modelo 2D.
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Figura 8.1.21 - Modelo de 2 discos com canal de entrada: Comparag&o de resultados do ANSYS®
CFX e do FEniCS
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Fonte: Propria (imagens elaboradas com o ParaView e o ANSYS® CFX)
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Modelo de 5 discos

Na figura 8.1.22, foi feita uma comparacéo entre os resultados obtidos pelo
FENIiCS (resolugdo de 256) e pelo ANSYS® CFX (Max Face Size = 3,0 x 10-5 m).
Para possibilitar uma comparacao mais facil de resultados, alterou-se a escala de
cores dos resultados do FEniCS para a escala de cores utilizada no ANSYS® CFX.

As diferencas observadas entre os resultados podem se dever ao tipo de
elemento utilizado no ANSYS® CFX (volume finito tetraédrico/triangular) e no FEniCS
(elemento finito triangular), a diferenga entre os critérios de convergéncia utilizados,
ao fato de a simulagdo no ANSYS® CFX ser uma simulagdo 3D de um modelo 2D e
ao elevado numero de Reynold observado na simulagdo com o FEnICS (figura
8.1.10).
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Figura 8.1.22 - Modelo de 5 discos: Comparacgao de resultados do ANSYS® CFX e do FEniCS
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Fonte: Propria (figuras elaboradas com o ParaView e o ANSYS® CFX)
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8.2 ANALISE PARAMETRICA DO ROTOR DA BOMBA TESLA DE CDs

Para auxiliar no projeto da bomba Tesla de CDs, foi realizada uma analise de
espacamento entre discos. O modelo utilizado foi o modelo de 2 discos sem canal
de entrada, por este ser mais simples e, portanto, mais facil de atingir a

convergéncia no método de Newton-Raphson.

Como a simulagdo tem que ser feita com as propriedades reais da agua (
p = 1000 kg/m®, uw = 0,001 Pa.s ), que apresentam uma diferenga de magnitude de
10® vezes, tem-se um problema numérico de soma de matrizes com valores de
magnitudes muito diferentes, em que a matriz com maior magnitude “suplanta” a de
menor magnitude. Isso acaba por levar o método de Newton-Raphson a divergir.
Para amenizar esse efeito, implementou-se um método de continuagéo
(“continuation method”) na viscosidade dinamica (4 ) da agua, em que se reduz
gradativamente o valor de YW entre iteragdes, usando o valor da solugéo (pressao e
velocidade) de cada iteragdo como estimativa inicial na proxima iteracdo. Esse
processo se repete até chegar no W da agua. No caso do modelo de 2 discos sem
canal de entrada, esse método levou o método a convergir. Notou-se que, ao
simular com 5 discos, a convergéncia do método foi consideravelmente degradada,
levando-o a divergir, mesmo com passos de Y4 tdo pequenos quanto 0,0001 Pa.s
(nesse caso, a divergéncia aconteceu em 0,0096 Pa.s).

De modo a condicdo de contorno de entrada dos discos naturalmente
satisfazer a condicdo de n&o-escorregamento dos cantos da entrada (i.e., sem ter
que impor essa condicdo forcadamente, como no caso de um perfil constante de
velocidade, analisado anteriormente), utilizou-se uma entrada de fluido parabdlica
entre os discos (figura 8.2.1).

As equagbes foram escaladas conforme o sistema CGS (Centimetros-
Gramas-Segundos) para tentar melhorar a precisdo dos calculos das matrizes do
Método de Elementos Finitos (i.e., multiplicou-se a unidade de comprimento por 102
e multiplicou-se a unidade de massa por 103).

Utilizaram-se as dimensdes de um CD para as simulagdes, com uma rotagao

dos discos de 500 rpm. Os parametros de simulacédo se encontram na tabela 8.2.1.
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Figura 8.2.1 - Modelo de 2 discos com entrada parabdlica
(* A saida é aberta para a atmosfera usando p = 0 como referéncia de pressao)
Z4
Wy

| - |
v=0 r
Tint Text

Fonte: Prépria (figura elaborada com o GIMP)
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Tabela 8.2.1 - Par&metros do modelo utilizado para simulagédo do modelo da bomba Tesla de CDs

Parametros de entrada

Numero de nés: 13.141
Numero de elementos: 25.600
Maximo diametro de elemento: 0,1640625 mm

Rotagéo (n) 500 rpm Vazao de entrada ( Q) 0,5 L/min
Presséo na saida 0 Pa Perfil de velocidade de Parabdlico
entrada
Dimensdes
Fint 7,5 mm I ext 60 mm
Malha
320 x 20 parti¢cdes retangulares de 4 tridngulos a partir de suas diagonais. Retangulo

>

4 triangulos

Método de continuagdo em 4 (Pa.s)

100—-10—-1—-0,1—- 0,01 — 0,001

Para averiguar a existéncia de um espacamento otimo entre discos,

primeiramente verificou-se a operagao do dispositivo Tesla, em que a presséo de

entrada deve ser menor do que a pressdo de saida para ter comportamento de

bomba. Na figura 8.2.2, pode-se observar a variagdo de pressdo entre entrada e

saida. Nota-se que ela é positiva (comportamento de bomba) em espacamentos

maiores do que aproximadamente 0,3 mm.
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Figura 8.2.2 - Verificagdo de pressdo com relagédo ao espagamento
nas simulagdes de dois discos da bomba Tesla de CDs
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e (mm)

Fonte: Prépria (figura elaborada com a biblioteca MatPlotLib de Python)

Na figura 8.2.3, estdo os graficos para a dissipacdo de energia relativa e o
torque em funcéo do espagamento entre discos.

Figura 8.2.3 - Dissipagao de energia relativa e torque (poténcia) para simulagéo
do modelo da bomba Tesla de CDs

(a) Dissipagao de energia relativa (b) Torque (poténcia)
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com a biblioteca MatPlotLib de Python)

Pode-se notar, nos graficos acima, que, para otimizar a dissipagéo de energia
para CDs com rotacao de 500 rpm e vazao de 0,5 L/min, existem pontos de minimo
para a dissipagao de energia em 0,55 mm e para o torque em 0,58 mm. Utilizando-
se espagamento de 0,55 mm, analisou-se o efeito da vaz&do e da rotagao (figura
8.2.4).

Na figura 8.2.4c (variagdo de pressao), pode-se observar que até pelo menos

100 rpm o dispositivo ainda funciona como bomba em vazdes baixas. O



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 147

comportamento parabdlico da variagdo de pressao é devido a dissipacéo de energia

viscosa, que € proporcional ao quadrado da vazao.

Figura 8.2.4 - Curvas em fungao da vazao entre dois discos da
bomba Tesla de CDs com espacamento de 0,55 mm

(a) Dissipacao de energia

12

---n =100 rpm —n =500 rpm ——n=1000rpm]
(b) Torque (c) Variagao de pressao
0.020 o~ 5t
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Q (L/min) = Q (L/min)
[-<-n=100rpm ~—n = 500 rpm --n=1000rpm] [-‘-n=100rpm —n = 500 rpm --n=1000rpm]

Fonte: Prépria (imagens elaboradas com a biblioteca MatPlotLib de Python)

Para uma bomba Tesla de CDs com 5 discos (i.e., 4 espagcamentos entre
discos), a conversdo das simulacdes de 2 discos pode ser feita pela multiplicagao
dos valores de dissipagao de energia, poténcia e torque por 4.

O resultado da simulacdo para 0,55 mm de espacamento entre discos, 0,5
L/min e 500 rpm esta nas figuras 8.2.5 e 8.2.6 e seus parametros na tabela 8.2.2.
Neste caso, utilizou-se o sistema MMGS (Milimetros-Gramas-Segundos) para
resolver as equagdes do Método de Elementos Finitos (i.e., multiplicou-se a unidade
de comprimento por 10° e multiplicou-se a unidade de massa por 10°) e ndo houve

necessidade de utilizar o método de continuacio na viscosidade dinamica, da tabela
8.2.1.
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Figura 8.2.5 - Resultado da simulagdo para espagcamento de 0,5 mm, vazao volumétrica de 0,5 L/min
e rotacgédo de 500 rpm (* Como o dominio de simulagéo possui um comprimento radial
muito maior do que o espagamento axial, foram plotados somente o inicio, 0 meio e
o fim das distribuicbes na direcao radial)

(a) Malha de elementos finitos

(b) Distribuigéo de vetores velocidade radial-axial
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(c) Distribuicao de velocidade tangencial relativa
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com o GIMP e o ParaView)
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Figura 8.2.6 - Plotagens por replicagao segundo axissimetria na altura média ( z

para espagamento de 0,5 mm, vazao v
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escoamento segundo a axissimetria do escoamento
60 0 60
—400 b 7
40
—800 40 b4
/ - 2.1
_ 20 1200 20
-1600® = 1.8
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= ‘ ~2000 E 0 155
> = 22
~20 —2400 = - 1. o
-2800 08
-40 o6
—3200 —40
60 — 0.3
60 =20 =20 0 20 40 6o 00 ~60 — b.0
z (mm) -60 -40 -20 O 20 40 60 :
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com o GIMP e a biblioteca MatPlotLib de Python)

Tabela 8.2.2 - Parametros resultantes da simulagao para espagamento de 0,5 mm, vazao

volumétrica de 0,5 L/min e rotagédo de 500 rpm

Parametros basicos Funcgdes de interesse
Variagao de presséo (Ap ) 3,4969x10° Pa | Dissipagéo de energia ( P, ) 1,2588%10—2 W
Vazé&o volumétrica ( Q) 0,5 L/min | Poténcia ( P ) 7,9569%10-2 W
Carga manométrica ( H ) 8.1689 x 10~" m | Vorticidade ( Ev i ) 2,4116 m?/s?
Paréametros adimensionais
Camada limite Ph 3,9798
Regime de Re. ¢ mix 3,7871x104
escoamento Nd,y, ¢ o 3.1822
Vazao volumétrica| A 8,1481x10"
Eficiéncia s 36,6232 %

Como se esperava, o escoamento na figura 8.2.6b possui formato espiral

muito similar ao da figura 1.1.6. A figura

8.2.7 mostra a progressao da presséo e da

velocidade em diferentes alturas z. A progressado de perfis de velocidade € muito

similar a da figura 8.1.5.
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Figura 8.2.7 - Progresséao da pressao e da velocidade em diferentes alturas z
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Fonte: Prépria (graficos elaborados com a biblioteca MatPlotLib de Python)

Percebe-se que a pressédo (figura 8.2.7a) aumenta de forma parabdlica
uniformemente no espagamento entre os discos (todas as curvas estdo
sobrepostas), enquanto que as velocidades radial (figura 8.2.7b), tangencial relativa
(figura 8.2.7c) e (figura 8.2.7d)

exponencial apdés dada distancia radial. A velocidade tangencial absoluta

axial decaem de forma aproximadamente
(figura
8.2.7e) possui aumento aproximadamente linear, como se esperava, porque ela

aumenta com +w,.r (relagdo linear). Em todos os graficos da figura 8.2.7, as curvas
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simétricas com relagéo a altura média (z = >

neste modelo de simulagao existe simetriaem z.

8.3 SIMULACAO DA VOLUTA DA BOMBA TESLA DE CDs

151

) estdo sobrepostas, enfatizando que,

A voluta da bomba Tesla de CDs foi projetada do modo convencional na

segao “7.1.1 Projeto de bomba Tesla de CDs” (conforme a figura 7.1.5). O desenho

foi feito em CAD, sendo passado para o ANSYS® para gerar uma malha de

elementos finitos triangulares. Os parametros utilizados para gerar a malha de

elementos finitos no ANSYS® estdo na tabela 8.3.1.

Tabela 8.3.1 - Parametros dos elementos da malha e estatisticas no ANSYS® (* Todos os demais

parametros foram deixados com os seus valores default)

Tamanho do elemento (Sizing)

Parametro

Valor

Size Function

Curvature

Relevance Center

Fine

Initial Seed Size

Active Assembly

Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle 5,0°
Min Size 1,0e-003 m
Max Face Size 2,0e-003 m

Max Tet Size

Default (2,0201e-004 m)

Growth Rate

Default (1,20

)

Automatic Mesh Based on Defeaturing

On

Defeature Size

Default (5,0502e-007 m)

Estatisticas (Statistics)

Parametro Valor
Numero de nés (Statistics > Nodes) 2580
Numero de elementos (Statistics > Elements) 4650
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A malha de elementos finitos gerada estd na figura 8.3.1. O raio de

arredondamento da lingueta (“quebra-fluxo”, “tongue”, “cutwater’) utilizado é de 2
mm.

Figura 8.3.1 - Malha de elementos finitos para a voluta da bomba Tesla de CDs

200

y (mm)

0 50 100

150 200
2 (mm)

Fonte: Prépria (imagem elaborada com a biblioteca MatPlotLib de Python)

As condi¢gdes de contorno usadas na simulagdo estdo indicadas na figura
8.3.2.

Figura 8.3.2 - Modelo para simulagéo da voluta da bomba Tesla de CDs
(* A saida é aberta para a atmosfera usando p = 0 como referéncia de pressao)

vro=(Vr, Vg)

Fonte: Prépria (figura elaborada com o GIMP)

Como a velocidade tangencial absoluta no espagamento entre discos é
bastante elevada (na ordem de 3 m/s devido a rotagdo dos discos), o numero de

Reynolds resulta elevado, dificultando a convergéncia das simulagdes. Assim, para
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simular no regime de escoamento laminar, as simulagdes foram realizadas com
velocidades menores (v, = 0,001 m/s e v, ,, = 0,0100 m/s), o que significa uma
vazao de 0,0124 L/min para espacamento 0,55 mm.

As equagbes foram escaladas conforme o sistema CGS (Centimetros-
Gramas-Segundos) (i.e., multiplicou-se a unidade de comprimento por 10% e
multiplicou-se a unidade de massa por 10%). Para auxiliar na convergéncia da
simulagdo usando agua, utilizou-se o método de continuagdo na viscosidade
dindmica (%) na forma (Pa s): 100 - 10 - 1 - 0,5 - 0,1 — 0,05 — 0,01 — 0,005
— 0,004 — 0,003 — 0,0025 — 0,002 — 0,0015 — 0,0012 — 0,0011 — 0,001.

As distribuicbes de pressao e velocidade estdo na figura 8.3.3 e os
parametros da voluta estdo na tabela 8.3.2. Os valores dos parametros para 0,55
mm foram obtidos por multiplicacdo dos parametros calculados na otimizagdo para

espessura unitaria (“1 m”), porque o modelo utilizado é 2D.

Figura 8.3.3 - Presséo e velocidade na simulagéo da voluta da bomba Tesla de CDs

Vetores velocidade Pressao

Velocidade (m/s) Pressao (Pa)
0.000e+00 0.0065 0.013 0.02 2 608e-02 -1.211e-01 0.0057 0.133 0.259 3.862e-01
L

Hi\ L \:ﬂ‘ T H "H}"L" L ﬁJ,J,\ | | ‘ | \H

Fonte: Prépria (figuras elaboradas com o ParaView)

|




Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla

154

Tabela 8.3.2 - Parametros da simulagéo da voluta da bomba Tesla de CDs

Para espessura unitaria (“1 m”)
(valores por metro)

Para espagamento de 0,55 mm

Vazédo ( Q)

22,6194 L/min

0,0124 L/min

Variagéo de presséo (Ap )

-2,9696 x 10~ Pa

-1,6333 x 10~* Pa

Carga manomeétrica ( H )

-9,8409 x 10=*m

-5,4125x10°m

Dissipacéo de energia ( © )

3,7986 x 105 W

2,0892 x 108 W

Vorticidade ( &v )

3,6605 x 102 m?/s?

2,0132 x 107> m?/s?

8,1716 x 10°®

Ndmero de Reynolds ( Reg 4 )

8.4 VERIFICACAO DE OTIMIZAGAO TOPOLOGICA

A utilizagdo de um fluido com as propriedades da agua na otimizagao é
dificultada pela grande disparidade de valores entre a densidade e a viscosidade
dindmica da agua (uma diferenga de 10° vezes), que acaba frequentemente levando
a divergéncia. Assim, em otimizagcao topoldgica, para verificagdo de conceitos,
costumam ser utilizadas propriedades de fluido ficticio, como viscosidade dinamica
(4)de 0,1 Pa.s, e densidade ( P ) de 1,0 kg/m?.

Como a bomba Tesla € movida por atrito, as suas caracteristicas dependem
fortemente das propriedades do fluido utilizado. Portanto, foram utilizadas as
propriedades reais da agua (viscosidade dinamica ( 4 ) de 0,001 Pa.s, e densidade (

P ) de 1000,0 kg/m?). Para auxiliar na convergéncia, podem ser utilizados:

1. Método de continuacdo em “ (como o utilizado na secdo “8.2 ANALISE
PARAMETRICA DO ROTOR DA BOMBA TESLA DE CDs”) e/ouem P ;

2. Redugéao das dimensdes do dominio de projeto;

3. Aumento da resolucado da malha de elementos finitos;

4. Reducéao das velocidades envolvidas;

5. Resolver primeiramente as equagdes de Stokes e utilizar o resultado como

estimativa inicial ao resolver as equacg¢des de Navier-Stokes.
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Nas otimizacdes realizadas, optou-se por priorizar os itens 2, 3 e 4 acima.
Assim, caso seja utilizado algum outro item dos acima, esse sera explicitado
claramente na ocasiéo.

No otimizador (IPOPT), foi utilizada aproximagdo da matriz Hessiana pelo

método de quasi-Newton com uso limitado de memodria (“1imited-memory”) e

tolerancia relativa desejada de 10 "°.

Como forma de escalar as equacgdes para forma a tentar melhorar a precisao
dos calculos de funcionais e sensibilidades, utilizou-se o sistema CGS (Centimetros-
Gramas-Segundos) para a voluta (i.e., multiplicou-se a unidade de comprimento por
10%? e multiplicou-se a unidade de massa por 10%), e o sistema MMGS (Milimetros-
Gramas-Segundos) para o rotor (i.e., multiplicou-se a unidade de comprimento por
102 e multiplicou-se a unidade de massa por 103).

O referencial utilizado na otimizagao foi o referencial relativo, que rotaciona
em conjunto com os discos. Como estimativa inicial para a velocidade inicial do
fluido, foi considerado que ele estivesse parado no referencial absoluto. Isso
significa que, no referencial relativo, ele esta girando em sentido inverso a rotagao
do referencial.

O critério de convergéncia para simulagdo foi baseado em residuos:
tolerancia absoluta (“absolute tolerance”) de 10~7, e tolerancia relativa (“relative
tolerance”) de 10~7. Para a otimizagdo, o critério de convergéncia se baseou em
uma tolerancia relativa desejada de 10~°,

As plotagens da configurag&o otimizada da malha realizadas com a biblioteca
MatPlotLib de Python consideram os valores da variavel de projeto o no ponto
meédio de cada elemento.

Antes de otimizar a bomba Tesla, verificou-se a otimizagao topoldgica entre
uma entrada e uma saida, de forma a criar um canal entre os dois.

O canal axissimétrico consiste na otimizag&o topoldgica a partir da imposicéo
de uma entrada e uma saida em um dominio anelar. O resultado pode ser visto na
figura 8.4.1 e os parametros usados podem ser vistos na tabela 8.4.1. As regides
pretas da figura 8.4.1b representam sodlido, enquanto que as regides brancas
representam fluido. Para otimizagao, foi utilizado o modelo de material de Borrvall e

Petersson (2003) e o sistema CGS para escalar as equagdes.
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Figura 8.4.1 - Otimizagao topologica de canal axissimétrico
(* A presséo e a velocidade sdo computadas na malha pés-processada (filtrada))

(a) Dominio de projeto (b) Resultado da otimizagao topoldgica
300

250

200

£

€ 150

N
100

50

0
100 150 200 250 300 350 400
r (mm)

Z‘ v=(0, -w,.1, Vv, ;1) (c) Malha apds filtragem com limite a = 0,5
I
I
I

100 150 200 250 300 350 400
r (mm)

(e) Distribuigao de vetores velocidade

Pressdo (Pa) Velocidade (m/s)
-7.114e-03 0.025 0.057 0.09 1.219e-01 0.000e+00 0.0015 0.003 0.0045 5.983e-03

| ‘ 1 | ‘ .

Fonte: Prépria (imagens elaboradas com o GIMP, a biblioteca MatPlotLib de Python e o ParaView)
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Tabela 8.4.1 - Parametros do modelo utilizado para otimizagéo topoldgica do canal axissimétrico

Parametros de entrada

Rotagéo (n) 0 rpm Vazao de entrada ( Q) 20 L/min
Pressdo na saida OPa* Perfil de velocidade de Parabdlico
entrada
Forgas de corpo o.f = (0, 0, 0)
Dimensdes
Fint 100 mm d 20 mm
I ext 400 mm hy giga 20 mm
h 300 mm hy aida 120 mm
Leniraca 100 mm
Malha
50 x 50 parti¢cdes retangulares de 4 tridangulos a partir de suas diagonais. Retangulo
Hﬁﬂiﬁ g; Slementos: 10,000 a@
Méaximo didmetro de elemento: 6 mm
4 triangulos

Estimativa inicial de distribuicao da pseudo-densidade ( @)

Distribuicdo uniforme da fragdo de o = f — 1%, em que f € a fragdo maxima especificada de
volume no dominio de projeto, e 1% € uma margem para garantir que a estimativa inicial vai estar
dentro da restricdo de volume.

Esquema de otimizag&o

— Passo 1: — Passo 2:
f:30%!q:0)1 q:1,0
Kmin =0
Ko = 2,5.u.10" = 2,5.10" kg/(m3 s) ] o _ )
NUmero maximo de iteracdes: 20 NUmero maximo de iteragdes: 40
Parémetros da configuragdo da malha apés filtragem
Variagédo de pressao -1,368695 x 102 Pa Dissipagdo de energia |2,773553 x 10-° W
(Ap) ()
Carga manométrica -9,408790 x 10" m Vorticidade ( &v ) 2,472865 x 102 m?/s?
(H)

* A saida é aberta para a atmosfera usando p = 0 como referéncia de pressao.

Pode-se observar que o resultado da figura 8.4.1b possui uma curva mais
acentuada que o resultado de Borrvall e Petersson (2003, p. 156), que foi feito com
fluido ficticio, escoamento de Stokes e em malha 2D de coordenadas cartesianas
sem axissimetria.

Nota-se que ha um pico de pressdo na esquerda da entrada devido a
descontinuidade da borda interior da entrada (figura 8.4.1d). Calculando-se a

pressdo média na entrada, obtém-se que ela é negativa (tabela 8.4.1).
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Verificagdao de passagem de fluido no resultado da otimizagao

No resultado de otimizac&o, ndo deve haver quantidade significativa de fluido
passando por regido de material solido. Assim, deve ser verificada essa adequacgao
em todas as otimizagdes. Na figura 8.4.2, esta ilustrada a distribuicdo de vetores
velocidade no resultado da otimizacdo de canal axissimétrico. Como pode ser
observado, o fluido passa praticamente todo pela regido de fluido, o que mostra ser

valido o resultado obtido na otimizagéo topoldgica.

Figura 8.4.2 - Distribuicao de vetores velocidade no resultado da otimizagdo de canal axissimétrico

Velocidade (m/s)
0.000e+00 0.00082 0.0016 0.0025 3.287e-03

Fonte: Prépria (imagem elaborada com a biblioteca MatPlotLib de Python)

Verificagao de calculo de sensibilidade por diferencgas finitas

Para verificar a coeréncia do calculo da sensibilidade (derivada) da fungao
objetivo pelo dolfin-adjoint durante a otimizagdo, implementou-se uma rotina
de calculo da sensibilidade da fungao objetivo pelo Método de Diferengas Finitas
(MDF). Para comparar os dois calculos de sensibilidade, foi selecionado o n6 do

meio da malha ( (250 mm, 150 mm) ) e utilizada diferenga aproximada central de 12

ordem, cujo erro é de ordem O(Aal):
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dJ - J(O(' + AOLné) - J(O(. - Aané)
do 2.Aa (8.4.1)

no

O passo utilizado no calculo aproximado ( A0, ) foi imposto somente no né de
interesse, mantendo o resto do dominio sem alteragao no valor de .
Na figura 8.4.3, pode ser vista a diferencga relativa entre os dois valores de

sensibilidade utilizando-se Ao, = 107°.

Figura 8.4.3 - Comparagéao da sensibilidade pelo método adjunto calculada pelo dol1fin-adjoint
(“Adj”) e da sensibilidade pelo método de diferencas finitas (“DF”)

(a) Valores das sensibilidades em (250 mm, 150 mm) (* As duas curvas ficaram sobrepostas)

-5.00x10°*

-1.00x10°?

-1.50x10*

dJ/da

-2.00x10°?

-2.50%1072

-3'00)(10"0 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

NUmero da iteragao

—— dJ/da (250.00 mm, 150.00 mm) por diferenca aproximada central
—— dJ/da (250.00 mm, 150.00 mm) pelo método adjunto (dolfin-adjoint)

(b) Diferenca relativa das sensibilidades em (250 mm, 150 mm)

0.0200 %

0.0100 %

0.0000 %

-0.0100 %

-0.0200 %

(dJ/da|pp — dJ/da| 4aj)/(dJ/da| 4a;)

o 0,
0.0300 /oo 3 12 18 24 30 36 42 48 54 60

Ndmero da iteragao

Fonte: Prépria (imagem elaborada com a biblioteca MatPlotLib de Python)

Como se pode observar acima, as duas sensibilidades estdo coerentes, o que
mostra a validade do calculo da sensibilidade deste problema pelo método adjunto

no dolfin-adjoint.
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Verificagao de sensibilidade da fungao objetivo

A curva de convergéncia da otimizagdo topoldgica do canal axissimétrico
mostrando a evolugdo da distribuicdo de fluido e da sensibilidade esta na figura
8.4.4.

Figura 8.4.4 - Curva de convergéncia para otimizagao topoldgica de canal axissimétrico
para a fungado objetivo, mostrando a topologia (em escala de cinza) e sensibilidade (em escala de
cores) em cada iteragéo (expressa em unidades do CGS)

(* Cada circulo azul representa o inicio de um passo de otimizagao.)

Topologia Sensibilidade

s
-4.351x 102 4.437 x 103 -7.237x102  4.511x10°3 -7.354x 102 3,604 x 102
— Cm - T - o
2.00%x10! I / I
1.80x10!
1.60x10"
1.40x10"
~ 1.20x10!
1.00x10!
8.00%10°
6.00%10°
4.oo><1000 6 12 18 24 30 36 42 48 54 60

NUmero da iteracao

Fonte: Prépria (imagem elaborada com a biblioteca MatPlotLib de Python e GIMP)

Como se pode observar na figura 8.4.4, o contorno geral do formato otimizado
da distribuicdo de fluido pode ser visto diretamente no grafico de sensibilidade inicial,
que corresponde a uma maior influéncia do termo de viscosidade da dissipacao de
energia. Assim, os valores dos parametros do modelo de material no inicio da
otimizagdo devem estar suficientemente relaxados ( *m«« € q ndo muito elevados),
mas nao excessivamente, porque o termo de viscosidade da dissipagdo de energia
depende do gradiente de velocidade, que é nulo no inicio da otimizagdo. Apds o

inicio e controlando-se 0 aumento dos parametros do modelo de material, € possivel
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chegar na solugdo o6tima para o problema sem incorrer em uma priorizagao

excessiva do termo de modelo de material da dissipagc&o de energia.

Cabe notar que a definicdo de um numero maximo de iteragdes para cada

passo da otimizacdo pode influenciar no resultado final se uma transigcao for feita

enquanto a distribuigdo de fluido e a sua densidade nao se estabilizaram.

Na figura 8.4.5, pode ser vista a contribuicdo dos termos da fungao objetivo

(dissipacao de energia) na sensibilidade. Pode-se perceber que, no inicio da

otimizagdo, a sensibilidade devida ao termo de viscosidade possui participacao

significativa, mas que decresce com o decorrer da otimizagcdo (aumento dos

parametros do modelo de material).

Figura 8.4.5 - Contribuigdo dos termos da funcéo objetivo na sensibilidade

Iteracdo | Sensibilidade da dissipacao | Sensibilidade do termo de | Sensibilidade do termo de
de energia modelo de material viscosidade
(inicio)
Sensibilidade da dissipagdo de energia o o i . — da dissipacdo de energia -
Sensibilidade da dissipagcdo de energia - Modelo de material
-4.351e-02 -0.032 -0.02 -0.0075 4.437e-03 E ' -
eﬂ _9 4472602 0033 0021 00086 3431603 1.884e-03 0.0018 m 0.0055 0.0091 1.281e-02
(transicao
de passo
de
otimizagao)
Sensibilidade da dissipagdo de energia Sensibilidade da dissipag@o de energia - Modelo de material Sensibilidade da dissipacdo de energia - Viscosidade
-7.237e-02 -0.0583 -0.034 -0015 4.511e-03 |-7.547e-02 -0.056 -0.036 -0.017 2.689e-03 | -6.152e-03 -0.002 0.002 0.006 9.403e-03
e .
Sensibllidade da dissipacdo de energia sensibilidade da dissipacdo de energia - Modelo de material Sensibiidade da dissipagdo de energia - Viscosidade
_7.3546-02 0,054 0035 20016 3.6046-03 | -7.6496-02 0085 0034 0013 7.6640.03 | -1060e-02 00052 0.00029 0.0057 1.118e-02

Fonte: Prépria (imagens elaboradas com o ParaView)
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8.5 OTIMIZACAO TOPOLOGICA DO ROTOR DA BOMBA TESLA

Para otimizagdao topoldgica do rotor da bomba Tesla, as malhas foram
escolhidas como estruturadas, sendo compostas por particdes retangulares de 4

tridngulos cada (figura 8.5.1).

Figura 8.5.1 - “Elementos triangulares cruzados” - Particbes
retangulares de 4 triangulos a partir de suas diagonais.

Retangulo

4 triangulos
Fonte: Prépria (imagem elaborada com o GIMP)

O método de continuacdo utilizado para rotor de bomba Tesla de entrada
vertical foi variando-se a viscosidade cinematica de 100,0 Pa.s até 0,001 Pa.s :
1000 - 10,0 - 1,0 - 0,5 - 0,1 — 0,05 —- 0,01 — 0,005 — 0,004 — 0,003 —
0,0025 — 0,002 — 0,0015 — 0,0012 — 0,0011 — 0,001. Nao foi necessario usar
método de continuagao no caso do rotor de bomba Tesla de entrada horizontal.

Como forgas de corpo como a da gravidade sao normalmente menor do que
as outras forgas incluidas em uma maquina de fluxo, as for¢cas de corpo néo foram
consideradas nas otimizacdes/simulacdes (i.e., pf = (0, 0, 0)).

O meio poroso € assumido com a mesma rotacdo que o referencial rotativo,
assim, V,qy = V.

A fungdo multiobjetivo € computada por meio do calculo de cada um de seus
termos separadamente e combinando (juntamente com os pesos adaptativos) antes
de prover os valores de funcional e sensibilidade para o IPOPT. Como a biblioteca
dolfin-adjoint ndo prové uma interface para implementagdo de funcdo
multiobjetivo, implementou-se uma interface de cddigo similar a do dolfin-

adjoint com essa funcionalidade.
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Os modelos de bomba Tesla podem ser descritos como canais rotativos. A
seguir, o projeto de um rotor de bomba Tesla €& analisado para uma entrada
horizontal (para um canal), e uma entrada vertical (para um ou dois canais).

Os esquemas de otimizagao estao no “Apéndice D — Esquemas de otimizacao
usados para o rotor da bomba Tesla”. Neles, a rotacdo, a vazao de entrada e os
parametros de otimizacdao foram escolhidos de tal forma que assegurassem

convergéncia para uma topologia otimizada em cada caso.

8.5.1 Bomba Tesla de entrada horizontal

A bomba Tesla de entrada horizontal € composta basicamente de duas
interfaces horizontais rotativas, uma entrada horizontal e uma saida horizontal (ver a
figura 8.5.2).

Figura 8.5.2 - Modelo para otimizagdo de uma bomba Tesla de entrada horizontal
Z4

Fonte: Prépria (imagem elaborada com o GIMP)

A malha de elementos finitos foi escolhida com particbes retangulares de
elementos triangulares cruzados de 160 particdes radiais e 40 particbes axiais,
totalizando 130.001 nds, 25.600 elementos e didmetro maximo de elemento de 6,25

x 1072 mm. Os paréametros usados no projeto estao na tabela 8.5.1.
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Tabela 8.5.1 - Parametros usados para otimizagdo topolégica de uma bomba Tesla de entrada
horizontal

Parametros de entrada

Presséo de saida OPar Perfil de velocidade de entrada |Parabdlico
Forgas de corpo of = (0, 0, 0)
(sem forgas de corpo)
Dimensdes
Fint 5 mm - 15 mm

e 2mm
* A saida é aberta para a atmosfera usando p = 0 como referéncia de pressao.

O efeito da rotacdo na otimizacdo da bomba Tesla de entrada horizontal é
considerado para 0,5 L/min (permitindo 50% de fragcdo de fluido), usando a
estimativa inicial de 49% do dominio de projeto. A funcao objetivo & considerada
como sendo somente a dissipagao de energia. A figura 8.5.3 mostra a dissipacéo de
energia para rotagdes variando de O rpm a 1000 rpm. Para esses casos, Komix €

escolhido como sendo 100 vezes menor do que K, .« = X, .., €vitando o efeito de

“bloqueio” da entrada quando X, i = X¢.max = K,mi POr volta de 300 rpm.

Figura 8.5.3 - Efeito da rotagdo em uma bomba Tesla de entrada horizontal para 0,5 L/min
0.009
0.008
0.007
0.006
0.005
0.004
0.003]
0.002
0.001

K 100 800 900 1000
(rpm)

Fonte: Prépria (imagem elaborada com o LibreOffice Calc)

Ber (W)

A variagdo de pressao e eficiéncia isentrdpica para as topologias da figura
8.5.3 estdo na figura 8.5.4. A topologia otimizada fornece uma variagdo de pressao
positiva a partir de cerca de 800 rpm, o que significa que ele consegue operar como
bomba a partir desse ponto.
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Figura 8.5.4 - Efeito da rotagédo na variagao de presséo e eficiéncia isentropica de
uma bomba Tesla de entrada horizontal para 0,5 L/min
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Fonte: Prépria (imagem elaborada com LibreOffice Calc)

A figura 8.5.5 mostra a curva de convergéncia para 1000 rpm. A figura 8.5.6
mostra o resultado da otimizagdo topoldégica e as distribuicbes de

pressao/velocidade para a malha pds-processada (filtrada).

Figura 8.5.5 - Curva de convergéncia de uma bomba Tesla de entrada horizontal para
0,5 L/min e 1000 rpm (expressa em unidades do MMGS)
(* Cada circulo azul representa o inicio de um passo de otimizagao.)
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Fonte: Prépria (imagem elaborada com LibreOffice Calc)
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Figura 8.5.6 - Resultado da otimizagao topolégica de uma bomba Tesla de entrada horizontal para

1000 rpm € 0,5 L/min (* A pressao e a velocidade sao computadas na malha
pds-processada (filtrada))

(a) Resultado da otimizagao topoldgica

2.0,

0.0

c15
~0.5

(b) Distribuicdo de pressao
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| |

| || | ||
- |
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| |
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| | | | |
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|

(d) Distribuigéo de velocidade tangencial relativa
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_—— |
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com a biblioteca MatPlotLib de Python e o ParaView)

A tabela 8.5.2 mostra os parametros da topologia otimizada da figura 8.5.4.

Tabela 8.5.2 - Parametros da topologia otimizada da bomba Tesla de entrada horizontal para 0,5

L/min e 1000 rpm

Parametros basicos

Fungdes de interesse

Variagdo de presséo ( Ap ) (Pa)

1,1299x102 | Dissipacao de energia ( P ) (W) 8,5159x10-3
Vazé&o volumétrica ( Q ) (L/min) 0,5 | Poténcia ( P, ) (W) 1,6290x10~2
Carga manométrica ( H ) (m) 1,0116x10~" | Vorticidade ( &y, ) (M?/s?) 2,2167

Parametros adimensionais

Camada limite Ph 3,0700
Regime de escoamento Re . ¢ max 2,3565x10*

Nd ¢ max 9,4260
Vazé&o volumétrica A 1,0x10?
Eficiéncia " 5,4562 %
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8.5.2 Bomba Tesla de entrada vertical

A bomba Tesla de entrada vertical é considerada para um e dois canais,

conforme a figura 8.5.7.

Figura 8.5.7 - Modelos para otimizacdo de uma bomba Tesla com entrada vertical

(a) Bomba Tesla de um canal

Z A
W) &gy

(b) Bomba Tesla de dois canais

Z A
Wy &g

Z a4 v=(0, -wyr, v, ;) v=0 Z a4 v=(0, -wgr, v, i) v=0

€saida I

Fonte: Prépria (imagens elaboradas com o GIMP)

A bomba Tesla de um canal (figura 8.5.7a) € composta de duas interfaces
rotativas planas, uma interface de eixo rotativo, uma entrada vertical e uma saida
horizontal.

A bomba Tesla de dois canais (figura 8.5.7b) € composta de repeticdo de
padrao, de modo a forgar a formagcao de um disco no meio do dominio. Assim, o
dominio de projeto fica dividido em trés zonas, conforme ilustrado na figura 8.5.7b.
As zonas bege e vermelha sdo zonas com o0 mesmo padr&o imposto.

Para implementar repeticao de padrao, o calculo de sensibilidade provido pela
biblioteca dolfin-adjoint para o IPOPT é alterado tal que, dentro de cada uma
das zonas com repeticdo de padrao, o valor médio das sensibilidades de nds
correspondentes é usado como a sensibilidade deles no IPOPT. Esse procedimento
€ similar ao usado por Almeida et al. (2010) em otimizacao estrutural.

Assim, para repeticdo de padrao entre duas zonas,



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 168

s
do

dJ

+_
da

zona 1, calculado

zone 2, calculado )

s _ s
da ~ da

zona 1, para o IPOPT zona 2, para o [POPT 2

(8.5.1)

A malha de elementos finitos € a mesma para um e dois canais. Ela é
inicialmente gerada a partir da fronteira de simetria axial até o raio externo 7
(“malha de base”) e entdo o retédngulo que corresponde ao eixo é cortado fora
(“malha cortada”). A “malha de base” inclui 80 partigcdes radiais e 40 partigdes axiais,
enquanto que a “malha cortada” reduz o numero de particbes radiais para 66,
totalizando 5.387 nds, 10.560 elementos e didametro maximo de elemento de 1,875 x
10~" mm. Os parametros usados no projeto estdo na tabela 8.5.3.

Tabela 8.5.3 - Pardmetros usados para otimizagao topoldgica de uma bomba Tesla de entrada
vertical

Parametros de entrada

Presséao de saida OPa* Perfil de velocidade de Parabdlico
entrada
Forgas de corpo of = (0, 0, 0)
(sem forcas de corpo)
Dimensodes*
T oivo 2,6 mm Fint 5mm
€ sida 5 mm I ext 15 mm

** A saida é aberta para a atmosfera usando p = 0 como referéncia de pressao.
** Na figura 8.5.7b, a altura de cada uma das duas zonas é e;./2 .

Diversos aspectos sao considerados no projeto de uma bomba Tesla de
entrada vertical. O efeito de um unico disco estacionario na figura 8.5.7a foi também
verificado, mas nao se conseguiu convergir para uma topologia que resultasse em
uma variagao de pressdo maior do que zero para uma rotagdo menor ou igual a
1000 rpm.
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8.5.2.1 Otimizando para dissipagao de energia

169

A bomba Tesla de um canal foi otimizada para uma rotacéo de 500 rpm e 0,5

L/min (permitindo 30% de fracdo de fluido), por meio de convergéncia gradual da

sua topologia para rotagdes subsequentes crescentes, comecando de 0 rpm. A

curva de convergéncia esta na figura 8.5.8, indicando as topologias intermediarias

até chegar em 500 rpm apos 593 iteragoes.

Figura 8.5.8 - Curva de convergéncia de uma bomba Tesla de um canal para
500 rpm e 0,5 L/min (expressa em unidades do MMGS)
(* Cada circulo azul representa o inicio de um passo de otimizag&o. Os circulos
vermelhos indicam mudanga de rotacao dos discos.)
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Fonte: Prépria (imagem elaborada com LibreOffice Calc)

A figura 8.5.9 mostra o resultado da otimizag&o topologica e as distribui¢cdes

de pressao/velocidade para a malha pds-processada (filtrada).
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Figura 8.5.9 - Resultado da otimizagao topoldgica de uma bomba Tesla de um canal para 500 rpm e
0,5 L/min (* A presséo e a velocidade sdo computadas na malha
pds-processada (filtrada))

(a) Resultado da otimizagao topoldgica (b) Distribuigéo de presséo

5
4
3
2
1
0

Press&o (Pa)

-2.447e+01 -15.8 -7.04 1.667 1.038e+01

L ‘ - 1n

(d) Distribuigao de velocidade tangencial relativa

W

Velocidade radial-axial (m/s) Velocidade tangencial relativa (m/s)
0000e+00 0046 0091 0.137 1.830e-01 7022601 0.5 035 A0 0:0006+00

Fonte: Prépria (imagens elaboradas com a biblioteca MatPlotLib de Python e o ParaView)

A tabela 8.5.4 mostra os parédmetros da topologia otimizada da figura 8.5.9.

Tabela 8.5.4 - ParAmetros da topologia otimizada da bomba Tesla de um canal para 0,5 L/min e 500
rpm

Parametros basicos Funcgdes de interesse
Variagdo de pressdo ( Ap ) (Pa) 9,7183 | Dissipagéo de energia ( Pr ) (W) 1,4543%10-2
Vazé&o volumétrica ( Q ) (L/min) 0.5| Poténcia ( P; ) (W) 1,9899%x10-2
Carga manométrica ( H ) (m) 6,3909x10-2 | Vorticidade ( &y, ) (m?¥/s?) 2,7943x10~"
Paréametros adimensionais

Camada limite Ph 8,6832
Regime de escoamento Re, 4 max 1,1781x104

Nd,, ¢ max 7,5398x10"
Vazé&o volumétrica A 4,0x10~"
Eficiéncia " 4,1726 %
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A bomba Tesla de dois canais também foi otimizada para uma rotacéo de 500
rom e 0,5 L/min (permitindo 30% de fracdo de fluido). A curva de convergéncia
considerando somente dissipacdo de energia na funcdo objetivo estd na figura
8.5.10, com 100 iteragoes.

Figura 8.5.10 - Curva de convergéncia de uma bomba Tesla de dois canais para
500 rpm e 0,5 L/min (expressa em unidades do MMGS)
(* O circulo azul representa o inicio de um passo de otimizagao.)
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Fonte: Prépria (imagem elaborada com LibreOffice Calc)

A figura 8.5.11 mostra o resultado da otimizagao topoldgica e as distribuicdes

de pressao/velocidade para a malha pds-processada (filtrada).
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Figura 8.5.11 - Resultado da otimizac&o topoldgica de uma bomba Tesla de dois canais para 500 rpm
e 0,5 L/min (* A presséo e a velocidade sdo computadas na malha
pds-processada (filtrada))

(a) Resultado da otimizagao topoldgica (b) Distribuigéo de presséo

5
4
3

Pressdo (Pa)

-5.114e+01 -37.3 235 973 4079e+00

(d) Distribuicéo de velocidade tangencial relativa

Velocidade radial-axial (m/s) Velocidade tangencial relativa (m/s)
0.000e+00 0.058 0.117 0.175 2.33%9e-01 -4.076e-01 -0.31 -0.2 -0.1 0.000e+00

. | - [ | . e

Fonte: Prépria (imagens elaboradas com a biblioteca MatPlotLib de Python e o ParaView)

A tabela 8.5.5 mostra os parametros da topologia otimizada da figura 8.5.11.

Tabela 8.5.5 - Pardmetros da topologia otimizada da bomba Tesla de dois canais para 0,5 L/min e
500 rpm

Parametros basicos Funcdes de interesse
Variagdo de pressdo ( Ap ) (Pa) 2,2119x10" | Dissipagao de energia ( Pr: ) (W) 2,1859x1073
Vazao volumétrica ( Q ) (L/min) 0,5| Poténcia ( P; ) (W) 3,3351x10°3
Carga manométrica ( H ) (m) 1,5121x10~2 | Vorticidade ( &y . ) (M?/s?) 5,4713x10~"
Parametros adimensionais

Camada limite Ph 3,6180
Regime de escoamento Re ¢ max 1,1781x104

Nd., ¢ max 1,3090x10"
Vazé&o volumétrica A 8,3334x10"
Eficiéncia s 9,5470 %

Comparando-se os parametros da bomba Tesla de um canal (tabela 8.5.4) e

de uma bomba Tesla de dois canais (tabela 8.5.5), pode-se perceber que a
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dissipacdo de energia € maior para dois canais. Porém a eficiéncia isentrépica é

duas vezes maior para dois canais.

8.5.2.2 Efeito da rotacao / vazao volumétrica

Considerando-se somente a dissipagéo de energia na fungao objetivo, o efeito
da razao / vazao volumétrica na dissipacao de energia para vazdes volumétricas de
0,25 L/min, 0,5 L/min e 0,75 L/min estdo na figura 8.5.12, de 0 rpm a 1000 rpm
(permitindo 30 % de fragao de fluido).

Figura 8.5.12 - Efeito da rotagao / vazao volumétrica na dissipagéo de energia de bomba Tesla de
entrada vertical para vazdes volumétricas de 0,25 L/min, 0,5 L/min e 0,75 L/min
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com LibreOffice Calc)
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Como pode ser visto na figura 8.5.12, a curva dissipacdo de energia sobe
com vazado volumétrica crescente, sendo parabdlica, mostrando o mesmo
comportamento de perda de carga devida a atrito viscoso.

A variagdo de pressao e eficiéncia isentrdpica para as topologias da figura
8.5.12 estado na figura 8.5.13.

Figura 8.5.13 - Efeito da rotag&o / vazdo volumétrica na variagdo de pressao e eficiéncia isentropica
de uma bomba Tesla de entrada vertical para vazbes volumétricas de 0,25 L/min, 0,5 L/min e 0,75

L/min
(a) Bomba Tesla de um canal (b) Bomba Tesla de dois canais
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com LibreOffice Calc)

A figura 8.5.14 mostra a comparagédo de dissipacdo de energia, pressao e
eficiéncia isentropica para bomba Tesla de um e dois canais, para o caso de uma
vazao volumétrica de 0,5 L/min, de 0 rpm para 1000 rpm (permitindo 30 % de fragao
de fluido).

Figura 8.5.14 - Comparagéo de bomba Tesla de um e dois canais para 0,5 L/min

(a) Dissipacao de energia (b) Pressao e eficiéncia isentropica
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com LibreOffice Calc)

Como pode ser visto na figura 8.5.14b, para uma variagao de pressao maior

do que zero, somente as topologias otimizadas com rotacdo maior do que
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aproximadamente 300 rpm (para um canal) e 400 rpm (para dois canais) operam

efetivamente como bombas.

8.5.2.3 Efeito da razado de aspecto

O efeito da razdo de aspecto é considerado como (rex — Teixo) : €saiwa » PAra

diferentes raios externos ( 1., ). As razbées de aspecto sdo mostradas na tabela 8.5.6.

Tabela 8.5.6 - Razdes de aspecto e malhas

- Razéao de aspecto Malha de elementos finitos
(mm)
10 (1,48:1 Particbes retangulares de 4.820 nos
(10-2,6):5=7,4:5) |elementos triangulares 9.440 elementos
cruzados, sendo 59 radiais e 40 |Maximo didmetro de elemento:
axiais 1,5625 x 10~" mm
125 (1,98 :1 Particdes retangulares de 5.144 nés
((12,5-2,6) : 5=9,9:5) | elementos triangulares 10.080 elementos
cruzados, sendo 63 radiais e 40 |Maximo didmetro de elemento:
axiais 1,5625 x 10~" mm
15 12,48 :1 Particdes retangulares de 5.387 nos
(15-2,6):5=12,4: 5) |elementos triangulares 10.560 elementos
cruzados, sendo 66 radiais e 40 |Maximo didmetro de elemento:
axiais 1,875 x 10~" mm
20 |3,48:1 Particdes retangulares de 11.300 nos
((20-2,6): 5=17,4:5) |elementos triangulares 22.240 elementos
cruzados, sendo 139 radiais e Maximo diametro de elemento:
40 axiais 1,25 x 107" mm

Considerando somente dissipag¢ao de energia na fungao objetivo, o efeito da
razdo de aspecto esta na figura 8.5.15, de 0 rpm a 1000 rpm (permitindo 30 % de

fracao de fluido).
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Figura 8.5.15 - Efeito da razédo de aspecto na dissipacdo de energia de bomba Tesla de entrada
vertical para 0,5 L/min
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com LibreOffice Calc)

Como se pode perceber acima, os formatos das curvas sao similares ao efeito
da rotagao / vazao volumétrica na dissipagao de energia.

A variagdo de pressao e eficiéncia isentropica para as topologias da figura
8.5.15 estao na figura 8.5.16.
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Figura 8.5.16 - Efeito da raz&do de aspecto na variagcdo de pressao e eficiéncia isentrépica de uma
bomba Tesla de entrada vertical para 0,5 L/min
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com LibreOffice Calc)

8.5.2.4 Efeito da fragéo de fluido permitida

Considerando-se somente a dissipacéo de energia na fungao objetivo, o efeito

da fracao (volumétrica) de fluido permitida esta na figura 8.5.17, para 0,5 L/min e

rotagdo de O rpm a 1000 rpm.
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Figura 8.5.17 - Efeito da fracéo de fluido permitida na dissipagao de energia de bomba Tesla de
entrada vertical para 0,5 L/min
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com LibreOffice Calc)

A variagdo de pressao e eficiéncia isentropica para as topologias da figura
8.5.17 estado na figura 8.5.18.
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Figura 8.5.18 - Efeito da fracao de fluido permitida na variagdo de presséo e eficiéncia isentropica de
uma bomba Tesla de entrada vertical para 0,5 L/min

(a) Bomba Tesla de um canal (b) Bomba Tesla de dois canais
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com LibreOffice Calc)
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8.5.2.5 Efeito do eixo

Considerando-se somente a dissipagcdo de energia na fungdo objetivo, o
objetivo é analisado para uma situagao sem um eixo (ver a figura 8.5.19) e esta na
figura 8.5.20, para uma vazao volumétrica de 0,5 L/min e rotagdo de 0 rpm a 1000
rpm (permitindo 30 % de frag&o de fluido).

A malha de elementos finitos é gerada a partir da fronteira de simetria axial
até o raio externo r., , totalizando 7.331 nds, 14.400 elementos e didmetro maximo

de elemento de 1,667 x 10~" mm.

Figura 8.5.19 - Efeito da fragcéo de fluido permitida na variagdo de presséo e eficiéncia isentropica de
uma bomba Tesla de entrada vertical para 0,5 L/min
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Fonte: Prépria (imagem elaborada com o GIMP)
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Figura 8.5.20 - Efeito do eixo na dissipagéo de energia de bomba Tesla de entrada vertical para 0,5
L/min
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com LibreOffice Calc)

A variagcdo de pressao e eficiéncia isentropica para as topologias da figura
8.5.20 estado na figura 8.5.21.
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Figura 8.5.21 - Efeito do eixo na variagao de pressao e eficiéncia isentrépica de uma bomba Tesla de
entrada vertical para 0,5 L/min
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Fonte: Prépria (imagens elaboradas com LibreOffice Calc)

Portanto, a partir da figuras 8.5.20 e 8.5.21, o efeito do eixo analisado &
relativamente pequeno até 1000 rpm, mas, em rotacdes mais elevadas, a bomba
Tesla sem eixo passa a apresentar dissipagdes de energia menores e variagdes de

pressao maiores.

8.5.2.6 Otimizando para poténcia

A bomba Tesla de um canal foi otimizada para uma fun¢cado multiobjetivo com
20% de poténcia (w, = 0,2) e 80% de dissipagdo de energia (w, = 0,8), para
uma rotacdo de 500 rpm e 0,5 L/min (permitindo 30% de fragao de fluido), por meio
de convergéncia gradual da sua topologia para rotagdes subsequentes crescentes,
comecgando de 0 rpm. A curva de convergéncia esta na figura 8.5.22. Para esta
otimizagao, o algoritmo de busca em linha do IPOPT foi desabilitado
(faccept every trial step = yes”) para permitir que o algoritmo desse

passos mais agressivos em diregcao a topologia otimizada.
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Figura 8.5.22 - Curva de convergéncia para otimizagao com poténcia de uma bomba Tesla de um
canal para 600 rpm e 0,5 L/min (expressa em unidades do MMGS)
(* Cada circulo azul representa o inicio de um passo de otimizag&o. Os circulos
vermelhos indicam mudanga de rotacao dos discos.)
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Fonte: Prépria (imagem elaborada com LibreOffice Calc)

Pela figura 8.5.22, percebe-se que o efeito do termo de poténcia foi o de abrir
a saida, deixando um estrangulamento no canal até ela.
A figura 8.5.23 mostra o resultado da otimizagao topoldgica e as distribui¢cdes

de pressao/velocidade para a malha pés-processada (filtrada).
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Figura 8.5.23 - Resultado da otimizagéo topoldgica para poténcia de uma bomba Tesla de um canal
para 600 rpm e 0,5 L/min (* A pressao e a velocidade sdo computadas na malha como otimizada,
sem pos-processamento, porque a otimizagdo acabou gerando alguns poucos elementos isolados na
malha. Para evitar esse problema, pode ser escolhido outro filtro para a topologia otimizada ou utilizar
um esquema de projecdo (ALMEIDA et al., 2010), que define uma espessura minima para o
canal de fluido)

(a) Resultado da otimizagao topoldgica (b) Distribuigéo de pressao*

5
4
3

Pressao (Pa)

-2.773e+01 -17‘ ‘ -Q,SA ‘ ‘A‘.S‘57 1.505e+01
(c) Distribuicao de velocidade radial-axial* (d) Distribuigao de velocidade tangencial relativa*

Velocidade radial-axial (m/s)

Velocidade tangencial relativa (m/s)
0.000‘e‘+OO O.q55

i 0‘109‘ ‘ 0.164 2.‘15‘359-01 -9.157e-01 -0.69 -0.46 -0.23 0.000e+00
| | | ‘ |

Fonte: Prépria (imagens elaboradas com a biblioteca MatPlotLib de Python e o ParaView)

A tabela 8.5.7 mostra os parametros da topologia otimizada da figura 8.5.23.

Tabela 8.5.7 - Parametros da topologia otimizada da bomba Tesla de um canal para 0,5 L/min e 600
rom (* Neste caso, os parametros foram computados na malha como otimizada, sem pos-
processamento mas sem a inclusdo do modelo de material nos calculos das fungdes)

Parametros basicos* Funcgdes de interesse*
Variagado de presséo ( Ap ) (Pa) 3,7897 | Dissipagéo de energia ( Pw. ) (W) 5,7121x10~4
Vaz&o volumétrica ( Q ) (L/min) 0,5 | Poténcia ( P, ) (W) 3,3974x1073
Carga manométrica ( H ) (m) 1,2433%1072 | Vorticidade ( Sy . ) (M¥s?) 1,5548x10~"
Parametros adimensionais*

Camada limite Ph 6,3413
Regime de escoamento Re . ¢ max 1,4138%x104

Nd,,, ¢ max 4,0213%10"
Vazé&o volumétrica A 2,6667%102
Eficiéncia " 0,9304 %
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8.5.2.7 Otimizando para vorticidade

A bomba Tesla de um canal foi otimizada para uma fun¢cado multiobjetivo com
20% de vorticidade (w, = 0,2)) e 80% de dissipagao de energia (w, = 0,8) para
uma rotacao de 500 rpm e 0,5 L/min (permitindo 30% de fracao de fluido), por meio
de convergéncia gradual da sua topologia para rotagdes subsequentes crescentes,
comegando de O rpm. A constante de proporcionalidade foi escolhida como
k, = 10 °. A curva de convergéncia esta na figura 8.5.24, indicando as topologias
intermediarias até chegar em 500 rpm apds 731 iteragbes. Para esta otimizagéo, o
algoritmo de busca em linha do IPOPT foi desabilitado
(faccept every trial step = yes”) para permitir que o algoritmo desse

passos mais agressivos em direcao a topologia otimizada.

Figura 8.5.24 - Curva de convergéncia para otimizagao com vorticidade de uma bomba Tesla de dois
canais para 500 rpm e 0,5 L/min (expressa em unidades do MMGS)
(* Cada circulo azul representa o inicio de um passo de otimizag&o. Os circulos
vermelhos indicam mudanga de rotagédo dos discos.)
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Fonte: Prépria (imagem elaborada com LibreOffice Calc)

Pela figura 8.5.24, percebe-se que o efeito do termo de vorticidade foi o de
suavizar o canal.
A figura 8.5.25 mostra o resultado da otimizagao topoldgica e as distribui¢cdes

de pressaol/velocidade para a malha pds-processada (filtrada).
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Figura 8.5.25 - Resultado da otimizacdo topoldgica para vorticidade de uma bomba Tesla de dois
canais para 500 rpm e 0,5 L/min (* A presséao e a velocidade sdo computadas na malha
pds-processada (filtrada))

(a) Resultado da otimizagao topoldgica (b) Distribuigao de pressao

Pressdo (Pa)

-2.416e+01 -15.1 -6.99 3.1 1.219e+01
| | | | | |

L J I

(d) Distribuigdo de velocidade tangencial relativa

Velocidade radial-axial (m/s) Velocidade tangencial relativa (m/s)

0.000e+00 0.046 0.091 0.137 1.825e-01 -6.748e-01 -0-5‘1 -0.34 1 0.17 0.000e+00
| | | [ || | | | !

T =1 TR | . e

Fonte: Prépria (imagens elaboradas com a biblioteca MatPlotLib de Python e o ParaView)

A tabela 8.5.8 mostra os parametros da topologia otimizada da figura 8.5.25.

Tabela 8.5.8 - Parametros da topologia otimizada da bomba Tesla de dois canais para 0,5 L/min e
500 rpm

Parametros basicos Fungdes de interesse
Variagéo de presséo ( Ap ) (Pa) 9,3611 | Dissipagdo de energia ( P ) (W) 1,4703x1073
Vazéo volumétrica ( Q ) (L/min) 0,5 | Poténcia ( P; ) (W) 1,8618%x10-2
Carga manométrica ( H ) (m) 5,6416x10-2| Vorticidade ( &y, ) (M?/s?) 2,7752x10~"
Paréametros adimensionais

Camada limite Ph 7,2360
Regime de escoamento Re . o max 1,1781x104

N, ¢, max 5,2360x10"
Vazao volumétrica A 3,3334x102
Eficiéncia " 4,2958 %
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8.5.3 Comparagao com bomba Tesla de discos retos

Os resultados de otimizacdo topoldgica para dissipacdo de energia foram
comparados com bombas Tesla de discos retos com o mesmo volume que o
permitido para cada otimizagao (ver as figuras 8.5.26, 8.5.27 e 8.5.28). Como se
pode ver nos graficos, a bomba Tesla de canais retos tem um desempenho bom
quando comparado as geometrias otimizadas, mas pode-se notar que os valores
das topologias otimizadas sdo obtidos por meio de pos-processamento com um filtro
simples, o que significa que as fronteiras ainda estdo muito “rugosas” (devido a
malha discreta) e que a dissipagao de energia € maior, e a variagdo de pressao &
menor do que seriam se as fronteiras fossem “suaves” (como quando interpoladas

por splines) (ver a figura 8.5.29).

Figura 8.5.26 - Comparacéo para bomba Tesla de entrada horizontal

(a) Dissipagao de energia (b) Variagao de presséo
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0.008} -® Otimizado ?I:E — 120 - Discos retos —
0.007} ~* Discos retos r 100 -® Otimizado -
80
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© 0.003 \ <o
0.002 r
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Fonte: Prépria (imagem elaborada com o LibreOffice Calc)



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla

Figura 8.5.27 - Comparagédo para bomba Tesla de entrada vertical de um canal

187

(a) Dissipagao de energia (b) Variagao de presséo e eficiéncia isentrépica
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Fonte: Prépria (imagem elaborada com o LibreOffice Calc)

Figura 8.5.28 - Comparacéo para bomba Tesla de entrada vertical de dois canais
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Fonte: Prépria (imagem elaborada com o LibreOffice Calc)

Figura 8.5.29 - Exemplo de fronteira da malha filtrada (pés-processada)

Fronteira cortada
no pds-processamento

Eluido

Selide

Fonte: Prépria (imagem elaborada com o GIMP)
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8.6 OTIMIZACAO TOPOLOGICA DA VOLUTA DA BOMBA TESLA

Os modelos utilizados para otimizagdo topolégica da voluta estao

representados na figura 8.6.1. Foi imposta uma certa distdncia com relagao a saida

para evitar que o fluido chegasse até a saida pelo menor caminho (i.e., uma reta a

partir do centro do rotor), que ndo é necessariamente o caminho 6timo.

Figura 8.6.1 - Modelos para otimizagdo da voluta

(a) Saida de tamanho livre

(b) Saida de tamanho restrito

Vro=(Vr, Vo) ha_ Vro=(Vr, Vo)
~ X p=0 ~ \
_ U hi™ {
p=0 - - p
Yrotor 7 - Yrotor 7 -
) L -~
@drotor / @drotor

) 4

Fonte: Prépria

Para a otimizacdo com saida de tamanho restrito, os resultados estdo na

figura 8.6.2. Os parametros utilizados estao na tabela 8.6.1.
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Figura 8.6.2 - Otimizagao topologica de voluta com saida de tamanho livre
(* A presséo e a velocidade sdo computadas na malha pés-processada (filtrada))

189

(a) Dominio de projeto

hyA v=0

vro=(Vr, Vp)
X

p=0 - f
Vrotor

=V

(b) Resultado da otimizagao topolégica
60

(c) Malha apos

0

filtragem com limite o« = 0,9

0 10 20 30 40 50

60 70 80
x (mm)

(d) Distribuigdo de pressao

(e) Distribuigdo de vetores velocidade

Presséo (Pa) Velocidade (m/s)
-2.725e-02 0.148 0.324 0.5 6.756e-01 0.000e+00 0.0037 0.0073 0011 1.462e-02
L ‘ - . ‘ I
Fonte: Prépria (imagens elaboradas com o GIMP, a biblioteca MatPlotLib de Python e o ParaView)



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 190

Tabela 8.6.1 - Parametros do modelo utilizado para otimizagao topoldgica da voluta com saida de
tamanho livre

Parametros de entrada

Velocidade radial (v, ) |0,001 m/s Velocidade tangencial ( v, ) 0,01 m/s
Pressao na saida 0Pa* Forgas de corpo o.f = (0, 0, 0)
Dimensdes
h 60 mm Xrotor 50 mm
b 80 mm Yeotor 30 mm
d gior 30 mm
Malha

Malha nao-estruturada com resolugéo 128.

NuUmero de nés: 17.179
Numero de elementos: 33.626
Maximo diametro de elemento: 0,78125 mm

Estimativa inicial de distribuicdo da pseudo-densidade ( @ )

Distribuicao uniforme da fragdo de o = f — 1%, em que f € a fragdo maxima especificada de
volume no dominio de projeto, e 1% é uma margem para garantir que a estimativa inicial vai estar
dentro da restricdo de volume.

Esquema de otimizagao

— Passo 1: — Passo 2:

f=30%, q =01 Koo = 2,5.0.10° = 2,5.10° kg/(m?3s)
Kml'n = 0

Kmpe = 2,5.u.10° = 2,5.10" kg/(m?s)

Numero méaximo de iteragdes: 20 Numero maximo de iteragGes: 20

— Passo 3:

g=10

Numero maximo de iteragbes: 50

Parémetros da configuragdo da malha apés filtragem

Variagédo de pressao -1,8973 x 10~" Pa Dissipacao de energia 1,8889 x 10> W
(Ap) ()

Carga manométrica -1,9634 x 10> m Vorticidade ( &v ) 1,7334 x 1072
( H ) mZ/SZ

Numero de Reynolds 2,4408 x 103

(Rey e )

* A saida é aberta para a atmosfera usando p = 0 como referéncia de pressao.

A vazdo que corresponde a velocidade radial na otimizacdo acima,
considerando voluta de espessura unitaria, € de cerca de 5,65 L/min (9,42 x 10~>

m3/s).
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O formato obtido na figura 8.6.2a mostra que o formato 6timo de uma voluta é

uma espiral, que é o formato que vem sendo utilizado ha muito tempo no projeto de

voluta de bombas.

A figura 8.6.3 mostra a curva de convergéncia para a voluta otimizada da

figura 8.6.2.

Figura 8.6.3 - Curva de convergéncia da otimizagao topolégica da voluta
para a fungao objetivo, mostrando a topologia (em escala de cinza) e sensibilidade (em escala de
cores) em cada iteracéo (expressa em unidades do CGS)
(* Cada circulo azul representa o inicio de um passo de otimizagdo.)

1.8 x10?

1.6 x102
1.4x102
1.2x102
1.0x102
8.0x10*
6.0 x10*
4.0 x10*
2.0 x10t

0.0 x10° .
0

50
NUmero da iteragéo

Fonte: Prépria (imagem elaborada com LibreOffice Calc)

A influéncia da fracao de fluido permitida esta ilustrada na tabela 8.6.2. Assim,

percebe-se que o tamanho da espiral da voluta e o canal aumentam com o aumento

da fracéo de fluido, e o canal se desloca mais para baixo.

Tabela 8.6.2 - Influéncia da fracao de fluido na topologia otimizada com saida de tamanho livre

f = 20%

f = 30%

f = 40%

0 10 20 30 40 50

z (mm)

60 70 80

0 10 20 30 40

z (mm)

50 60 70 80

0 10

20 30

@ (mm)

40 50 60 70 80

Parametros apos filtragem

Parametros apos filtragem

Parametros apos filtragem

Ap ¢ Ap o Ap @
-1,3634 Pa 1,1937 x 104 W -1,8973 x 10~" Pa | 1,8889 x 10> W -2,5751 x 1072 Pa | 5,9454 x 10-¢ W
H 5 H § H 5
-1,3453 x10*m | 1,1170 x 10~* m?/s? | -1,9634 x 10> m | 1,7334 x 1072 m?/s? | -4,8837 x 10-*m | 4,5662 x 10~° m?/s?
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Na tabela 8.6.2, pode-se observar que a posi¢cao da lingueta (“quebra-fluxo”,
“tongue”, “cutwater”) da voluta € aproximadamente central, o que pode se dever a
influéncia da simetria vertical da malha de elementos finitos. Assim, deve ser
possivel induzir a formagado da voluta por meio da imposicado de uma lingueta na
malha de elementos finitos.

Quanto aos parametros de cada topologia, os valores sdo menores quanto
mais fluido é permitido no dominio de projeto.

Para a otimizacdo de voluta com saida de tamanho restrito, os resultados

estdo na figura 8.6.4. Os parametros utilizados estdo na tabela 8.6.3.
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Figura 8.6.4 - Otimizacao topoldgica de voluta com saida de tamanho restrito (tangencial em cima)
(* A presséo e a velocidade sdo computadas na malha pés-processada (filtrada))

(a) Dominio de projeto

VA _
h v=0
ha_ Vio=(Vr, Vo)
p=0 X\
hi~ » }
/
Vrotor 7

=<V

(b) Resultado da otimizagao topolégica

0 10 20 30 40 50 60
z (mm)

70 80

(d) Distribuigdo de pressao

(e) Distribuigéo de vetores velocidade

Press@o (Pa)
0.729

0.000e+00 0.364 1.093 1.458e+00

Velocidade (m/s)
0.000e+00 0.0046 0.0093

0.014

1.860e-02

Fonte: Prépria (imagens elaboradas com o GIMP, a biblioteca MatPlotLib de Python e o ParaView)
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Tabela 8.6.3 - Parametros do modelo utilizado para otimizagao topoldgica da voluta com saida de

tamanho restrito (tangencial em cima)

Parametros de entrada

Velocidade radial (v, ) |0,001 m/s Velocidade tangencial ( v, ) 0,01 m/s
Pressao na saida 0Pa* Forcas de corpo o.f = (0, 0, 0
Dimensdes

h 60 mm Xootor 50 mm
b 80 mm Yrotor 30 mm

h d
1 45 mm ( ymtor_'_ r;tor ) rotor 30 mm
h, 55mm (h)
Malha

Numero de nés: 17.179
Numero de elementos: 33.626

Malha nao-estruturada com resolugéao 128.

Maximo diametro de elemento: 0,78125 mm

Estimativa inicial de distribuicdo da pseudo-densidade ( @ )

dentro da restricdo de volume.

Distribuicdo uniforme da fragdo de o = f — 1%, em que f € a fragdo maxima especificada de
volume no dominio de projeto, e 1% é uma margem para garantir que a estimativa inicial vai estar

Esquema de otimizagao

— Passo 2:
K. = 2,5.u.10°

méax

2,5.10° kg/(m?s)

Nuamero maximo de iteragdes: 20

— Passo 1:

f =30%, q=01

Kml'n = 0

Ko = 2,5.u.10" = 2,5.10" kg/(m3s)
Numero maximo de iteragdes: 20

— Passo 3:

g=10

Namero maximo de iteragdes: 50

Parémetros da configuragdo da malha apés filtragem

Variagédo de pressao -3,8181 x 10" Pa Dissipagao de energia |3,2605 x 10> W
(Ap) ()

Carga manométrica -3,6941 x 10> m Vorticidade ( &v ) 3,0498 x 1072 m?#/s?
(H)

Numero de Reynolds 2,9883 x 103

(Rey e )

* A saida é aberta para a atmosfera usando p

0 como referéncia de pressao.

Pela figura 8.6.4, pode-se perceber que a imposi¢cao de uma saida foi capaz

de deslocar os pontos de inicio e término da espiral da voluta mais para cima.

Na tabela 8.6.4, tem-se uma comparagao visual das topologias para

diferentes velocidades no rotor.
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Tabela 8.6.4 - Resultados de otimizagao topoldgica para f = 30% e v, = 0,001 m/s

r

Vg <V, Vg =V, Vg >V,

v, = 0,0001 m/s vy, = 0,001 m/s vy = 0,01 m/s

Saida de tamanho livre

0 10 20 30 40 50 60 70
z (mm)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
z (mm)

Saida de tamanho livre

Utilizando a solugdo para v, = 0,01 m/s como estimativa inicial
para 2 passos com v, correspondente:

Passo 4: g = 0,1, Numero maximo de iteragdes: 20

Passo 5: ¢ = 1,0 , NUmero maximo de iteragdes: 50

60 60
50 50
40 40
E 30 £ 30 2
£ £ / [Topologia usada
2 - . como estimativa inicial]
10 10
00 10 20 30 40 50 60 70 80 O0 10 20 30 40 50 60 70 80
z (mm) z (mm)

A partir das figuras acima, percebe-se que, para velocidades tangenciais
maiores, existe uma tendéncia de formar dois canais com a saida.

Se a velocidade radial for reduzida mais do que Vv, = 0,001 m/s, que
corresponde a uma vazao de cerca de 5,64 L/min, o fluido chega a ndo conseguir

formar um canal até a saida por meio de viscosidade, e a formacado de canal fica
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dominada pelo modelo de material, i.e. chega a formar um caminho reto a partir do
centro do rotor até a saida.

No caso da bomba Tesla, como a velocidade tangencial € maior do que a
radial, a geometria otimizada se enquadra no caso de

v, = 0,00l m/s e
vy = 0,01 m/s .

Para analise do canal que se forma apds o formato espiral da voluta, impds-

se a saida em diversas alturas de forma a permitir uma comparagao de dissipacao
de energia.

Tabela 8.6.5 - Influéncia da posi¢do do canal de saida na topologia otimizada com saida de tamanho
restritoe f = 30%

Saida tangencial em cima Saida central
60

Saida tangencial embaixo

0 10

20 30 40 50

z (mm)

60 70 80

0 10 20 30 40

50 60 70 80
= (mm)
Parametros apos filtragem Parametros apds filtragem Parametros apos filtragem
Ap @ Ap L Ap Y
-3,8181 x 10" Pa |3,2605 x 10> W -2,7913 x 10~" Pa |2,5209 x 105 W -3,0799 x 10~" Pa |2,7027 x 105 W
H g H g H E
-3,6941 x 10~>m | 3,0498 x 1072 m?/s2 |-2,7704 x 10~>m | 2,3377 x 1072 m?/s? |-2,9401 x 10> m

2,5107 x 1072 m?/s?

Como se pode observar acima, a dissipagdo de energia no caso de saida
central € menor, porém, como se pode notar na figura 8.6.5, os formatos de voluta
sdo iguais, mudando somente a se¢ao transversal de saida. Portanto, com uma

saida perpendicular ao canal da voluta, tem-se uma dissipagdo de energia menor.
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Figura 8.6.5 - Rotacionando as topologias de voluta para comparagao do formato

‘ 20 5
0
10 3

0
’ 40
% 10 20 30 40 50 60 70 80 Salda '1("7/77)50
x (mm)

Fonte: Prépria (imagem elaborada com o GIMP e a biblioteca MatPlotLib de Python)
8.6.1 Comparagao com uma voluta comum

Voluta otimizada

Seguiu-se o projeto da voluta otimizada da figura 8.6.2. Utilizando-se o
software LibreOffice Draw para obter as dimensdes de pontos da geometria
otimizada, interpretou-se o perfil por meio de splines em programa de CAD

(Autodesk® Inventor). A geometria resultante pode ser vista na figura 8.6.6.

Figura 8.6.6 - Perfil interpretado da voluta otimizada

r

Fonte: Prépria (imagem da superficie elaborada no Autodesk® Inventor)
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Voluta comum

De modo a se comparar o projeto otimizado de voluta com um projeto
convencional, conforme a figura 7.1.5. Assim, elaborou-se um modelo cujo volume
se aproxima do volume do projeto otimizado (figura 8.6.7). Para isso, o espagcamento
t selecionado ficou em 0,73 mm, o que corresponde a uma saida de 6,75 mm de

largura.

Figura 8.6.7 - Perfil da voluta comum

Fonte: Propria (imagem da superficie elaborada no Autodesk® Inventor)

Pelo modelo CAD de solido da voluta otimizada no Autodesk® Inventor
(“iProperties”), considerando espessura de 1 mm, o volume do perfil otimizado
corresponde a 889,349 mm?3, enquanto o volume do perfil comum corresponde a
889,567 mm?3. Assim, tem-se uma diferenca relativa de 0,025 % com relagdo ao

volume do perfil otimizado.
Comparacgao entre a voluta otimizada e a voluta comum
Os desenhos CAD das volutas foram passados para o ANSYS® para gerar

uma malha de elementos finitos triangulares. Os parametros utilizados para gerar as

malhas de elementos finitos no ANSYS® estido na tabela 8.6.6.
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Tabela 8.6.6 - Parametros dos elementos da malha e estatisticas no ANSYS® (* Todos os demais
parametros foram deixados com os seus valores default)

Tamanho do elemento (Sizing)

Parametro Valor
Size Function Curvature
Relevance Center Fine
Initial Seed Size Active Assembly
Transition Slow
Span Angle Center Fine
Curvature Normal Angle 5,0°
Min Size 8,0e-004 m
Max Face Size 8,0e-004 m
Max Tet Size Default (2,0201e-004 m)
Growth Rate Default (1,20 )
Automatic Mesh Based on Defeaturing On
Defeature Size Default (5,0502e-007 m)

Estatisticas (Statistics)

Paréametro Voluta otimizada Voluta comum
Numero de nés (Statistics > Nodes) 6242 6221
Numero de elementos (Statistics > Elements) 2938 2909

As malhas de elementos finitos geradas no ANSYS® foram passadas para o
FENICS (figura 8.6.8).

Figura 8.6.8 - Malhas de elementos finitos para as volutas otimizada e comum

(a) Voluta otimizada (b) Voluta comum
60 60
50 50
40 40
£ €
£ 30 € 30
= =
20
10 10

0 10 20 30 40 50 60 70 80 0 10 20 30 40 50 60 70 80
2 (mm) z (mm)

Fonte: Prépria (figuras elaboradas com a biblioteca MatPlotLib de Python)
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As simulagbes foram feitas nas mesmas condi¢cdes de otimizagao (i.e., com
aguae v, = 0,001 m/s, vy, = 0,01 m/s),

As distribui¢cdes de presséo e velocidade estao na figura 8.6.9.

Figura 8.6.9 - Pressao e velocidade nas volutas otimizada e comum

Voluta otimizada Voluta comum
o
(D
1]
%]
(0]
.
o
Presséo (Pa) Press@o (Pa)
-1.500e-02 0.101 0.218 0.334 4.509e-01 0.000e+00 0.124 0.248 0.372 4.954e-01
[ [ . [ [ . m
[0)
kel
@
i)
[S)
ie)
[0)
>
7]
o
[¢]
o
()
>
Velocidade (m/s) Velocidade (m/s)
0.000e+00 0.0036 0.0071 0.011 1.421e-02 0.000e+00 0.0054 0011 0016 2.150e-02

Fonte: Prépria (figuras elaboradas com o ParaView)

Pela figura acima, pode-se observar que, na espiral, a pressdo comega com
magnitudes semelhantes para as duas volutas, diminuindo para 0 Pa na saida (* o
valor -1,5 x 10=2 Pa do grafico de pressdo na voluta otimizada ocorre perto da
lingueta). Nas distribuicbes de vetores velocidade, nota-se uma distribuicdo
parabdlica na voluta otimizada que prossegue, desde o inicio da espiral, de maneira
mais uniforme do que a voluta comum.

Na tabela 8.6.7, tem-se uma comparagdo de parametros para as duas
volutas. A vazdo de operagao para as velocidades escolhidas € de 5,6522 L/min
(9,4203 x 10> m?¥/s).
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Tabela 8.6.7 - Comparacgdo de valores entre a voluta otimizada e a voluta comum considerando-se
espessura unitaria (“1 m”) no dominio 2D

Voluta otimizada Voluta comum
Variagéo de presséo (Ap ) -1,5505 x 10" Pa -3,8968 x 10~ Pa
Carga manométrica ( H ) -1,5957 x 10~>m -2,8706 x 10~>m
Dissipagao de energia (@) 1,56521 x 10> W 2,7686 x 10> W
Vorticidade ( Ev ) 1,4096 x 102 m?/s? 2,6154 x 1072 m?%/s?
Numero de Reynolds ( Re; .4, ) 2,3723 x 103 3,2516 x 10

Na tabela acima, percebe-se que a voluta otimizada é melhor em todos os
parametros analisados em cerca de 2 vezes na maior parte dos parametros

analisados.

8.7 EXPERIMENTOS COM A BOMBA TESLA DE CDs

Os experimentos com a bomba Tesla de CDs foram realizados com rotacdes
de 300 a 800 rpm (figura 8.7.1). O resultados experimentais estdo indicados na
forma de uma nuvem de pontos, porque as medi¢cdes foram realizadas de forma
continua a cada segundo.

Para uma mesma rotagao, a vazao e a pressao sao avaliados para diferentes
fechamentos da valvula. Ao ir fechando a valvula, a curva da instalagao (obtida com
os pontos extremos das curvas de cada rotagdo, com a valvula completamente
aberta) se inclina e se desloca para a esquerda mantendo ponto 1,03 kPa parado. O
valor 1,03 kPa vem da figura 7.3.4 (103 mm, que correspondem a 0,103 mca
(metros de coluna de agua)). Para se obter valores de pressdo comparaveis com 0s
valores de pressao simulados, somou-se a queda de pressdo devida a altura da
saida da bomba Tesla (76 mm, que correspondem a 0,076 mca = 0,76 kPa) aos

valores experimentais.
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Figura 8.7.1 - Curva de pressdo x vazao volumétrica obtida experimentalmente e sobreposta aos
seus valores de simulagdées do modelo da figura 8.2.1 (* As curvas de simulagéo séo
desenhadas a partir de 10 pontos igualmente espagados no intervalo 0 ~ 0,5L/min)

2 ., R | Curva da instalagao
10 ey’ (experimental)
of R 800 rpm
Rt ST i ) .
8- T s _)-;,.ﬁ‘hl
i o 700 rpm
’
©  6f ¥
a o , o
< sl i 600 rpm Simulagoes
g— al LA o _'._‘:‘*'
3k el 500 rpm
2t . 400 rpm
1p=t
0 I.OS kPa . . .
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 ..zon:o: :
Q (L/min) experimentais

Fonte: Prépria

Conforme pode-se observar na figura 8.7.1, a variagdo de pressdao medida

experimentalmente é coerente com os valores simulados, mesmo o modelo usado

nas simulagdes sendo muito simplificado. Medi¢gdes de vazao muito proximas de

zero nao estao indicadas, porque saem do intervalo de medicdo do sensor de vazao.

O grafico é limitado superiormente por 10,76 kPa, que correspondem, ao retirar a

compensagao da altura interna de 0,76 kPa, ao limite maximo de medigcdo de

pressao do sensor (10 kPa).

Para se ter uma visdo mais ampla das curvas da bomba Tesla na figura 8.7.1

obtidas em simulacéo, o grafico da figura 8.7.2 se estende até 4 L/min.
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Figura 8.7.2 - Curvas de pressao x vazao volumétrica estendidas, obtidas em simulagdes
do modelo da figura 8.2.1

14 7

Curva da instalacao

< (experimental)

12p

< 800 rpm
% / 700 rpm
o , 600 rpm \c; <
5 T Simulacodes
— 400 rpm
=
0 000000 .
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 Pontos
Q (L/min) simulados

Fonte: Propria

Durante os experimentos, notou-se que o eixo do rotor ndo estava
completamente balanceado, causando um pouco de trepidacéo, que se intensificava
em vazdes mais elevadas.

Como o ajuste do retentor ficou muito justo no eixo, a for¢a exigida do motor
de passo aumentou muito, o que restringiu a sua rotagao para, no maximo, cerca de
200 rpm. Assim, para permitir maiores rotacdes, soltou-se um pouco o retentor do

eixo, permitindo um vazamento minimo por ele.
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8.8 EXPERIMENTOS COM A MINI BOMBA TESLA

Como o sensor de vazao nao conseguia medir com a mini bomba Tesla na
rotacdo utilizada na otimizagdo (500 rpm), utilizaram-se as rotagbes 2254 rpm e
3154 rpm (figura 8.8.1).

Figura 8.8.1 - Curva de pressao x vazao volumétrica obtida experimentalmente

SO =
\ 6
L=

~= ~ _‘} =~3154 rpm
‘.}'z2254 rpm

, A v
0.5 1 1.5 2 25
e / Q (L/min)
"\ 4 | ==

sl |

I = < S
SsE—

Fonte: Prépria

Assim, percebe-se que, no geral, os resultados otimizados apresentam menor
variacdo de pressao do que os resultados projetados de forma convencional (com
mesmo volume de fluido dentro). Esse efeito pode se dever ao fato de que, na
otimizagdo topoldgica, ndo se especificou um ponto de operagédo (i.e., a carga
manomeétrica para dada vazao). Assim, a otimizacao topoldgica pode ter ido para um

ponto de minimo que suporta uma carga manomeétrica pequena.
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9 CONCLUSAO

O projeto da bomba Tesla de CDs foi realizado por meio de analise
paramétrica do espagamento entre discos, utilizando-se um projeto de voluta
convencional. As medi¢gdes experimentais resultaram coerentes com as simulagdes
do modelo simplificado de dois discos da bomba Tesla.

Os projetos do rotor e da voluta de uma bomba Tesla foram otimizados
considerando-se agua em regime permanente e escoamento laminar. Os resultados
de otimizagéo topoldgica da bomba Tesla com entrada vertical se assemelham ao
impulsor de viscosidade (“viscosity impeller’) da figura 3.0.3b (EFFENBERGER,
1983, p. 3) e a bomba Tesla com discos ndo-planos da figura 3.0.6 (sugerida por Yu
(2015, p. 92)). Os resultados experimentais mostram que as configuracdes
otimizadas demonstraram menor pressao do que as configuragdes nao-otimizadas,
0 que pode se dever a nao imposicdo de um ponto de operagao (carga
manomeétrica) na otimizagao topolodgica.

Como trabalhos futuros, sugere-se a inclusdo da carga manométrica na
otimizagao topolégica na forma de restrigdo de valor minimo ou de maximizar o seu
valor, a aplicagcdo em escoamentos de fluidos ndo-newtonianos (como o sangue, em
aplicacdo para DAVs (“Dispositivos de Assisténcia Ventricular”)), escoamentos
turbulentos (o que possibilita simulagao e otimizagdo com rotagées mais elevadas) e
escoamentos compressiveis (como em gases). Uma outra possibilidade é a
implementacgao de simulacao e otimizagdo em regime transiente (ao invés de regime
permanente), utilizando-se métodos como o IPCS (“Incremental Pressure Correction
Scheme”), de Chorin etc. A vantagem é que, apesar de haver a necessidade de
rodar diversas iteracdes até chegar em um regime permanente, ndo ha problema de
estabilidade e turbuléncia, que existe nas equagdes de Navier-Stokes em regime
permanente. Sugere-se também a aplicagdo em turbinas Tesla, que possuem

escoamento contrario ao da bomba Tesla.



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 206

REFERENCIAS

AARONSON, K. D.; SLAUGHTER, M. S.; MILLER, L. W.; MCGEE, E. C.; COTTS,
W. G.; ACKER, M. a.; JESSUP, M. L.; GREGORIC, I. D.; LOYALKA, P.; FRAZIER,
O. H.; JEEVANANDAM, V.; ANDERSON, A. S.; KORMOS, R. L.; TEUTEBERG, J.
J.; LEVY, W. C.; NAFTEL, D. C.; BITTMAN, R. M.; PAGANI, F. D.; HATHAWAY, D.
R.; BOYCE, S. W. Use of an Intrapericardial, Continuous-Flow, Centrifugal
Pump in Patients Awaiting Heart Transplantation. AHA Circulation Journal, v.
125, n. 25, p. 3191 ~ 3200 (2012).

ALLEN, J. S. A model for fluid flow between parallel, co-rotating annular disks.
Tese de mestrado. University of Dayto (1990).

ALMEIDA, S. R. M.; PAULINO, G. H.; SILVA, E. C. N. Layout and material
gradation in topology optimization of functionally graded structures: a global-
local approach. Structural Multidisciplinary Optimization 42, p. 855~868 (2010).

AMESTOQY, P. R.; DUFF, I. S.; EXCELLENT, J. Y.; KOSTER, J. A FULLY
ASYNCHRONOUS MULTIFRONTAL SOLVER USING DISTRIBUTED DYNAMIC
SCHEDULING. SIAM Journal on Matrix Analysis and Applications. Vol. 23, No. 1, p.
15~41 (2005).

ANDRADE, A.; FONSECA, J.; NICOLOSI, D.; BOCK, E.; LEME, J.; VALENTE, P.;
PAULISTA, P.; DINKHUYSEN, J.; MANRIQUE, R.; BISCEGLI, J. Status of brazilian
development on blood pumping devices. 18th International Congress of
Mechanical Engineering November 6~11, Ouro Preto, MG (2005).

ANDREASEN, C. S.; GERSBORG, A. R; SIGMUND, O. Topology optimization of
microfluidic mixers. International Journal for Numerical Methods in Fluids 61, p.
498~513 (2009).

ANSYS. ANSYS. Disponivel em <http://www.ansys.com/>. Acesso em: 4 mar. 2017.

ANTAKI, J. F.; GHATTAS, O.; BURGREEN, G. W.; HE, B. Computational flow
optimization of rotary blood pump components. Artificial Organs, 19 (7), 608 ~
615 (1995).

BEHBAHANI, M.; BEHR, M.; HORMES, M.; STEINSEIFER, U.; ARORA, D.;
CORONADO, O.; PASQUALI, M. A Review of Computational Fluid Dynamics
Analysis of Blood Pumps. European Journal of Applied Mathematics 20, 363 ~ 397
(2009).

BENDSQE, M. P.; KIKUCHI, N. Generating optimal topologies in structural
design using a homogenization method . Computer methods in applied
mechanics and engineering 71, p. 197~224 (1988).



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 207

BIRD, R. B.; STEWART, W. E.; LIGHTFOOT, E. N. Fenomenos de transporte. 2.
ed. S&do Paulo: LTC, 2002.

BORATE, H. P.; MISAL, N. D. An effect of surface finish and spacing between
discs on the performance of disc turbine. International Journal of Applied
Research in Mechanical Engineering (IJARME), 2231 ~ 5950, Volume 2, Issue 1
(2012).

BORGANAKKE, C.; SONNTAG, R. E. Fundamentos da termodinamica. 8. ed. Sao
Paulo: Blucher, 2013.

BORRVALL, T.; PETERSSON, J. Topology optimization of fluids in stokes flow.
International Journal for Numerical Methods in Fluids, 41, 77 ~
107 (2003).

BRAN, R.; SOUZA, Z. de. Maquinas de fluxo - turbinas, bombas e ventiladores.
1. ed. Rio de Janeiro: Ao Livro Técnico S.A., 1969.

BREITER, M. C.; POHLHAUSEN, K. Laminar flow between two parallel rotating
disks. Aeronautic Research Laboratory Office of Aerospace Research United States
Air Force, 1962.

BREZZI, F.; FORTIN, F. Mixed and Hybrid Finite Element Methods. 1 ed. New
York, Springer-Verlag, 1991.

BUDYNAS, R. G.; NISBETT, J. K. Elementos de Maquinas de Shigley - Projeto de
Engenharia Mecanica. 8. ed. Sdo Paulo: McGrawHill, Bookman e AMGH, 2008.

CALLISTER, J., W. D. Ciéncia e Engenharia de Materiais: Uma introducgao. 7. ed.
Sao Paulo: LTC, 2012.

CHOON, T. W. RAHMAN A. A,, JER, F. S.; AIK, L. E. Optimization of Tesla
Turbine Using Computational Fluid Dynamics Approach. 2011 IEEE Symposium
on Industrial Electronics and Applications (ISIEA2011) (2011).

COUTO, H. S.; BATISTA, J. C. HYBRID TESLA-PELTON WHEEL DISC TURBINE.
US 2011/0027069 A1, Minnesota, 3 fev. 2011.

CRAWFORD, M. E.; RICE, W. Calculated design data for the multiple disc pump
using incompressible fluid. Journal of Engineering for Power, 96(3), 274~282
(1974).

DENG, Y.; LIU, Z.; WU, Y.; WU, Y. Topology optimization of steady and unsteady
incompressible Navier—-Stokes flows driven by body forces. Structural and
Multidisciplinary Optimization 47, 555~570 (2013).



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 208

DODSWORTH, J. L.; GROULX, D. Operational parametric study of a tesla pump
including vibration effects. ASME-ATI-UIT 2015 Conference on Thermal Energy
Systems: Production, Storage, Utilization and the Environment (2015).

DODSWORTH, J. L. Operational parametric study of a prototype tesla pump.
Tese de mestrado. Dalhousie University (2016).

DONEA, J.; HUERTA, A. Finite Element Methods for Flow problems. 1 ed. Wiley,
2003.

DUAN, X.; LI, F.; QIN, X. Topology optimization of incompressible Navier—
Stokes problem by level set based adaptive mesh method. Computers and
Mathematics with Applications 72, p. 1131 ~ 1141 (2016).

EFFENBERGER, U. E. Viscosity Impeller. US 4,402,647, 6 set. 1983.

ELMAN, H.; SILVESTER, D.; WATHEN, A. Finite Elements and Fast Iterative
Solvers: with Applications in Incompressible Fluid Dynamics. 1. ed. New York:
Oxford University Press, 2005.

ENGEL, S. Optimizing the hydraulic efficiency of a Tesla pump. Dissertacéo de
mestrado. Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg (2014).

ENGIN, T.; OZDEMIR, M.; CESMECI, Y. Design, testing and two-dimensional
flow modeling of a multiple-disk fan. Experimental Thermal and Fluid Science 33
(2009), p. 1180 ~ 1187 (2009).

ERCEGOVAC, M. D. Omnipresence of Tesla’s Work and ldeas. Proceedings
for the 6th International Symposium Nikola Tesla, Belgrade, Servia (2006).

EVGRAFOQV, A. Topology Optimization of Navier-Stokes Equations. Nordic MPS
2004. Linkoping Electronic Conference Proceedings (2004). Disponivel em:
<http://www.ep.liu.se/ecp/article.asp?issue=014&article=003&volume=>. Acesso em:
7 out. 2017.

EVGRAFQV, A. Topology optimization of slightly compressible fluids. Z. Angew.
Math. Mech. 86, No. 1, p. 46 ~ 62 (2006).

FARRELL, P. E. Mathematical background: adjoints and their applications -
Differentiating functionals. Disponivel em <http://www.dolfin-
adjoint.org/en/latest/documentation/maths/3-gradients.html>. Acesso em: 21 fev.
2017.

FARRELL, P. E. Mathematical background: adjoints and their applications -
Properties of the adjoint equations. Disponivel em <http://www.dolfin-
adjoint.org/en/latest/documentation/maths/4-adjoint.html>. Acesso em: 24 abr. 2017.



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 209

FARRELL, P. E. Examples of using dolfin-adjoint: Topology optimisation of
fluids in Stokes flow. Disponivel em <http://www.dolfin-
adjoint.org/en/latest/documentation/manual.html>. Acesso em: 3 abr. 2017.

FARRELL, P. E.; FUNKE, S. W. How to use dolfin-adjoint: Verification. Disponivel
em <http://www.dolfin-adjoint.org/en/latest/documentation/verification.html>. Acesso
em: 3 abr. 2017.

FARRELL, P. E.; FUNKE, S. W., HAM, D. A.; ROGNES, M. E. dolfin-adjoint
Automatic adjoint models for FEniCS. 2015. Disponivel em
<https://www.simula.no/file/posterOpdf/download>. Acesso em: 24 abr. 2017.

FARRELL, P. E.; HAM, D. A.; FUNKE, S. W.; ROGNES, M. E. AUTOMATED
DERIVATION OF THE ADJOINT OF HIGH-LEVEL TRANSIENT FINITE ELEMENT
PROGRAMS. SIAM Journal on Scientific Computing 35.4, p. C369~C393 (2013).
Disponivel em <http://www.dolfin-adjoint.org/en/latest/_static/dolfin_adjoint.pdf>.
Acesso em: 24 abr. 2017.

FENICS BITBUCKET. FENiCS Project (fenics-project). Disponivel em
<https://bitbucket.org/fenics-project/>. Acesso em: 6 jan. 2017.

FUNKE, S. W.; MASSING, A.; FARRELL, P. E.; VANDEKERCKHOVE, S. Examples
of using dolfin-adjoint. Disponivel em <http://www.dolfin-
adjoint.org/en/latest/documentation/examples.html>. Acesso em: 3 abr. 2017.

FOO, S. J.; TAN, W. C.; SHAHRIL, M. Development of tesla turbine for green
energy application. National Conference in Mechanical Engineering Research and
Postgraduate Studies (2" NCMER 2010), p. 671 ~ 1187 (2010).

FOSTER, M. The potential of a tesla type device as a non pulsatile blood pump.
Tese de PhD. Middlesex University London (2006).

FULLER, H. J. Wind turbine for generation of electric power. US 7,695,242, 13
abr. 2010.

GRANDE IIl, S. F.; DRAPER, D. R. BLADELESS CONICAL RADIAL TURBINE
AND METHOD. US 2005/0214109 A1, 29 set. 2005.

GUEST, J. K.; PREVOST, J. H. Topology optimization of creeping fluid flows
using a Darcy-Stokes finite element. International Journal for Numerical Methods
in Engineering, 66, p. 461 ~ 484 (2006).

GUPTAE., H.; KODALI, S. P. Design and Operation of Tesla Turbo machine - A
state of the art review. International Journal of Advanced Transport Phenomena
Vol. 02, No. 01 (2013).

GURTIN, M. E. An Introduction to Continuum Mechanics. 1. ed. London,
Academic Press, 1981.



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 210

GUZMAN, J.; SALGADO, A. J.; SAYAS, F. ANOTE ON THE LADYZENSKAJA-
BABUSKA-BREZZI CONDITION. Journal of Scientific Computing (2012).

HOLLAND, K. Design, construction and testing of a Tesla Turbine. Dissertagcéo
de mestrado. Laurentian University, The Faculty of Graduate Studies (2015).

HO-YAN, B. P. Tesla Turbine for Pico Hydro Applications. Guelph Engineering
Journal, 4, 1 ~ 8(2011).

INCROPERA, F. P.; DEWITT, D. P.; BERGMAN, T. L.; LAVINE, A. S. Fundamentos
de Transferéncia de Calor e de Massa. 6. ed. S3o Paulo: LTC, 2008.

IZRAELEV, V.; WEISS, W. J.; FRITZ, B.; NEWSWANGER, R. K.; PATERSON, E.
G.; SNYDER, A,; MEDVITZ, R. B.; CYSYK, J.; PAE, W. E.; HICKS, D.; LUKIC, B.;
ROSENBERG, G. A Passively Suspended Tesla Pump Left Ventricular Assist
Device. ASAIO Journal, 556 ~ 561 (2009).

JENSEN, K. E.; SZABO, P.; OKKELS, F. Topology optimization of viscoelastic
rectifiers. Applied Physics Letters, 100, 234102 (2012).

JHUN, C.; NEWSWANGER, R.; CYSYK, J.; LUKIC, B; WEISS, W.; ROSENBERG,
G. Tesla-Based Blood Pump and Its Applications. Journal of Medical Devices,
(2013).

KOGA, A. K. Projeto de dispositivos de microcanais utilizando o método

de otimizagao topoldégica. Dissertacao de mestrado. Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo, S&o Paulo (2010). Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3152/tde-01092011-160125/en.php>.
Acesso em: 20 abr. 2017.

LADINO, A. F. R. Numerical Simulation of the Flow Field in a Friction-Type
Turbine (Tesla Turbine). Diploma thesis. Institute of Thermal Powerplants, Vienna
University of Technology (2004).

LAI, W. M.; RUBIN, D.; KREMPL, E. Introduction to Continuum Mechanics. 4. ed.
Butterworth-Heinemann, 2010.

LAMPART, P.; KOSOWSKI, K.; PIWOWARSKI, M.; JEDRZEJEWSKI, t. Design
analysis of Tesla micro-turbine operating on a low-boiling medium. POLISH
MARITIME RESEARCH, Special issue 2009/S1, p. 28 ~ 33 (2009).

LANGTANGEN, H. P.; LOGG, A. Solving PDEs in Minutes — The FEniCS Tutorial
Volume 1. Disponivel em <https://fenicsproject.org/pub/tutorial/pdf/fenics-tutorial-
vol1.pdf>. Acesso em: 5 dez. 2016.

LIMA, J. S.; PAULINO, R. H.; SAENZ, J. S. R. Estudo do modelo de bomba
centrifuga de multiplos discos com aplicagao a area biomédica.



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 211

ENCICLOPEDIA BIOSFERA, Centro Cientifico Conhecer - Goiania, v. 9, n.17; p.
3098 ~ 3114 (2013).

LOBANOFF, V. S.; ROSS, R. R. Centrifugal Pumps: Design and Application. 2.
ed. Massachusetts: Elsevier Butterworth-Heinemann, 1910.

LOGG, A.; MARDAL, K.; WELLS, G. N. Automated Solution of Differential
Equations by the Finite Element Method - The FEniCS Book. 1 ed. Springer,
2012. Disponivel em <https://fenicsproject.org/book/>. Acesso em: 21 out. 2016.

MEDVITZ, R. B.; BOGER, D. A.; IZRAELEV, V.; ROSENBERG, G.; PATERSON, E.
G. CFD Design and Analysis of a Passively Suspended Tesla Pump Left
Ventricular Assist Device. Artificial Organs, 35(5), 522 ~ 533 (2011).

MEKATRONIK. Acionac® Industria e Comércio Ltda. Tabela de furo e rasgo de
chaveta conforme norma DIN 6885/1. Disponivel em
<http://www.docs.mekatronik.com.br/wp-content/uploads/2010/09/Norma_DIN-
chavetas.pdf>. Acesso em: 03 jun. 2017.

MSHCONVERT. GitHub - mshconvert (mikaem/tools). Disponivel em
<https://github.com/mikaem/tools/blob/master/mshconvert/>. Acesso em: 13 jun.
2017.

MUNSON, B. R.; YOUNG, D. F.; OKIISHI, T. H. Fundamentos da mecanica dos
fluidos - Tradugao da 4° edigcao americana. 4. ed. Sao Paulo: Blucher, 2004.

NIST. What Is a Ventricular Assist Device?. Disponivel em
<https://www.nhlbi.nih.gov/health/health-topics/topics/vad>. Acesso em: 16 out.
2016.

NOSE, Y.; YOSHIKAWA, M.; MURABAYASHI, S.; TAKANO, T. Development of
rotary blood pump technology: Past, present, and future. Artificial Organs, 24
(6), 412 ~ 420 (2000).

NSK. Rolamentos. Catalogo de mancais de rolamentos. Disponivel em
<http://nsk.com.br/upload/file/Cat%C3%A110g0%20Geral%20NSK(1).pdf>. Acesso
em: 25 mai. 2017.

O’HAREN, S. D. Improvements in the Construction of Steam and Gas Turbines.
US2003/0053909, New York, 20 mar. 2003.

OLSEN, D.B. Rotary blood pumps: A new horizon. Artificial Organs, 23 (8), 695 ~
696 (1999).

OLSEN, D. B. The history of continuous-flow blood pumps. Artificial Organs, 24
(6), 401 ~ 404 (2000).



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 212

OSHER, S.; SETHIAN, J. A. Fronts Propagating with Curvature Dependent
Speed: Algorithms Based on Hamilton-Jacobi Formulations. Journal of
Computational Physics 79, p.12 ~ 49 (1988).

PADT. ANSYS CFX: Going 2D in CFX. Disponivel em
<http://www.padtinc.com/blog/the-focus/ansys-cfx-going-2d-in-cfx>. Acesso em: 4
mar. 2017.

PAPOUTSIS-KIACHAGIAS, E. M.; KONOLEONTOS, E. A.; ZYMARIS, A. S;;
PAPADIMITRIOU, D. I.; GIANNAKOGLOU, K. C. Constrained topology
optimization for laminar and turbulent flows, including heat transfer.
Evolutionary and Deterministic Methods for Design, Optimization and Control,
Symposium Proceedings (2011).

PEREIRA, A.; TALISHI, C.; PAULINO, G. C.; MENEZES, |. F. M.; CARVALHO, M. S.
Fluid flow topology optimization in PolyTop: stability and computational
implementation. Structural and Multidisciplinary Optimization 54, 1345 ~ 1364
(2016).

PINGEN, G.; MAUTE, K. Optimal design for non-Newtonian flows using a
topology optimization approach. Computers and Mathematics with Applications
59, p. 2340 ~ 2350 (2010).

PODERGAJS, M. The Tesla Turbine. Seminar. University of Ljubljana, Faculty of
Mathematics and Physics (2011).

POLYAK, B. T. NEWTON-KANTOROVICH METHOD AND ITS GLOBAL
CONVERGENCE. Journal of Mathematical Sciences, Vol. 133, No. 4 (2006).

PUZYREWSKI, R.; TESCH, K. 1D MODEL CALIBRATION BASED ON 3D
CALCULATIONS FOR TESLA TURBINE. TASK QUARTERLY 14 No 3, 237~248
(2010).

RAJE, A., SINGH, B.; CHURAI, R.; BORWANKAR, P. A REVIEW OF TESLA
TURBINE. International Journal of Mechanical Engineering and Technology (IJMET),
Volume 6, Issue 10, 28 ~ 31 (2015).

REDDY, J. N. An Introduction to the Finite Element Method. 3 ed. New York: Mc
Graw-Hill, 2006.

RICE, W. Tesla turbomachinery. Handbook of turbomachinery. New York: Marcel
Dekker, 861 ~ 874 (2003).

RICE, W. Tesla turbomachinery. Proceedings of the International Nikola Tesla
Symposium (Sept. 23~25, 1991) (1991).



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 213

RODDY, P. J.; DARBY, R.; MORRISON, G. L.; JENKINS, P. E. Performance
characteristics of a multiple-disk centrifugal pump. Journal of Fluids Engineering,
109(1), 51 ~ 57 (1987).

ROMANIN, V. D. Theory and Performance of Tesla Turbines. Tese de doutorado.
University of California (2012).

ROMERQO, J. S.; SILVA, E. C. N. A topology optimization approach applied to
laminar flow machine rotor design. Computer Methods in Applied Mechanics and
Engineering 279, 268 ~ 300 (2014).

SA, L. F.N.; AMIGO, R. C. R.; NOVOTNY, A. A.; SILVA, E. C. N. Topological
derivatives applied to fluid flow channel design optimization problems.
Structural and Multidisciplinary Optimization 54, 249 ~ 264 (2016).

SA, L. F. N. Topology Optimization Method applied to Laminar Flow Machine
Rotor Design. Dissertagdo de mestrado. Escola Politécnica da Universidade de Sao
Paulo, Sdo Paulo (2016). Disponivel em:
<http://www.teses.usp.br/teses/disponiveis/3/3152/tde-16032017-103709/en.php>.
Acesso em: 20 abr. 2017.

SAITOH, T. S. CENTRIFUGAL REVERSE FLOW DISK TURBINE AND METHOD
TO OBTAIN ROTATIONAL POWER THEREBY. US 2011/0164958 A1, 7 jul. 2011.

SASTRY, S.; KADAMBI, J. R.; SANKOVIC, J. M.; ISRAELEV, V. Study Of Flow
Field In An Advanced Bladeless Rotary Blood Pump Using Particle Image
Velocimetry. 13th International Symposium on Applications of Laser Techniques to
Fluid Mechanics, Abstract, #1095 (2006).

SCHOSSER, C.; LECHELER, S.; PFITZNER, M. A TEST RIG FOR THE
INVESTIGATION OF THE PERFORMANCE AND FLOW FIELD. JProceedings of
ASME Turbo Expo 2014: Turbine Technical Conference and Exposition, GT2014-
25399 (2014).

SENGUPTA, S.; GUHA, A. A theory of Tesla disc turbines. Journal of Power and
Energy 226(5), 650~663 (2012).

SOKOLOWSK]I, J.; ZOCHOWSKY, A. On Topological Derivative in Shape
Optimization. SIAM J Control Optim 37(4), p. 1251 ~ 1272 (1999).

SONG, X. G.; WANG, L.; BAEK, S. H.; PARK, Y. C. Multidisciplinary optimization
of a butterfly valve. ISA Transactions, 48, p. 370 ~ 377 (2009).

SVANBERG, K. The method of moving asymptotes: a new method for structural
optimization. International Journal for Numerical Methods in Engineering, 24, 359 ~
373 (1987).

TESLA, N. Fluid propulsion. US1,061,142, New York, 6 mai. 1913.



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 214

TESLA, N. Improved Process of and Apparatus for Production of High Vacua.
British Patent # 179,043, 24 mar. 1921.

TESLA, N. Improvements in the Construction of Steam and Gas Turbines.
British Patent # 186,082, 24 mar. 1921.

TESLA, N. Turbine. US1,061,206, New York, 6 mai. 1913.

TRELLEBORG. O-Rings and Back-up Rings. Disponivel em:
<http://www.tss.trelleborg.com/remotemedia/media/globalformastercontent/download
sautomaticlycreatedbyscript/catalogs/o_ring_gb_en.pdf>. Acesso em: 9 jun. 2017.

TUZSON, J. Centrifugal Pump Design. 1. ed. Massachusetts: John Wiley & Sons,
Inc. 2000.

VAFAI, K. Handbook of porous media. 2. ed. CRC Taylor & Francis, 2005.

VEDABRAS. Manual Pratico de Vedacgao. 5. ed. Disponivel em:
<www.vedabras.com.br/NT_sis.php?
chave=download&arquivo=catalogo_Vedabras.pdf>. Acesso em: 18 jul. 2017.

WHITE. Fluid Mechanics. 7. ed. New York: McGraw-Hill, 2011.

WACHTER, A. Short Tutorial: Getting Started With Ipopt in 90 Minutes. Dagstuhl
Seminar Proceedings 09061 Combinatorial Scientific Computing (2009).

WACHTER, A., BIEGLER, L. T. On the implementation of an interior-point filter
line-search algorithm for large-scale nonlinear programming. Math. Program.,
Ser. A (2005).

WIKER, N.; KLARBRING, A.; BORRVALL, T. Topology optimization of regions of
Darcy and Stokes flow. International Journal for Numerical Methods in Engineering,
69, p. 1374 ~ 1404 (2007).

YU, H. Flow Design Optimization of Blood Pumps Considering Hemolysis.
Dissertagao de doutorado. Otto-von-Guericke-Universitat Magdeburg (2015).

ZHOU, S;; LI, Q. A variational level set method for the topology optimization of
steady-state Navier—Stokes flow. Journal of Computational Physics 227, p. 10178
~ 10195 (2008).

ZHU, B.; ZHANG, X.; FATIKOW, S. A multi-objective method of hinge-free
compliant mechanism optimization. Structural and Multidisciplinary Optimization
(2014) 49, p. 431 ~ 440 (2014).



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 215

APENDICE A - Desenvolvimento detalhado do modelo 2D de escoamento
girante

A seguir, sdo mencionados os operadores diferenciais em coordenadas
cilindricas e tem-se o desenvolvimento detalhado das equacdes desdobradas de
modelo 2D de escoamento girante da bomba Tesla em simulagdo e em otimizagao

topoldgica.

A1 OPERADORES DIFERENCIAIS EM SISTEMA DE COORDENADAS
CILINDRICO

Em sistema de coordenadas cilindrico, os operadores diferenciais gradiente,
divergente e rotacional sdo dados de forma diferente do que em sistema de
coordenadas cartesiano e diferem se aplicados em escalar ou em vetor (LAl et al.,
2010, p. 60):

- Gradiente de escalar: V[ = ﬂ.er + l.ﬂ.ee + ﬂ.ez (A.1)
or r 0o z

v, 1 (0v, y ov,

or r'\06 o/ oz

: ovy 1 (0Ov ov
- Gradiente de vetor: = | == — =2 -0 A.2
Vv or r\o0 TV By (A-2)

aVZ l 8VZ avz

or r 06 0z
_Divergente de vetor: Vey = 2V , L (9Ve ], 9V (A.3)

or r\o6 r oz

_ |1 0y, oV, ov, ov,
VAV_(r 0 Gz)er 0z or | €

- Rotacional de vetor:
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A.2 FORMA FRACA PARA O MODELO 2D DE ESCOAMENTO GIRANTE EM

SIMULAGAO

A forma fraca do problema 2D de escoamento girante esta derivada a seguir

usando coordenadas cilindricas no problema genérico (3D) e, em seguida,

simplificando para o modelo 2D de escoamento girante.

A.2.1 Forma fraca do problema 3D em coordenadas cilindricas

A forma fraca do problema 3D é dada pelas equacdes (4.2.3) e (4.2.9):

RC,J' = III[V.V]'Wp,j'dH (AS)
R, = fn{p.Vv-v + T+«(Vw,;) — p.f + 2.p.(0AV) + poA(0ASs)w, .dII
- gSFH(T.WV’f).n'dF“
(A.6)
Produtos vetoriais e escalares
Os produtos vetoriais da equagao (A.6) ficam:
e, ey e,
_,®WAs = detf0 0 w,| = wer.eq — w,.r.0.e,
r r.0 z
er € ez
=> u)Al:m As| = det 0 0 W, = — (Dé.r.@.ee — wé.r.e, (A7)
—w,.r.0 w,.r 0
e, e e,
—> 0Av = det|0 0 w, = — W, Vs.e, + ®,.V,.€ (A.8)

vV, Vg V,
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Com as relagdes (A.2) e (A.3), obtém-se:
- Termo convectivo:
n [ n [
ov, 1 (0v, ov, ov, L+ Yo ov, ov,
—=. - v V. -0 — v V.
or r’\oo o) 8z y T or r oo o 0z
ovy 1 [0Ov ov r ov Vg [0V ov
Vvey = | =20 —.(—9 + e = |v,.— + —9.(—9 + + v, —2
or ree TVl g v “or T rlee TV T Ve
ov, 1 Ov, ov, v ov, vy OV, ov,
or r 0o 0z Vror r 00 Ve Bz
] [ ] 1
ov, v, [0V ov
R — _r Vo r r
Vvev Vs ~\20 Vo| * Vi
ov Vg [OV % .
vear Y relaen vt e, -
ov, vy OV, ov,
V.. — A5 vV, —
"or r o6 "0z
- Tensor de tensdes:
ov, 1fov. | v av, v v,
or r’\oo Vo] Bz or or or
r_[ove 1 (dve dve 18vr_)1ave 1 0v,
— Vv Vv or rae TV G| T lEe % lGe t v a0
ov, l ov, ov, ov, % v,
or r- 00 0z oz oz 0z
ov 1[0V ov, ov ov
2. = g - v+ S = z
or r'\oo o or 0z or
P fove, 1 (5_V ) 2 (9v, ovy 10,
Vv e V= | Sy LS — “\56 + v PR (A.10)
ov, ov, 1 0v, N 0V, ) ov,
or 0z r 00 0z "0z .
- T = Z.M.(%.(VV + VVT)) - p.I
n |
‘9 ov, 1 (0v, 0V, ov, . ov,
p Mo Wrlae — T o] MG T er
_ ov 1 (0v w (ov ov 1 Ov
T = ove 19V, _ " (OVvy Ovg , 1 OVs
u.(ar +r. 70 v@) p+2.r. 70 TV u.( e + r'@ﬂ)
ov, ov, 1 0v, vy B ov,
M'(ar 62) M'(r'ae 0z P 2M'6z
] 1
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n |
‘9 ov, 1 (0v, N 0V, ov, . ov,
p o PRI Yo or %1\ ar 0z
_ 1 [0v ov [ov ov 1 0v
T = == 0 _ 0 0 1 z
u.(r. 50— Vol * ar) + 22050 v (62 + r'@ﬂ) (A.11)
8vz 5V, ave 1 v, avz
M'(ar * 62) M(62 t e oz
1

Desdobramento dos termos da forma fraca do problema 3D
Utilizando-se as equagdes anteriores, obtém-se:

ov,

ov, ov,
or

— .\ == +
r'\oo Vr

RC,J' = -[n

w, ;-dIl (A.12)

ov Vg [0V
+(vr,—9+—9.—9+ v
r

ov, L Vo ov, N ov,
"or r 06 Vi 52

.e

z

‘w,; — p.few, ;|.d11

+ J‘n[ - 2 P.wy. Ve + P. 000 )e]°Wv,j-dH
+ [ l(2.p.00v, = p.0p.0.1). 0w, ;.dTT
+ [ (Vw, ) T. dI — $, (Tew,,)on.dry

Separando-se (A.13) em suas 3 componentes r 0, z (

Rm,j = Rm,j,r + Rm,j,e + Rm,j,z )1
-Em r,
_ ﬁvr Vo avr avr
Rm,j,r = IH P. Vr.ar r— % - Vy| + VZ.aZ w - p.fr.w dIl
— f [meove + p.oo.T ) v]r}d
+ LA = §_(Ten).w,, .dTy

(A.14)
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-Em 0,
ov Vg (OV ov
Rm,j,(-) = J‘H p.(v,«.ﬁTe 76. aTe + Vr + VZ.@TQ)'WV’j’e - p.fe.wv,j’(.) .dH
+ fn[(2.p.m0.vr - p.mﬁ.@.r).wv,j,g}.dn
+ IH((VWV’J.%T)S.dQ — gﬁrn(T-n)e.wv,j,e.dFH
(A.15)
-Em z,
_ ov, vy OV, ov,
R,,, = fn PV 57 70 Veems | W T p.f,.w,;,|-dIl
+ [ (Vw, )T),.dll = §_(T+n),.w,,,.dTy,
(A.16)
Desdobramento da funcao peso
Wv,j,r
Pela equagéo (A.1), o gradiente do vetor w, ; = |w, ;4| fica:
Wv,j,z
a"ijr 1 (aWVJr ) 6Wv1r
gr 4 Dy :
or r'\ 06 v.J.8 0z
ow, 1 (éw , ) ow, ;
— v,j,0 1 v,j,0 v,j,0 A17
Vw, 52 T TEE W Py (A.17)
ow, ;, l ow, ;, ow, ;,
or r 06 0z

Substituindo-se (A.11) e (A.17) em (Vw, ;)-T (da equagéo (A.13)), obtém-

se.
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(va,j) T =
ov,| ow, ; 1 [0V ) ove || 1 [OwW,;
— + 2.u. — —= 4 . - — —8 .=, iy
( P or or {M (r 06 P | R T Wi
ov, ov, || ow, ., 1(ov, ) v || 9w 10
* '(61‘ oz ||° oz N PRT) Vol * are or
w [ov, ) 1 [OW, ;g ov, 1 0v, || 0w, ;4
+|—p + 2.5 [ZLe 4 = ]+ w =L+ =, .
p r 109 ' } r 00 Woir 152 Ly 0z
.\ ov, ~0v, || 0w, ;, 0Vy L1 v, || 10w, .,
_M' or oz || or H-152 r o6 JI'r 260
.\ ‘0 ov, 8wv,j’Z
p W52 | oz
(A.18)

Separando-se os termos que incluem os pesos W, ;,, W, ;, € W, , para,

respectivamente, r, 6 e z,

(va,j).T =
+ 0 ov, | ow, ;. 1 (Ov, ovy ||l 1 0w, ;,
- . . = A=Az — + = L
b Nar or o110 Yl Ty T ae
. 0 0 ow, .
+ |—p + 2.2 % + v, Yo r u. Yooy 0| i
r r or 0z 0z |parteder
1 (Ov, 0V, oW, ;o Wy e
A= + J2 )
Wl -1ae 0 or or r
+|-p + 2.8 AT . lm u. OV 1_.6vz .8wv’j’e
r 00 r 00 oz r 00 oz parte de O
N ov, N ov, || Ow, ;, N OVe L1 ov, || 10w, ,
Hlar oz ||” or 162 r 00 ||'roo
0z 0z |parte dez

(A.19)

Substituindo-se (A.19) nas equacdes (A.14) a (A.16),
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-Em r,
_ ov, vy [0V, ov,
R,,, = fn P-|Ve 5 pallore Vo| + Vag, | Woir T p.frow,;, |-dIl
- fn.[Z.p.u)O.ve + p.mé.r}.wvyj,r.dn
ov, | ow, . 1 [Ov ov 1 Ow, .
+ —p o+ 2. | L 15 am = ve| + S 2 e
fﬂ(p “or | Tar S PRV R B PR | NPRPT?
w [0v, ) Wi, ov, ov, || ow, ;,
— 2.—.|=55- . . . .dII
TPt r59+vr)r T\ Toaz 0z d
- ﬁrn(T'n)r.wv” dI'y
(A.20)
-Em 0,
ov Vg [OV ov
R, o = fn p. vr.aTe r_e. 8—69 v, + Vz-aze -Wy.,i6 P.-fo-wy jol-dII
+fn[2poo0 v, p.wOOr} w, ;i g.dIl
1 (Ov, ) oA ow, ;o Wy, .0
* f” PR Ve or or r
w [Ovy 1 0w, 4 dv, 1 0v, || Ow,
+ |—p + 2.5, + . J= + =. . dIl
p r 100 Vrll'r a8 M5z r 00 0z
- 451-“(11.")9 WV_]S dFH
(A.21)
-Em z,
_ ov, v, OV, ov,
R,;,, = fn 0. Ve oo + r_eﬁ + e O P p.f,.w,,|-dII
. [ ov, , ovi||aw,, Ovy , 1 0V, || 10W,,,
n|\Mar T a2 or ez T rae )t a0
+ + 2 OV, | OWy s dIl
P Moz e |

— Eﬁrn(Tm)z.wv,j,z.an

(A.22)
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A.2.1 Forma fraca do problema 2D de escoamento girante

Considerando-se modelo 2D de escoamento girante,

A ov, v, ov,
R, =1, Sk, r.dQ (A.23)
-Em r,
. ov ov V2 ov,| ow, ;
R, ., = vz + v,,— — Llw, 4+ |=p + 2.u.—|.—
m,j,r -[Q p Vr ar z 62 r Wv,],r p u ar ar
N + 3 Vol w, i, ov, N ov, | 0w, ;.
p My W1ar 0z | 0z
— p.frw, ;= 2.0V W, l.T.dQ
- J'Qp.wﬁ.rz.wv’j’r.dQ — gﬁr(T-n)r.wv,j’r.r.dF
(A.24)
-Em 0,
A _ ov ov Vg. V,
Rm,j,e - J'Q p vr'are 1'679 r v,j,0
w|Le Ve OWyjo _ Wojo
or r or r
Ovy OW,
ua—zean—e — pfoWy o * 2.0.00.V,. W, ;|.7.dQ
- gﬁ (Ten)y.w,; 4.r.dT (A.25)
-Em z,
. _J- y ov, v ov, w N ov, . ov, | ow, ;,
mie = Ja|P\Veg T Ve [ W TG T 5 Tar
. ‘9 ov,| ow, ;, Jo
p Mz 3, O.f, Wy j.|T.
- gﬁr(T-n)z. w,,.r.dl (A.26)
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Nas equacgdes (A.24), (A.25) e (A.26), pode-se perceber a contribuigdo de
cada termo separadamente na forma fraca do problema, tal como as forgas inerciais

causadas pelo referencial rotativo, a viscosidade e o movimento do fluido.

A.3 FORMA FRACA PARA O MODELO 2D DE ESCOAMENTO GIRANTE EM
OTIMIZACAO TOPOLOGICA

As equacdes de Navier-Stokes para sistema de referéncia rotativo segundo o

modelo Brinkman sao dadas pela equacéo (4.5.13):

A

R, = fg{p.Vv-v + T+«(Vw,;) —p.f + 2.p.(0Av) + p.oA(0As)
- gaF(T-wm.)-n.r.dI“ + J'Q“K(oc).vre,-w ;ordQ,

w, ..r.dQ

»J

\ 4

(A.27)

Desdobrando-se a equacao acima, obtém-se:

-Em r,

2
ov, + v ov, Ve
or "0z r

v, j,r

or

+

v, Jr

Rm’j’, = fQ p.|v,.

Hor

ov ov

or T 3z
— pfrw,;, — 2.p.00.ve.w,; |.T.dQ
- J'Qp.w(z).rz.wvyj’r.dQ — Eﬁr(Tm)r.w .r.dr

v, J,r

v, j,r

r

+ + .

+ 2 Y
p A

+ fQuKr(a).vre,,r.wv,j,r.r.an

(A.28)
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-Em 0,
A . ov ov Vg. V,
R,o = IQ p. vr.a—re + vZ'E)Te + | Weie
e | _ Vol [@Wuio _ Wi
“\or r or r
Ovy OW,
+ Mﬁ# — P-foW, e * 2.0.00V,.W, gl.T.dQ
— §ﬁr(T°n)e.wv,j,e.r.dF + _]QQ”KS(OL).vrd’e.wv,j,e.r.an (A.29)
-Em z,
. _ J- y ov, ‘v ov, w N ov, . ov, | ow, ;,
mie = Ja|P\Vegm T Vegy e TG T 5 Tar
ov, GWH’Z
+ |—p + 2 iy 5, O.f, Wy .| r.dQ
— ¢ (Ten),.w,,,.r.dr + fﬁu K,(a). Vg oW, ,.r.dQ, (A.30)




Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 225

APENDICE B - Formas discretas no modelo 2D de escoamento girante

A seguir estdo descritas as formas discretas da forma fraca e das funcgdes
objetivo no modelo 2D de escoamento girante, assim como as suas
derivadas/sensibilidades. A plataforma FEniCS gera de forma automatizada essas
formas discretas. Por simplicidade, as submatrizes estdo expressas usando notacao

indicial (de Einstein).
B.1 FORMA DISCRETA DA FORMULACAO FRACA
B.1.1 Forma discreta

Utilizando as equagbes (4.2.21) a (4.2.24) e o Método de Galerkin (w,; = X;

ew,,, = W, =W, = ¢;)nasequacdes (A.27) a (A.30),

F =K;z+ Kg .z, — F, =0 (B.1)

: Forma fraca do problema separada em 4 componentes

de residuo.

K; = K; s + K; 4, + K . : Matriz global relativa as variaveis de
estado, em que K; s, K; ., K; . s@o, respectivamente, as suas partes simétrica,
assimétrica e devida a rotacao do referencial:

KGl 0 Kcz _Q1
0 Ko 0 0
KGZ 0 KG4 _Qz
Q 0 -Q 0

K; s =
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_ 5¢ 99; ¢i-9; o¢; 0¢;
K, - Gll] IQ(Z ar 2.M.—rzj + Ea—zj .r.dQ
_ 00, 09,
Kg, » Kgy iy = IQ(M 27 or ) r.dQ
00, o\ [0, o od, 0¢.
K;; @ K = . l —.|= - - —.—L|.r.
@3 G0 Lz“(ar r)(@r r] T %oz ez r.de
o, 00, 0o, 8(1)
K., > K = — r.dQ
¢4 G4 J‘Q(M or oOr "0z 0z
_ op; . 9;
Ql - Qllj - J‘Q(a_rj + TJ Xlrdg
_ P;
QZ_)QZIJ_IQXla_r'dQ
C;i G, 0 O
Koa = Cs; Cz, 0 O
Ces 0 Cg, O
0 0 0 0
_ 09, 09,
Cey(z) » Cqyis = [0 Ve gyt Z,j.g).q)j.r dQ
0;- 9
CGZ(Z) - Ccz,z] - fgp-vej ! b, r.dQ
- 90,
Csilz) @ Cgsyyj = pr. vﬁ’j‘q)"'@—r] + Vo r]).d)j.r.dQ
_ 99,
CG4(Z) - CG4,1,j J‘ p Vz; q)j q)j
CGS(Z) - CGS,z,j = f p vZ] (bl q)j
0 —K, 0 0
K., = K, 0 00
’ 0 0 0 0
0 0 00

=

r r, i,j = J'sz (DO (I) (|) .r. dQ
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K., 0 0 0
K¢ = g K(‘)"" KO g : Matriz do modelo de material.
o o0 0 o0
K., > K., ;= [, x(a).¢.02m7r.dQ
Koo » Koy = f x(c).6,.0,.2.7.r.dQ
K., > K., = [ «(a)d.0.2.mr.dQ

F. = Fzz : Matriz de forga, composta pelas for¢cas de corpo, forcas
0
de Coriolis, forgas inerciais centrifugas e o termo de contorno:
Fe, » Fey iy = [ pfrt,r.dQ + [ p.wp.r’o.d@ + § (Ten).¢,.r.dr
Fe, > Fey ;= [ p-fo0.r.dQ + ¢ (Ten),.¢,.r.dT

Fey » Foy oy = [ pf0,r.dQ + § (Ten),.¢,.r.dT

vr
\ % . .y .
z = |8 : Vetor de valores nodais das variaveis de estado.

VZ

P |3n+m)x1
vreI,r Vr
\ % Vo — W_.Tr . . .

Zg = | ™0 =1]"° m : Velocidades nodais relativas ao
Vrel,z Vz
0 0

modelo de material (conforme a definicao de v,, na equacéo (4.5.1)).
A equacéo (B.1) também pode ser dada por:
F =K, .z— F, =0 (B.2)

em que
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Note que, acima,se w, = 0, F,' = F_,
B.1.2 Resolugao da forma fraca do problema na forma discreta
Para resolver as equagdes da forma fraca do problema, foi utilizado o método

de Newton-Raphson. Aplicando-se o método de Newton-Raphson na equacgao (B.1)

para todos os nds, o Jacobiano se torna:

_dF _ 0 — F _ _ _ F
Te = dz Az Tr = Az (B.3)
Portanto,
Je.Az = —F => Az = —J;'.F (B.4)

Para cada iteragao k

k

Az = —(J%) " F* (B.5)

+ 1

Substituindo-se z* = z¥ + Az* naequacdo acima, a equacdo do método

de Newton-Raphson pode ser enunciada como:

=2 — (U F" (B.6)
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. , “ F
O Jacobiano da forma discreta das equagdes da forma fraca J; = Z—Z e
dado por:
I ; ] [
dRm r a Rm,r aIzm,r aIzm,r 8Izm,r
dz’ ov, A ov, op
dRm,G aRm,e aRm,ﬂ 6Izm,@ aRm,e
_dF dz ~ ov, A ov, op
e = (B.7)
dR, , oR,, OR,, OR,, OR,,
dz ov, A ov, op
dR, OR, OR, OR, OR,
| dz | ov, Ovy ov, op
| [

Utilizando as equacdes (4.2.21) a (4.2.24) e o Método de Galerkin (w,; = X;

ew,;, = W,y = W,;, = ¢;)nas equagdes (A.27) a (A.29),

OR,, | OR,. N
- az azk] ( ] )
OR,., . OR,., o0, 04, dv, o4,
aVr avr,j - ,[Q . Vr-ar + a7 .ar + Vz.az .(I)l_
2. —L | — + [2.u. L) (=] 2
s 5r+(“r)r+“(az e r.dQ
o(T+n)
- Fﬁfavw fprdl + [ (a).0;0,.r.dQ
(B.8a)
8Rm,r > aﬁm,i,r _ J‘ ) v_(_) _ dQ
Ove éve,j = Jol|P: r 'q)j -0, .p.ooo.q)j_q)i .r.
0T en)|,
~ ¢ ——".¢.r.drl (B.8b)

F@ve’j
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OR oR,,, ov o9, 09,
= el = 0,0, —L. —|.r.dQ
ov, ov,; ‘[ oz U Ml or 0z ] r.d
d|T+n|
— ~.¢..r.dIl’
gsravz’j q)l r
aIzmr aIimir aq) ¢,~
> 9 — - - se T . .
op op; '[9 T x]r}rdQ
0|T *n|
— ~.¢.r.dl
irap] (t)l r
6Rm,e 8jem,i,&)
© 0z 0z, ;
OR,, aRmiG 0 Vy Vo. 0;
— == = do..=—2 + —L .o,
ov, ov, IQ P (q)f or r o
+ 2.p. ooo V,. q>} r.dQ
- r.dr
Sﬁrav
aRm,e N 6ﬁm,i,e :J‘ o.|v % + v % + (l)j.vr ([)
Ovy OVvy eV " or 0z ro |
ob. N\ (0. )
ar or r az
°n
_§rav ) ¢,rdf+fl<e (l)]q),rdQ
OR OR, .
S ot = [ ¢j.gi .q)i].r.dQ
v, vz,j Z
d(T+n),
- —.¢,.r.dI’
$rgy —dered
OR,6 OR i,0 a(T'")e
=2 > —m = —  ———.¢,.r.dT
op op; Sﬁf@pj @
oR,, . OR,,,
0z 0z,
OR OR,, ; ov 09| 99
m,z > m,i,z . N z O Jj i
ov, ov, ; IQ b (ij or ¢; + (az ) or
Sﬁ 6(T-n)z dT
rov Pi- 1

a¢ o0,
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(B.8c)

(B.8d)

(B.9)

(B.9a)

(B.9b)

(B.9c)

(B.9d)

(B.10)

(B.10a)
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OR oR, o(T+n)
m,z _) m,i,z - _ Z, ie .dr
ave av(—),j Eﬁr ave’J ¢1 r
oR oR, . 09 99, ov
m,z S m,i,z — . '_J + ._J + iy z 0.
ov, ov, J‘Q b (vr or (FT oz |
o; | 00, ¢ ) 29,
2.u Q
(6r)8r+( 62)52 o
_Sﬁrav ¢dF+fQZ 0,.0,.7.dQ
OR OR, . 0
mz m,i,z — f — Xj q)} r. dQ
op ap © 0
d(T+n),
- ¢ ¢,.r.dT
Fapl_
OR. OR,
- oz 0z, ;
OR, _ OR., _ 09,
oy, > av, = IQ[W + ]-X;-r dq
OR. , OR, _
oA ove;
OR, _ OR., _ 09,
av, © av,, _ la| 55 }X'rdg
OR,  OR, _
op op,

B.2 FORMA DISCRETA DAS FUNCOES OBJETIVO

B.2.1 Dissipacgao de energia

231

(B.10b)

(B.10c)

(B.10d)

(B.11)

(B.11a)

(B.11b)

(B.11c)

(B.11d)

A equagao (4.5.18) pode ser representada na forma matricial para todos os

nos (utilizando-se (4.2.21) a (4.2.24)),

T T
D, =2 .C.z + C.z + 2,C.2

(B.12)
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em que
2
2. K, + K =K, 0 K, — 3K, 0
C = 0 5 Ks + K, 0 5 0 : Matriz
K, - 3K, 0 2.K, + K; = K, 0
0 0 0 0
de dissipacao viscosa.
0, 00,
Kl 9 Kl, i,j = IQM.E'G_]‘J.Z Tl?.r.dQ
o¢. 0
K, > K, ,; = f aq;’ aq)J 2.w.r.dQ
_ 00; | (99, ¢
Ks_)K:«;i,j—fM(ar 7)5_1”] T]2JcrdQ
_ 0¢; 0¢;
K, > Ky, = [ u 5,2 mr.dQ
00, ¢ (00 ;
Ks')KSi,j:fM(ar —)(ar’+7 2.7w.r.dQ
Ks - Ke,i,j - J‘ M(ar 7)-8—;2751”.619
F, 0 0 0
0 F 0 0 ,
C; = & : Matriz de forgas de corpo.
0 0 Fp; 0
0 0 0 0

F, > F, = [ p.f.2.m.r.dQ
F,, > F;, , = pr.fe.¢i.2.n.r.dQ
Fiy > Fpy = fgp.fz.q)i.2.n.r.d9

C, = 2.n.K; . : Matriz do modelo de material (da equagao (B.1))

multiplicada por 2.m.

A equacéo (B.12) pode ser dada também por:

D, = z'.C'.z + C,'.z (B.13)
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em que
C’=0C + C,
0
K ., o .r
C.' = C, + K,0° > m
f f 0
0

Note que, se o, = 0, C;" = C;.
B.2.2 Poténcia

A equacgao (4.5.22) pode ser representada na forma matricial para todos os
nés (utilizando-se (4.2.21) a (4.2.24)),

P, =2 .Mp.z + M,.2,, + H.z + F, (B.14)
em que
0 K, 0 0
K 0 K 0 . a
M, = | P! P2 : Matriz de poténcia.
0 K,, 0 0
0 0 0 0
K, » K —ljn Wy r.§..¢.2.w.r.dl
p1 PL i 5 d P01 00 2 T
K, » K —lfn W r. 0. ¢ 2. 7w.r.dT
P2 P2, i,j 7' Jr 2+P-Wo. T §;. joose e
0 0 00
M, = g MJ’G g g : Matriz de poténcia do modelo de material.
0 0 00
M, > M, = — [ o.rxla).¢.2.m0r.dQ

H = |K,, 0 K,, 0} : Matriz de poténcia de efeitos de inércia.



Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 234

Ky, @ Ky, ;= .J'Fnr.p.wé.rz.q)i.Z.n.r.dF

N|— N

Ky, » Ky, ; = .frnz.p.ws.r2.¢i.2.n.r.dl“

F, = fgp.mo.r.fe.z.n.r.dsz: Matriz de poténcia de forga. Se p.f
for a forga gravitacional, p.f = (0, 0, —p.g) e F, = 0,

B.2.3 Vorticidade

A equagao (4.5.26) pode ser representada na forma matricial para todos os
nos (utilizando-se (4.2.21) a (4.2.24)),

Ev,rel = ZT'CVI'Z + ZT'CVZ'Zrel + Zfel'CVS'Zrel (B15)
em que
Ky, 0 -K,, 0
0 K,, + K 0 0 ) o o
Cy, = vi vs : Matriz de vorticidade original.
— Ky, 0 K,, 0
0 0 0 0
op, 09,
Ky, @ Ky i = fQ E.a—zj.Z.ﬂ.r.dQ
o, 00,
Ky, > Ky, ;; = fg 57 .a—rj.2.n.r.dQ
_ 00, ¢\ [00;, ¢
Ky; = Kv3, i IQ (W + 7) a—rj + 7’ 2.m.r.dQ
o, 0,
Kv4 9 Kv4, i,j = J‘Q ar.a—rj.z.n.r.dg
Kyc, 0 —Ky., 0
K + K ) o
Cy, = 0 ves ves 0 0 : Matriz de vorticidade
_chs 0 ch4 0
0 0 0 0

mista.
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—

Kvea ? Kyey, iy = _[Q
Kves @ Kyes, i) = IQ
Kycs @ Kygy ij — J‘Q
Kves ? Kyes, i = IQ
Kyvce @ Kyco ij = IQ
Kyp,
Cys = 0 Kyps
—Kyg,
0

modelo de material.

=/,

Kz, KVR1, i,j

KVRZ - KVRZ, i,j

KVRS - KVRS, i,j

Kygs KVR4, ij —

KVRS - KVRS, i,j

[a

= Ja|
= Ja|

B.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE

OBJETIVO
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K | 29, 29,
-?V.Kr((l)-.a—z.a—zj.2.ﬂi.r.dg
[k 1 8¢, 8¢,
[k (06 . &)\ (29; . ¢
.%'KG(G).'(ar )(ﬁr + ) 2.mrdQ
[k | 04, 09,
_%.Kr(a)_.a—r.a—r’Q.n.r.dQ
[k 1 8¢, 99,
_%.Ke(oc)_. az.a—Z’.Z.n.r.dQ
'k, 99, 99,
-F.Kr((l) EWandQ
0 —Kyg, 0
* Kz 0 0 : Matriz de vorticidade do
0 Kyg, 0
0 0 0
[k, o 09,
FKr(O() E oz 2. .dQ
[k k 00, 09,
%.Kr((x) FV (o). 5, Br 2.m.r.dQ
[k [ (o0, ¢[00, . ¢
?V.KG(O()- (E 7)( or TJ 2.m.r.dQ
ky } 3¢, 09,
F.Kr((x) =Sy 2.mr.dQ
k, 8(1) 00;
FK() . aZZJrrdQ

DA FORMA DISCRETA DAS FUNCOES

A variavel de projeto (variavel dependente) pode ser aproximada por:
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als) ~ i Ci(s)oa, =t .a (B.16)

Ay
@ = 103 | : Vetor de valores nodais da variavel de projeto.
dn

=
G

€ = |¢,| : Fungdes de forma (“funcdes base”).

Cn,

Utilizando-se elementos P, para a variavel de projeto, n, = 3.
O método adjunto é computado por dois sistemas lineares para cada

sensibilidade da fungdo objetivo, dada a forma fraca F(z, o) = 0 (equagéo (B.1)).

Assim,
do, | _ (a®,e,)* (aF)* oF\ 0D\
do | e ) T Gal Mo |G ] Mo = |5, (B.17)
dP| _ (an)* (aF) oF\ _[ep,\
do| ~ \Ba) T \Ga) Mar oG ] M T 15, (B.18)
dEv| _ [08v,a| _ [OF) oF\ 0%y |
da Ga | T (aa) Aoy |G My = (6—;’) (B.19)
em que

Aio, Aap, Mav: Vetores adjuntos discretos, correspondendo as

matrizes transpostas conjugadas dos multiplicadores de Lagrange.
B.3.1 Sensibilidade da dissipacao de energia

Cada um dos termos da equacao (B.17) esta explicitado a seguir.
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- 68(1:;‘” : Parte explicita da sensibilidade da dissipacao de energia.

A partir da equacéo (B.12),

aq)rel _ T GCK

(B.20)

oF
oo

fraca. A partir da equacao (B.1),

: Parte explicita da sensibilidade da forma discreta das equacgbes da forma

0K
oF _ Ko (B.21)

F . . .
- g—z : Jacobiano da forma discreta das equagdes da forma fraca ( J5 ), dada pela

equacao (B.7).

a (Drel

el Jacobiano da dissipacéo de energia. A partir da equagao (B.12) e usando

a regra do produto,

0P, _ 98(z".C.z) 0(Cy.z) o(zk,.C,.z)

= + + (B.22)
oz oz oz oz

oD oz,
e —cz+fc+C + M c g+t C .Q
f z K rel K az

(B.23)

a T
Como ' c=c¢"'z=¢Ccz,2,C.=Clz,=C,z,€ azrel =1 ("1
¥4

€ a matriz identidade e C e C, sao simétricas),
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0l _ 2.C C, + C_.( )
az - . Z + f + K z + ZreI (B'24)

B.3.2 Sensibilidade da poténcia

Cada um dos termos da equacao (B.18) esta explicitado a seguir.

- % : Parte explicita da sensibilidade da poténcia. A partir da equagéo (B.14),

oP _ oM, (B.25)

- g—g . Parte explicita da sensibilidade da forma discreta das equag¢des da forma

fraca. A partir da equagéao (B.1),

0K
oF _ Ko (B.26)

F
- g—z : Jacobiano da forma discreta das equagdes da forma fraca ( J ), dada pela

equagao (B.7).

oP
- a—zf : Jacobiano da poténcia. A partir da equagédo (B.14), usando a regra do

produto e sabendo que M, é simétrica,

—_f — 2.M,.z + X,0 (B.27)
K
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B.3.3 Sensibilidade da vorticidade

Cada um dos termos da equacao (B.15) esta explicitado a seguir.

- —ag‘&”’ : Parte explicita da sensibilidade da vorticidade. A partir da equacéo
(B.15),
08y oC oC
a‘&,l = ZT' a(;z'zrel + Z:;I' 8(;/3'Zrel (828)
oF

5a . Parte explicita da sensibilidade da forma discreta das equagdes da forma

fraca. A partir da equacgéao (B.1),

0F _ 0C,

Fa = Ja e (8.29)

F . . .
- g—z : Jacobiano da forma discreta das equagdes da forma fraca ( J5 ), dada pela

equacao (B.7).

0
- —zvz’re’ : Jacobiano da vorticidade. A partir da equacgéo (B.15), usando a regra do

produto e sabendo que C,, e C,; sdo simétricas,

a%V,rel

oz = 2-val'Z + CVZ-Z + C€2‘Zrel + 2'CV3'Zrel (B30)
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APENDICE C - Equagdes para o modelo 2D
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Para simulagao/otimizagao da voluta da bomba Tesla, é utilizado um modelo

2D comum (i.e. sem escoamento girante). As equacdes dele sdo apresentadas a

seguir. Por simplicidade, as submatrizes estdo expressas usando notagao indicial

(de Einstein).

C.1 FORMA FRACA DO PROBLEMA 2D

C.1.1 Forma continua

Analogamente a Romero e Silva (2014, p. 275), para referencial absoluto, as

equagdes da forma fraca para o problema 2D sdo dadas por (considerando-se

espessura unitaria (“1 m”)):

R, . = J'n[V°vabs].wp’j.dQ

5 J

Rm,}' = J.Q{p'vvabs.vabs + T.(VWVJ) - pf .Wv’j.dQ
- §I‘(T.Wv,j).n'dr + J’VQK(G).V"el.WV’j.dQ

em que
ov ov ov
— 2.u. —= . X —
bty M (6)/ T ox ~
T = . o : Tensor de tensdes em 2D.
J= + == —p +2.u—
" oy 0x p " oy

s = (x, y) = x.e, + y.e, : Posicdo.

Vas = (Voo v,) = v..e, + v,.e, : Velocidade.

C.1.2 Forma discreta

(C.1)

(C.2)

Analogamente a Romero e Silva (2014, p. 276 e 277), para referencial

absoluto,
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F =K;z+ K; .z, — F, =0 (C.3)
em que

\%

u=\v, : Variaveis de estado, sendo que:
p
u = v,
u = v,
U = p
VX

z = v, : Vetor de valores nodais das variaveis de estado,
P [(2n+m)x1

sendo que:

Zy = Ve > 0y,
Z, =V, > ¢,.v,
z; = p > ls).p
VreI,x

Z, = |V.,| : Velocidades nodais relativas ao modelo de material.

0

Rm,x

F = R,
R | : Forma fraca do problema separada em 3 componentes

c
de residuo.

2-K11 + Kzz K12 _Ql

K, = K, K, + 2.K,, —Q,| : Matriz global relativa as

-Q; -Q; 0
variaveis de estado.

9¢; 09,

J
6u ou;’ dQ

K; > K,; = [ _u

Q - Q = IQ— X d€2
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K,
KG,K = 0
0

0 o0
K, 0| : Matriz do modelo de material.
0 0

K, > K, = [ x(a).¢.0,.dQ
F, > F ., = f@p.f,..q>j.d£2 + gﬁrhiij.dr : Matriz de forca, em

que h; vem das condi¢des de contorno.
C.2 DISSIPACAO DE ENERGIA ABSOLUTA
C.2.1 Forma continua

Analogamente a Romero e Silva (2014, p. 277), para referencial absoluto,
q)abs = J"Q %u"(vvabs + VVaIJsT).(VVaI)s + VVabsT) - p‘f.vabs .dQ + J‘QK(G')'Vrel.Vabs‘dQ (C.4)

C.2.2 Forma discreta

Analogamente a Romero e Silva (2014, p. 277), para referencial absoluto,

@, = 2'.C.z + C;.z + 2,,.C,. 2 (C.5)
em que
2K, + K,, K, 0
c=| K, K,+2K, 0
0 0 0

K; :Ver a equacgao (C.3).
C. = K; . :Veraequagio (C.3).

F, 0 0
C, =| 0 F, 0] :Matrizde forgas de corpo.
0 0 0

F,, > F, ;= IQp'fx¢i'dQ
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F;, > F, ; = J'Qp'fy'q)i'dg

C.3 ANALISE DE SENSIBILIDADE DA FORMA DISCRETA DA FUNGAO
OBJETIVO

Analogamente a equacgéo (B.17),

o] (o] (e (2= (2] o
em que
- aéboibs : Parte explicita da sensibilidade da dissipag&o de energia.
A partir da equacéo (C.5),
O = g1, 9Cx €7

oF
oo

fraca. A partir da equacgao (C.3),

: Parte explicita da sensibilidade da forma discreta das equagbes da forma

0K
g - 2 e

F . . ~ .
- g—z : Jacobiano da forma discreta das equagdes da forma fraca ( Jr ), deduzivel a

partir de (C.3).

a (I)abs

el Jacobiano da dissipacao de energia. A partir da equacéao (C.5) e usando a

regra do produto,
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a(I)abs _ a(ZT-C-Z) + G(sz) + a(Zfd.CK.Z)
oz oz oz oz

0D, 0 Zya oz
a—zb =C.z+1z7.C+C,+ .C..z + zfe,.CK.a—Z

T T
Como z".C =C".z=C.z, 2,4.C. = Cc.2,qy = Cy.2, €

€ a matriz identidade e C e C, sao simétricas),

a (I)abs
oz

=2.C.z + C, + C.(z + z,,)

244

(C.9)

(C.10)
AN

(C.11)
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APENDICE D - Esquemas de otimizagdo usados para o rotor da bomba Tesla

Os esquemas de otimizagéo usados na otimizagao topoldgica do rotor da
bomba Tesla estdo detalhados nas tabelas a seguir. As suas escolhas foram feitas
com base em Borrvall e Petersson (2003).

As estimativas iniciais utilizadas para a variavel de projeto no dominio de

projeto séo:

1) ao(r,z) = f — 1% (fracdo de fluido permitida considerando uma margem
de erro)
f é afracao de fluido permitida pela restricdo de volume.
1% é uma margem de erro que garante que a estimativa inicial ndo

viola a restricdo de volume.
2) a(r,z) = 0 (sélido)

3) ao(rxz) = Olotimizado paraarotagﬁoanterior(r:Z> (dIStrIbUIQéO para a rOtaQéo anterior)
A rotacdo anterior € 100 rpm mais baixa do que a rotagao atual. Por

exemplo, se a rotagdo atual for 100 rpm, a,(r,z) = « ; se for 400

otimizado para 0 rpm ( r,z )

rpm1 Olo(r,z) = OLotimizadoparaSOOrpm(rJZ)
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D.1. BOMBA TESLA DE ENTRADA HORIZONTAL

Tabela D.1 - Esquemas de otimizagéo para bomba Tesla de entrada horizontal

0 rpm ~
1000 rpm

— Passo 1:
Estimativa inicial para a distribuicdo de @ no
dominio de projeto inteiro:

aolr,z) = f — 1%
4. = qy = q,=0,01
f =50%
Kmin,r = Kmin,e = Kmin,z:0kg/(m35)
Kméx,r = Kméx,z:2:5 X 101 kg/(m3S)

Kmax,0 = 2,5 kg/(m3s)
Maximo numero de iteragdes: 20

— Passo 2:
qr = qB = qz:O,1
Maximo numero de iteragdes: 20

— Passo 3:

= 2,5 x 10%2 kg/(m?3s)

Kmix,6 = 2,5 x 10" kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 20

— Passo 4:
9 = q = q,=1,0
Maximo numero de iteragbes: 20

— Passo 5:
q = q = q,=10,0
Maximo numero de iteragoes: 20

— Passo 6:
Krneix,r = K-méx,z = 215 X 103 kg/(m33)
Maximo numero de iteragoes: 20

— Passo 7:
qr = Qe = qz = 100,0
Maximo numero de iteragdes: 20
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D.2. BOMBA TESLA DE ENTRADA VERTICAL

D.2.1. Um canal

Tabela D.2 - Esquemas de otimizagdo para bomba Tesla de entrada vertical com um canal, para
dissipagao de energia, 500 rpm, 0,5 L/min, razdo de aspecto 2,48 : 1 ((15-2,6) : 5=12,4 : 5), fragdo
de fluido permitida 30%, com eixo

— Passo 1: — Passo 2:
Estimativa inicial para a distribuicdo de ono|q, = q, = q,=0,1
dominio de projeto inteiro: Maximo numero de iteragdes: 20

ao(r:Z) = 0 (solido) — Passo 3:

n, = 0 rpm
0 P q =4 =q=10

qr = qﬂ = qz:0,01

f:300/ Kméx,r = Kméx,(—) = Kméx,z =2=5 x 103 kg/(mss)
o _ B Maximo numero de iteracdes: 20
Kml'n oo Kml’n,9 - Kmin,z - 0 kg/(m35)
Kméx,r = Kméx,e = Kméx,z = 2,5 X 101 kg/(m3S) — Passo 4:
Maximo numero de iteragdes: 20 q = q = q,=10,0
Kméx,r = Kméx,O = Kméx,z =215 x 105 kg/(m3s)

Maximo numero de iteragoes: 20

— Passo 5: — Passo 6:
n, = 100 rpm 9 = 94 = q,=10,0
q = q = q,=1,0 Maximo numero de iteragdes: 50

Kméx,r = Kméx,e = Kméx,z=215 X 104 kg/(mss)
Maximo numero de iteragdes: 50

— Passo 7:

n, = 200 rpm

q = q = q,=10

Krné\x,r = Kméx,z = 2,5 X 105 kg/(mss)
Kmix,0 = 2,5 x 10° kg/(m?3s)

Maximo numero de iteracdes: 100

— Passo 8:

n, = 300 rpm

Kmax,0 = 2,5 x 102 kg/(m?3s)

Maximo numero de iteracdes: 100

— Passo 9:
n, = 400 rpm
Maximo numero de iteracdes: 100

— Passo 10:

n, = 500 rpm

Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m?3s)

Maximo numero de iteracdes: 100
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Tabela D.3 - Esquemas de otimizagdo para bomba Tesla de entrada vertical com um canal, para
dissipacao de energia, 0,5 L/min, razéo de aspecto 2,48 : 1 ((15—-2,6) : 5=12,4 : 5), fragao de fluido

permitida 30%

com eixo

0 rpm

— Passo 1:
Estimativa inicial para a distribuicdo de @ no
dominio de projeto inteiro:
a,(r,z) = 0 (sélido)
4. = 494 = q,=0,01
f =30%
Kuinr = Knino = Kum, = 0 kg/(m?3s)
Kméx,r = Kméx,e = Kmeix,z = 2r5 X 101 kg/(mss)
Maximo numero de iteragdes: 20

— Passo 2:
9 = q = q,=0,1
Maximo numero de iteragdes: 20

— Passo 3:
qr = CIe = qz = 1,0
Krna'\x,r = Kméx,O = Kméx,z = 2,5 X

10® kg/(m?3s)
Maximo numero de iteracoes: 20

— Passo 4:
4 = q = q,=10,0
Kméx,r = Kméx,ﬂ = Kméx,z:2,5 X

105 kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 20

q = q = q,=1,0

f =30%

Kmin,r = Kmin,e = Kml’n,z=0kg/(m3s)
Koger = Kma, = 2,5 x 10° kg/(m?3s)
Kmax,0 = 2,5 x 10" kg/(m?s)

100 rpm — Passo 1: — Passo 2:
aO(r’Z) = aotimizadoparaarotagéuanterior(r’Z) qr = q(—) = qz = 1010
q = q = q,=1,0 Méaximo numero de iteragbes: 50
f=30%
Kuinr = Knino = Kum, = 0 kg/(m?3s)
Kméx,r = Kméx,e = Kmeix,z :2r5 X 104 kg/(mss)
Maximo numero de iteragdes: 50
200 rpm ao(r’z) = O(optimizedforpreviousrotation(r’Z)
q =q,=9=10
f =30%
Krnin,r = Krm'n,ﬂ = Krnin,z = O kg/(m3S)
Koar = Kna, = 2,5 x 105 kg/(m3s)
Kmix,6 = 2,5 x 10° kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragbes: 100
300 rpm ~ G‘O(r’ Z) = aotimizado para a rotagao anterior(r ’Z)
400 rpm g =qy = q,=1,0
f =30%
Kuinr = Ko = Kmm,, = 0 kKg/(m?3s)
Koger = Kmaz = 2,5 x 10% kg/(m?3s)
Kmax,0 = 2,5 x 102 kg/(m3s)
Maximo numero de iteragbes: 100
500 rpm aO(r’Z) = OLotimizaclo para a rotagao anterior(r’z)
q = qy = q=10
f=30%
Kml’n,r = Kmin,e = Kml’n,z = O kg/(m3s)
Koger = Kma, = 2,5 x 10° kg/(m?3s)
Kmax,0 = 2,5 x 10" kg/(m?3s)
Maximo numero de iteracoes: 100
600 rpm ~ — Passo 1: — Passo 2:
700 rpm oco(r,z) = aotimizadoparaarotagéuanterior(r’Z) q = q, = q,=10,0

Maximo numero de iteracoes: 50
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Maximo numero de iteragdes: 50

800 rpm ~ — Passo 1:

900 rpm aO(r’Z) = OLotimizadoparaarmageiua\nterior(r’Z)
q = q = q,=1,0
f=30%
Kminr = Kmin,e = Kmin,z = 0 kg/(m3s)
Kma,r = Kmax,, = 8,0 x 10° kg/(m?3s)

Kmax,0 = 2,5 x 10" kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 50

— Passo 2:
q = q = q,=10,0
Maximo numero de iteracoes: 50

1000 rpm — Passo 1:

ao(r :Z) = Qotimizado para a rotagio anterior(r :Z)
g = q = q,=1,0

f =30%

Kmin,r = Kmm 0 = mm ,Z O kg/(m3s)

Kméx,r = max z 1 0 X 106 kg/( 33)
Kmax,0 = 2,5 x 10" kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 50

— Passo 2:
4 =4 = q,=10,0
Maximo numero de iteragdes: 50

Tabela D.4 - Esquemas de otimizacdo para bomba Tesla de entrada vertical com um canal, para

dissipacdo de energia, 0,75 L/min, razdo de aspecto 2,48 :

fluido permitida 30%, com eixo

1((15-2,6):5=124 :5), fracdo de

0 rpm — Passo 1:
Estimativa inicial para a distribuicao de o no
dominio de projeto inteiro:
ay(r,z) = 0 (sdlido)
q = q = q,=0,01
f =30%
Kmin,r = Kmin,O = rnm z O kg/(m35)
Kméx,r = Kméx,e = Kmax,z 2|5 X 101 kg/(m3S)
Maximo numero de iteragoes: 20

— Passo 2:
qr = qH = qz=011
Maximo numero de iteragdes: 20

— Passo 3:
qr = qH = qz=110

Koaxr = Kmao = Ko, = 2,5 %103
kg/(m?3s)

Maximo numero de iteragbes: 20
— Passo 4:

9 = q = q,=10,0

Kmic,r = Kmixo = Kmax,, = 2,5 x 10°
kg/(m?3s)

Maximo numero de iteragoes: 20

100 rpm ~ | — Passo 1:

800 rpm ao(r »Z ) = Qotimizado para a rotagio anterior(r »Z )
9. = q = q,=10

f =30%

Kpinr = Kmino = Kmin,, = 0 kg/(m3s)
K-méx,r = max z 2 5 x 105 kg/( 35)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m?s)

Maximo numero de iteragdes: 50

— Passo 2:
q = q = q,=10,0
Maximo numero de iteragdes: 50

900 rpm |— Passo 1:

O(O(T',Z) = 0'otimizadu para a rotagao anterior(r’z)
qr = qe = CIz:'],O

f =30%

Ky = Ko = Kmin,, = 0 kKg/(m3s)

Kme’lx,r = max z 8 0 x 105 kg/( 38)
Kmix,6 = 2,5 x 10" kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 50

— Passo 2:
9 = 9 = q,=10,0
Maximo numero de iteragdes: 50

1000 rpm | — Passo 1:

— Passo 2:
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ao(r :Z) = Olytimizado para a rotacio anterior(r :Z)
q = q = q,=1,0

f =30%

K-ml'n,r = Kmin,ﬂ = Kmin,z=0kg/(m3s)

K-méx,r = K-méx,z = 1,0 X 106 kg/(mss)
Kmax,0 = 2,5 x 10" kg/(m3s)
Maximo numero de iteragdes: 50

9 = 9 = q,=10,0
Maximo numero de iteragdes: 50

Tabela D.5 - Esquemas de otimizagcdo para bomba Tesla de entrada vertical com um canal, para
dissipacdo de energia, 0,25 L/min, razdo de aspecto 2,48 : 1 ((15 - 2,6) : 5 = 12,4 : 5), fracdo de
fluido permitida 30%, com eixo

0 rpm — Passo 1: — Passo 2:
Estimativa inicial para a distribuigdo de @ no q. = qy = q,=0,1
dominio de projeto inteiro: Maximo numero de iteragdes: 20
a,(r,z) = a(r,z)
_ _ — Passo 3:
qr_qe_qz:0101 g = q :q:10
f = 30% r _6 z - , ~
— — — Kméx r = Kméx 0 Kméx z = 2;5 x
Kmin,r - Kmin,e - Kml’n,z - 0 kg/(mss) 3 1 3, ’ ’
K4 = K . = K._. :25x101k/(m38) 10 kg/(ms) .
max, r ‘mix,0 max,z = 9 Maximo numero de iteragdes: 20
Maximo numero de iteragdes: 20
— Passo 4:
qr = CIe = qz:10!0
Kmeix,r = Kméx,ﬁ = Kméx,zzzisx
105 kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 20
100 rpm ~ | — Passo 1: — Passo 2:
600 rpm OLO(r)Z) = aotimizadoparaarotagﬁoamerior(r)Z> qr = qﬂ = qz = 1010
q, = q, = q,=1,0 Maximo numero de iteragdes: 50
f =30%
K-min,r = Kmin,e = K-min,z = 0 kg/(mss)
Kméx,r = Kma’lx,z = 215 X 105 kg/(mss)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m?3s)
Maximo nimero de iteracdes: 50
700 rpm ~ |— Passo 1: — Passo 2:
800 rpm OLO(r)Z) = aotimizadoparaarotagﬁoamerior(r)Z> qr = qﬂ = qz = 1010
q, = q, = q,=1,0 Maximo numero de iteragdes: 50
f =30%
Kmin,r = Krnin,(% = K-min,z = 0 kg/(mss)
Kméx,r = Krnzix,z = 2,5 X 106 kg/(m3s)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m3s)
Maximo nimero de iteragdes: 50
1000 rpm | — Passo 1: — Passo 2:
O‘O(r’z) = aotimizadoparaarotagﬁoamerior(r’Z) qr = Qe = qz = 1010
q. = q, = q,=1,0 Maximo numero de iteragdes: 50
f =30%
Kmin,r = Kmin,e = Kmin,z = 0 kg/(mss)
Kméx,r = Kma’lx,z = 6s0 X 106 kg/(m3S)
Kmax,0 = 2,5 x 10" kg/(m3s)
Maximo numero de iteragdes: 50
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Tabela D.6 - Esquemas de otimizagdo para bomba Tesla de entrada vertical com um canal, para
dissipacao de energia, 0,5 L/min, razéo de aspecto 1,98 : 1 ((12,5-2,6) : 5=9,9 : 5), fragio de fluido
permitida 30%, com eixo

0 rpm — Passo 1: — Passo 2:
Estimativa inicial para a distribuigdo de o no q9. = qy = q,=0,1
dominio de projeto inteiro: Maximo numero de iteragdes: 20
_ o _ %(r,2) = 0 (solido) — Passo 3:
qr_qe_qz:0!01 q:q :q:’]O
f = 30% r _0 z B ’
— — Kméx r = Kméx 0 Kméx 2= 215 x
Kmin,r - Kmin,e - mm \Z 0 kg/(m3S) 3 1 3 ' '
Kiicr = Koo = Kms, =2,5 % 10" kg/(mds) 10° kg/(m’s) :
max, r ‘mix,0 méx,z = 9 Maximo numero de iteragdes: 20
Maximo numero de iteragdes: 20
— Passo 4:
qr = CIe = qz = 10!0
Kmeix,r = Kméx,ﬁ = Kme’lx,z = 215 X
105 kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 20
100 rpm ~ | — Passo 1: — Passo 2:
700 rpm O(O(I",Z) = O(otimizadoparaarota\qﬁoamerior(r’Z) qr = q9 = qz = 1050
q = q = q,=1,0 Maximo numero de iteragdes: 50
f =30%
Kn'u'rl,r = Kmm ,0 = mm ,Z 0 kg/(mss)
Kméx,r = max z 2 5 x 105 kg/(m3s)
Kmix,0 = 2,5 x 10 kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 50
800 rpm — Passo 1: — Passo 2:
0LO(F’ Z) = aotimizado para a rotagao amerior(r ’Z) qr = q9 = qz = 1010
q, = q, = q,=1,0 Maximo numero de iteragdes: 50
f =30%
Kmin,r = K-rmn 0 = mln z = 0 kg/(mss)
Kméx,r = max 4 5 O X 105 kg/(mss)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m3s)
Maximo nimero de iteracdes: 50
900 rpm — Passo 1: — Passo 2:
ao(r: Z) - amimlzadoparaarotagao amenor(r Z) qr = % = qz = 1010
q, = q = q,=1,0 Maximo numero de iteragdes: 50
f =30%
Kmin,r = K-rnin,(% = mln z 0 kg/(mss)
Kméx,r = Krnzix,z = 810 X 105 kg/(m3s)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 50
1000 rpm | — Passo 1: — Passo 2:
OLO(r’Z) = O(otimizadm para a rotagdo anlerior(r’z) q- = 4y = q, = 10,0
q = 4, = q,=1,0 Maximo numero de iteragdes: 50
f =30%
Kmin,r = Kmm 0 = mm z 0 kg/( 3S)
Kméx,r = max z g 0 X 105 kg/(m3S)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m3s)
Maximo numero de iteragdes: 50




Projeto, Fabricagao e Caracterizagdo de uma Bomba Tesla 252

Tabela D.7 - Esquemas de otimizagdo para bomba Tesla de entrada vertical com um canal, para
dissipacao de energia, 0,5 L/min, razdo de aspecto 1,48 : 1 ((10 - 2,6) : 5=7,4 : 5), fracdo de fluido
permitida 30%, com eixo

0 rpm — Passo 1: — Passo 2:
Estimativa inicial para a distribuigdo de o no q. = q, = q,=0,1
dominio de projeto inteiro: Maximo numero de iteragdes: 20

a,(r,z) = 0 (sélido)

Passo 3:
q, = qy, = q,=0,01 ;=qe=q=10
f =30% P @ =9=10
Kn'u'rl,r = Kml’n,e = Kml’n,z :0kg/(m38) Kméx’r P Kméx’o B Kméx’l_z,s )

10® kg/(m3s)

= . = . = 1 3
mix,r Fmix 0 Kimix,2 = 2,5 X 107 kg/(m’s) Maximo numero de iteragdes: 20

Maximo numero de iteragdes: 20

— Passo 4:
q = q = 4,=10,0
Kmeix,r = Kméx,ﬁ = Kméx,z=2,5><

105 kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 20

100 rpm ~ | — Passo 1: — Passo 2:

200 rpm O(O(I",Z) = O(otimizadoparaarota\qﬁoamerior(r’Z) CIr = CIg = qz = 10,0
q = q = q,=1,0 Maximo numero de iteragdes: 50
f =30%
Konr = Kuino = K, = 0 kg/(m3s)

Kméx,r = Kméx,e = Kméx,z :215 X 104 kg/(m3S)
Maximo numero de iteragdes: 50

300 rpm ~ |— Passo 1: — Passo 2:

900 rpm OLO(rJZ) = aolimizadoparaarotagﬁoanlerior(r’Z) qr = qe = qz = 10;0
q9 =q = q,=1,0 Maximo numero de iteragdes: 50
f =30%
Km{n,r = Kmin,e = Kmin,z = 0 kg/(mss)

Kméx,r = Kméx,z = 215 X 105 kg/(m3S)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m?3s)
Maximo numero de iteracdes: 50

1000 rpom | — Passo 1: — Passo 2:
OLO(rJ Z) = aotimizado para a rotagdo amerior(r’z) qr = qe = qz = 10,0
q9 =q, = q,=10 Maximo numero de iteragdes: 50
f=30%

= Kmin,ﬁ = Kmin,z =0 kg/(mss)
Kmax,r = Kmax,, = 8,0 x 10> kg/(m?3s)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m?3s)

Maximo numero de iteracdes: 50
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Tabela D.8 - Esquemas de otimizagdo para bomba Tesla de entrada vertical com um canal, para
dissipacao de energia, 0,5 L/min, razdo de aspecto 2,48 : 1 ((15-2,6) : 5= 12,4 : 5), fragao de fluido

permitida 20%, com eixo

0 rpm — Passo 1: — Passo 2:
Estimativa inicial para a distribuigdo de o no q9. = qy = q,=0,1
dominio de projeto inteiro: Maximo numero de iteragdes: 20
_ o _ %(r,2) = 0 (solido) — Passo 3:
q. = q, = q,=0,01 4 =q = q=10
f=20% S
— — Kméx r = Kméx 0 Kméx 2= 215 x
Kmin,r - Kmin,e - Kml’n,z = 0 kg/(mss) 3 | 3 ’ ’
K4 = K. . = K._. :25x101k/(m38) 10 kg/(ms) . B
max, r ‘mix,0 max,z = = 9 Maximo numero de iteragdes: 20
Maximo numero de iteragdes: 20
— Passo 4:
4 = q¢ = q,=10,0
Kmeix,r = Kméx,ﬁ = Kméx,zzzisx
105 kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 20
100 rpm ~ | — Passo 1: — Passo 2:
800 rpm O(O(I",Z) = O(otimizadoparaarota\qﬁoamerior(r’Z) qr = q9 = qz = 1050
q = q = q,=1,0 Maximo numero de iteragdes: 50
f=20%
Konr = Kuino = K, = 0 kg/(m3s)
Knger = Kmaz = 2,5 x 10% kg/(m?3s)
Kmix,0 = 2,5 x 10 kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 50
900 rpm ~ |— Passo 1: — Passo 2:
1000 rpm OLO(r’Z) = aotimizadoparaarotaqﬁoamerior(r’Z) q = 4y = q, = 1010
q, = q, = q,=1,0 Maximo numero de iteragdes: 50
f=20%
Kmin,r = K-rnin,(% = K-min,z = 0 kg/(mss)
Kméx,r = Krnzix,z = 510 X 105 kg/(mss)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m3s)
Maximo nimero de iteracdes: 50
Tabela D.9 - Esquemas de otimizagdo para bomba Tesla de entrada vertical com um canal, para

dissipacao de energia, 0,5 L/min, razdo de aspecto 2,48 : 1 ((15-2,6) : 5 = 12,4 : 5), fragao de fluido
permitida 25%, com eixo

0 rpm — Passo 1: — Passo 2:
Estimativa inicial para a distribuigdo de @ no g9 = qy = q,=0,1
dominio de projeto inteiro: Maximo numero de iteragdes: 20
alr,z) =0 (solido) — Passo 3:
4. = 94 = q,=0,01 q:qez'q:m
— 0, r z )
f B 25_A) - 3, Kméx r = Kméx 0 = Kméx 7= 215 x
Kmin,r - Kmin,e - Kmin,z =0 kg/(m S) 103 i(g/(m3s) ' '
= P = . = 1 3
Km?">f K}“ﬂx"* K‘?‘”‘»l ~2’5 x 10" kg/(m?s) Maximo numero de iteragdes: 20
Maximo numero de iteragdes: 20
— Passo 4:
qr = q9 = qz = 1050
Krnéx,r = Kméx,e = Kmeix,z = 2;5 x
105 kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 20
100 rpm ~ |— Passo 1: — Passo 2:
800 rpm (XO(r’Z) = O(otimizadoparaarotagﬁo anterior(riz) qr = CIe = qz = 1050
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qr = qG = qz=110

f =25%
K-min,r = Kmm 0 - mm z 0 kg/(mss)
Kméx,r - max z 2 5 X 105 kg/(mss)

Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m?3s)
Maximo nimero de iteracdes: 50

Maximo numero de iteragdes: 50

900 rpm — Passo 1: — Passo 2:
0‘o(r: Z) = Wtimizado para a rotagio amerior(r :Z) q = q, = q,=10,0
q, = q, = q,=1,0 Maximo numero de iteragdes: 50
f =25%
Kmin,r = Krnin,(% = K-min,z = 0 kg/(mss)
Kméx,r = Krnzix,z = 510 X 105 kg/(mss)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m3s)
Maximo nimero de iteracdes: 50
1000 rpm | — Passo 1: — Passo 2:

O‘o(r ,Z) = aoiimizadoparaarotagﬁoamerjor(r ,Z)
9 = 49 = q,=10

f =25%
Kmin,r = Kmm 0 — mmz 0 kg/( 3S)
Knger = Kmax, = 8,0 x 10% kg/(m?3s)
Kmax,0 = 2,5 x 10" kg/(m3s)

Maximo numero de iteragdes: 50

q =4 = q,=10,0
Maximo numero de iteragdes: 50

Tabela D.10 - Esquemas de otimizagdo para bomba Tesla de entrada vertical com um canal, para
dissipacéo de energia, 0,5 L/min, razdo de aspecto 2,48 : 1 ((15-2,6) : 5= 12,4 : 5), fragado de fluido
permitida 30%, sem eixo

0 rpm — Passo 1: — Passo 2:
Estimativa inicial para a distribuicdo de ano|q, = q, = q,=0,1
dominio de projeto inteiro: Maximo numero de iteragbes: 20
~ 0 (sdli
_ hlr2) (sclido) — Passo 3:
—Orprn q:q:q:‘]o
q. = q = q,=0,01 Ko k=K. = 25 x
max,r max ,0 max,z — )
f =30% 105 kal(moa) |
_ _ 3 g/(m?3s)
Kmin,r - Kmin,ﬁ - mm \Z 0 kg/(m S) Avi ’ H ~ .
Maximo numero de iteragdes: 20
Kméx,r = Kmeix,(-) - maxz 25 x 101 kg/( 38)
Maximo nimero de iteracdes: 20 — Passo 4:
Krnzix,r = Kméx,e = Kmzix,z = 215 x
105 kg/(m?3s)
Maximo numero de iteracoes: 20
— Passo 5:
Krnzix,r = Kméx,e = Kmzix,z = 510 x
105 kg/(m?3s)
Maximo numero de iteracoes: 20
— Passo 6:
q. = q, = q,=10,0
Maximo numero de iteracoes: 20
100 rpm ~ | — Passo 1: — Passo 2:
500 rpm aO(r’Z) = aolimizadoparaarotagﬁoanlerior(r’Z) qr = % = qz = 1,0

= 0 kg/(m3s)

mm z

Maximo numero de iteracées: 100
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K-méx,r = Krnéx,z = 215 x 105 kg/(mss)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m3s)
Maximo numero de iteragdes: 100

600 rom ~ |— Passo 1: — Passo 2:

700 rpm OLU(T',Z) = aolimizadoparaarotagéoanlerior(r12) q = q = q,=10
q = q = q,=0,1 Maximo numero de iteragdes: 100
f =30%
Kmin,r = Kmin,e = Kml’n,z = 0 kg/(mss)

K-méx,r = Krnéx,z = 610 X 105 kg/(m3s)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 100

800 rpm — Passo 1: — Passo 2:
O(O(T',Z) = aotimizadoparaarotag:ﬁoamerior(r’Z) 49 = 4y = q, = 1)0
q. = q, = q,=0,1 Maximo numero de iteragdes: 100
f =30%
Kmin,r = Kmin,ﬁ = Kmin,z = 0 kg/(mas)

Kméx,r = Kmeix,z = 270 x 106 kg/(m3s)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m3s)
Maximo numero de iteragdes: 100

900 rpm ~ O‘o(r »Z ) = Qotimizado para a rotagio amerior(r »Z )
1000rpm | q, = q, = q,=0,1

f =30%

Kmin,r = Kmin,e = Kmin,z = 0 kg/(mss)

Kméx,r = Kma’lx,z = 570 X 106 kg/(m3S)
Kmax,0 = 2,5 x 10" kg/(m3s)
Maximo numero de iteragdes: 50

Tabela D.11 - Esquemas de otimizagdo para bomba Tesla de entrada vertical com um canal, para
fungao multiobjetivo incluindo poténcia (20%) e dissipag¢ao de energia (80%), 600 rpm, 0,5
L/min, raz&do de aspecto 2,48 : 1 ((15-2,6) : 5=12,4 : 5), fracdo de fluido permitida 30%, com eixo

— Passo 1:
Estimativa inicial para a distribuicdo de @ no
dominio de projeto inteiro:

a(r,z) = 0 (sélido)
n, = 100 rpm
q4- = 4o = qz—5,0
f =30%
Kmin,r = Kmin,e = Kmin,z=0kg/(m3$)

Kmax,r — Kmax,z = 2,5 x 104 kg/(m3s)
Kmix,6 = 2,5 x 10° kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 20

— Passo 2:
Maximo nuamero de iteragdes: 20

— Passo 3:

q = q = q,=1,0

Kpoar = Kna, = 2,5 % 10° kg/(m3s)
Kmax,0 = 2,5 x 104 kg/(m?3s)

Maximo numero de iteracdes: 20

— Passo 4:
q = q = q,=10,0
Maximo numero de iteragdes: 50

— Passo 5:

n, = 200 rpm

qr = % = qz=110

Maximo numero de iteracdes: 20

— Passo 6:
q = q = q,=10,0
Maximo numero de iteragdes: 50

— Passo 7:

n, = 300 rpm

qr = qe = qz=110

Koix.r = Knsx, = 5,0 X 10° kg/(m?3s)
Kmix,0 = 5,0 x 104 kg/(m?3s)

Maximo numero de iteragdes: 20

— Passo 8:

q. = q4 = q,=10,0

Kogr = Kma, = 8,0 x 103 kg/(m?3s)
Kmix,0 = 8,0 x 104 kg/(m?3s)

Maximo numero de iteragdes: 50
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— Passo 9:

n, = 400 rpm

q4 = qy = qz=5,0

Koser = Kmaz = 4,0 x 10° kg/(m3s)
Kmax,0 = 1,0 x 104 kg/(m?3s)

Maximo numero de iteracdes: 100

— Passo 10:

o = 500 rpm
q- = q,=20,0
g, = 50,0

Kméx,r = Ko z = =2 5 X 105 kg/( 38)
Kmix,6 = 1,0 x 10° kg/(m?3s)
Maximo numero de iteracdes: 100

— Passo 11:

o = 600 rpm
q, = q,=100,0
q,=10,0

Krnélx,r = max z = 8 0 X 105 kg/(m3s)
Kmax,0 = 5,0 x 10° kg/(m?s)
Maximo numero de iteracdes: 100

Tabela D.12 - Esquemas de otimizagdo para bomba Tesla de entrada vertical com um canal, para
fung¢ao multiobjetivo incluindo vorticidade (20%) e dissipagcdo de energia (80%), 500 rpm, 0,5
L/min, raz&o de aspecto 2,48 : 1 (15—-2,6) : 5=12,4 . 5), fracdo de fluido permitida 30%, com eixo

— Passo 1: — Passo 2:
Estimativa inicial para a distribuicdo de @ no Kiaor = Ko = Kmixz = 2,5 X 104 kg/(m3s)
dominio de projeto inteiro: Maximo numero de iteragdes: 50
a,(r,z) = 0 (sélido) _
n = 0 rom — Passo 3:
qO _ q p_ q _01 Kméx,r = Kméx,ﬁ = Kméx,z =2=5 X 105 kg/(m3S)
r — 0 — z — Y At N H ~ .
f'= 30% Maximo numero de iteragdes: 50
Kuinr = Kuino = K. =0 kg/(m3s) — Passo 4:
Kméx,r = Kméx,ﬁ = max z 2 5 X 103 kg/(m3s) qr = q(-) = qz = 1’0
Maximo numero de |teragoes 50 MéXimO nl:lmero de itera(}ﬁes: 50
— Passo 5:
= 100 rpm
Kméx,r = Kméx,z = 215 X 105 kg/(mss)
Kmax,0 = 2,5 x 10" kg/(m?3s)
Maximo numero de iteracdes: 100
— Passo 6:
n, = 200 rpm
Maximo numero de iteragbes: 100
— Passo 7:
n, = 300 rpm
Maximo numero de iteragdes: 100
— Passo 8: — Passo 9:
nO = 400 rpIn Kméx,r = Kméx,z = 1v0 x 105 kg/(m33)
Krnéx,r = max z = 8 0 x 104 kg/( ) Kméx,e = 110 x 101 kg/(m3s)
Kuax,0 = 8,0 kg/(m?3s) Maximo numero de iteragdes: 50
Maximo numero de iteragdes: 50 — Passo 10:
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q = q, = q,=10,0

Kma’\x,r = Kméx,z = 2!5 x 105 kg/(mss)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m3s)

Maximo numero de iteracdes: 20

— Passo 11: — Passo 12:

n, = 500 rpm Knae,r = Kmax,, = 2,5 % 10° kg/(m?3s)
q = q = q,=1,0 Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m3s)

Kmacr = Kmix, = 8,0 x 104 kg/(m3s) Maximo numero de iteragées: 50

Kmax,0 = 8,0 kg/(m3s)
Maximo numero de iteragbes: 50

D.2.1. Dois canais

Tabela D.13 - Esquemas de otimizagao para bomba Tesla de entrada vertical com dois canais, para
dissipacéo de energia, 500rpm, 0,5 L/min, razao de aspecto 2,48 : 1 ((15-2,6) : 5= 12,4 : 5), fracado
de fluido permitida 30%, com eixo

Estimativa inicial para a distribuicdo de o no dominio de projeto inteiro:

a,(r,z) = 0 (sdlido)

a9 =4 = 4,=1,0

f =30%

Koy = Kmino = Kmm,, = 0 Kg/(m3s)

Kni,r = Kmax,z = 2,9 X 105 kg/(m?3s)

Kmix,0 = 2,5 x 102 kg/(m?3s)

Maximo numero de iteracdes: 100

Tabela D.14 - Esquemas de otimizagao para bomba Tesla de entrada vertical com dois canais, para
dissipacéo de energia, 0,5 L/min, raz&o de aspecto 2,48 : 1 ((15—-2,6) : 5=12,4 : 5), fracao de fluido
permitida 30%, com eixo

0 rpm ~ Estimativa inicial para a distribuicdo de o no dominio de projeto inteiro:
600 rpm a,(r,z) = 0 (solido)

9 = 9 = q,=1,0

f =30%

K-min,r = Kmin,e = K-min,z = 0 kg/(mss)

Kméx,r = Kma’lx,z = 215 x 105 kg/(mss)
Kmix,0 = 2,5 x 102 kg/(m?3s)
Maximo nimero de iteracdes: 100

700 rpm ~ OLO(rJ Z) = Wotimizado para a rotagao anlerior(r ,Z)
900 rpm q =g =q9=10

f=30%

Km{n,r = Kmin,e = Kmin,z = 0 kg/(mss)
Kmicr = Kmx, = 5,0 x 105 kg/(m®s)
Kmix,0 = 2,5 x 102 kg/(m?3s)

Maximo numero de iteracdes: 100

1000 rpm aO (l", Z) = aolimizado para a rotagao anterior (r ’Z)
qr = qe = qz = 1a0
f =30%

Kninr = Kming — Kmin,, = 0 kg/(m?s)
Kogx.r = Kma, = 8,0 x 105 kg/(m?3s)
Kmax,0 = 2,5 x 102 kg/(m?s)

Maximo numero de iteragdes: 100
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Tabela D.15 - Esquemas de otimizagao para bomba Tesla de entrada vertical com dois canais, para
dissipacédo de energia, 0,75 L/min, razdo de aspecto 2,48 : 1 ((15 - 2,6) : 5 = 12,4 : 5), fragcdo de
fluido permitida 30%, com eixo

0 rpm ~ Estimativa inicial para a distribuicdo de o no dominio de projeto inteiro:
800 rpm a,(r,z) = 0 (sélido)

a4 =4 = q4,=1,0

f =30%

Kmin ,r = Krmn 0 = mm z 0 kg/( 3S)

Kméx,r = rnax z 2 5 X 105 kg/(m3S)
Kmix,0 = 2,5 x 102 kg/(m?3s)
Maximo numero de iteragdes: 100

900 rpm ~ | a,(r,z) = 0 (sdlido)

1000 rnm q = q, = q,=1,0

f =30%

Kuinr = Ko = Kmm,, = 0 kg/(m?3s)
Kmse,r = Kmix,, = 9,0 X 10° kg/(m?s)
Kmix,6 = 2,5 x 102 kg/(m?s)

Maximo numero de iteragdes: 100

Tabela D.16 - Esquemas de otimizagao para bomba Tesla de entrada vertical com dois canais, para
dissipacédo de energia, 0,25 L/min, razdo de aspecto 2,48 : 1 ((15 - 2,6) : 5 = 12,4 : 5), fracdo de
fluido permitida 30%, com eixo

0 rpm ~ Estimativa inicial para a distribuicdo de o no dominio de projeto inteiro:
500 rpm a,(r,z) = 0 (sélido)

qr = qe = qz=110

f =30%

Kuinr = Kmino = Kmin,, = 0 kg/(m?3s)

Kméx,r = max z 2 5 X 105 kg/(m3s)

Kmix,0 = 2,5 x 102 kg/(m?3s)

Maximo nimero de iteracdes: 100
600 rpm ~ | o,(r,z) = 0 (solido)

1000 rpm g = q,=q,=1,0

f=30%
Komin R = Krmn 0 = mm z =0 kg/( 3S)
Kméx,r = rnax z 2 5 X 106 kg/(m3S)

Kméx,@ = 2 5 X 102 kg/( 33)
Maximo numero de iteragdes: 100

Tabela D.17 - Esquemas de otimizagao para bomba Tesla de entrada vertical com dois canais, para
dissipacao de energia, 0,5 L/min, razdo de aspecto 1,48 : 1 ((10 - 2,6) : 5=7,4 : 5), fracdo de fluido
permitida 30%, com eixo

0 rpm ~ Estimativa inicial para a distribuicdo de o no dominio de projeto inteiro:
1000 rpm ay(r,z) = 0 (sélido)

qr = qe = qZ:1!O

f =30%

Kmin r = Kmin,e = mm z 0 kg/( 38)
Kméx,r = Km&ix,z - 2s5 X 105 kg/(m3S)
Kmax,0 = 2,5 x 102 kg/(m3s)

Maximo numero de iteragdes: 100
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Tabela D.18 - Esquemas de otimizagao para bomba Tesla de entrada vertical com dois canais, para
dissipacao de energia, 0,5 L/min, razao de aspecto 3,48 : 1 ((20 - 2,6) : 5= 17,4 : 5), fracéo de fluido
permitida 30%, com eixo

0 rpm ~ Estimativa inicial para a distribuicdo de o no dominio de projeto inteiro:
500 rpm a,(r,z) = 0 (sdlido)

a4 =4 = 4,=1,0

f =30%

Kmin,r = Kmm ,0 = mm ,Z 0 kg/( 3S)

Km.aix,r = max z =2 5 x 10° kg/(m3S)
Kméx,@ = 2 5 X 102 kg/( 3S)
Maximo numero de iteragdes: 100

600 rpm ao(r,z) = Olotimizado para a rotacio amerior(r’z)
a =4 = 4,=1,0
f =30%
Kmin,r = Krmne = mmz Okg/( 3S)

Kméx,r = rnax z 2 5 X 106 kg/(m3S)
Kmix,0 = 2,5 x 102 kg/(m3s)
Maximo numero de iteragdes: 100

700 rpm ~ (XO(r’Z) = O(otimiza\do para a rotagao anterior(riz)
1000 rnm q9. = q, = q,=1,0

f =30%

Kninr = Knmine = Knin,, = 0 Kg/(m?3s)

Kméx,r = max z 5 0 X 106 kg/(m3S)
Kmix,0 = 5.0 x 102 kg/(m3s)
Maximo numero de iteragdes: 100

Tabela D.19 - Esquemas de otimizagao para bomba Tesla de entrada vertical com dois canais, para
dissipacéo de energia, 0,5 L/min, razdo de aspecto 2,48 : 1 ((15-2,6) : 5 = 12,4 : 5), fragédo de fluido
permitida 25%, com eixo

0 rpm ~ Estimativa inicial para a distribuicdo de o no dominio de projeto inteiro:
600 rpm a,(r,z) =0 (solido)

9 = 9 = q,=1,0

f=25%

Kmin,r = K-min,e = rnln z 0 kg/(mss)

Kméx,r = Krnzix,z - 5 O x 105 kg/(m3s)
Kmix,0 = 2,5 x 102 kg/(m?3s)
Maximo numero de iteracdes: 100

700 rpm ~ OLO(rJ Z) = aotimizado para a rotacdo amerior(r JZ)
1000 rnm q. = q, = q, = 170

f =25%

Km{n,r = Kmm ,0 = mm z 0 kg/(mss)
Kmaxr = Kmix,, = 9,0 x 10° kg/(m?3s)
Kmix,0 = 2,5 x 102 kg/(m?3s)

Maximo numero de iteracdes: 100
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Tabela D.20 - Esquemas de otimizagao para bomba Tesla de entrada vertical com dois canais, para
dissipacao de energia, 0,5 L/min, razdo de aspecto 2,48 : 1 ((15-2,6) : 5 = 12,4 : 5), fragado de fluido
permitida 35%, com eixo

0 rpm ~ Estimativa inicial para a distribuicdo de o no dominio de projeto inteiro:
400 rpm a,(r,z) = 0 (sélido)

9 = q = q9,=10

f=35%

Kmin,r = Kmin,ﬁ = Kmin,z = 0 kg/(mss)
Kméx,r = Krnéx,z = 2a5 X 105 kg/(m3S)
Kmix,0 = 2,5 x 102 kg/(m?3s)

Maximo numero de iteragdes: 100

500 rpm ~ | a,(r,z) = O gtimizado para a rotacio anerior (T52)
600 mm q = q, = q,=1,0

f =35%

Kuinr = Ko = Kmm,, = 0 kg/(m?3s)
Kno,r = Kmax,, = 9,0 X 10> kg/(m?3s)
Kmix,6 = 2,5 x 102 kg/(m?3s)

Maximo numero de iteragdes: 100

700 rpm ao(r ,Z) = OQotimizado para a rotagio anterior(r ,Z)
a =4 = 4,=1,0

f =35%

Kmin,r = Krnin,ﬁ = Kmin,z :0kg/(m38)
Kméx,r = Krnzix,z = 8;0 x 105 kg/(m3s)
Kmix,6 = 2,5 x 102 kg/(m?3s)

Maximo numero de iteragdes: 100

800 rpm ~ OLO(rJ Z) = aotimizado para a rotacdo amerior(r’z>
900rpm | g, = q, = q,=1,0

f=35%

Kmin,r = Kmin,ﬁ = Kmin,z =0kg/(m33)
Kméx,r = Krnéx,z = 1,0 X 106 kg/(m3S)
Kmix,0 = 2,5 x 102 kg/(m?3s)

Maximo numero de iteracdes: 100

1000 rpm O(,O(F,Z) = Ootimizado para a rotagao anlerior(r’z)
a = q = q,=1,0

f =35%

Kmin,r = Kmin,ﬁ = Kmin,z =Okg/(m33)
Koa.r = Kmix.o = 6,0 X 10% kg/(m?3s)
Kmix,6 = 2,5 x 102 kg/(m?3s)

Maximo numero de iteragdes: 100
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Tabela D.21 - Esquemas de otimizagao para bomba Tesla de entrada vertical com dois canais, para
dissipacao de energia, 0,5 L/min, razdo de aspecto 2,48 : 1 ((15-2,6) : 5 = 12,4 : 5), fragado de fluido
permitida 30%, sem eixo

0 rpm ~
400 rpm

— Passo 1:
Estimativa inicial para a distribuicdo de o no
dominio de projeto inteiro:

a,(r,z) = 0 (sélido)

min ,r = Kmin,e = Kml’n,z = 0 kg/(m3S)
Kméx,r = Km&ix,z = 2s5 x 105 kg/(m33)
Kmix,0 = 2,5 x 102 kg/(m3s)

Maximo numero de iteragdes: 50

— Passo 2:
qr = qe = CIZ = 10,0
Maximo numero de iteragoes: 50

500 rpm ~
1000 rpm

O(,O(F,Z) = O(‘olimizadoparaarotagte"loanlerior(r’Z)
9 = 9 = q,=1,0

f =30%

Kmin,r = Kmin,ﬁ = Kmin,z =Okg/(m33)
Kmaxr = Kmix,, = 8,0 x 10° kg/(m?3s)
Kmix,0 = 2,5 x 10" kg/(m?s)

Maximo numero de iteragdes: 100
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APENDICE E - Variagdes no modelo de material

A seguir, comenta-se sobre algumas propostas de alternativas para inclusao

do modelo de material em equagdes do problema de fluidos.

E.1 MODELO DE MATERIAL

Existe a possibilidade de utilizar outros modelos de material além do modelo
de material de Borrvall e Petersson (2003), como o SIMP (“Solid Isotropic Material

Penalization”), curvas sigmoidais etc. (ver a tabela E.1).

Tabela E.1 - Outros modelos de material que podem ser utilizados alternativamente ao modelo
proposto por Borrvall e Petersson (2003)

Modelo Equacéo e grafico exemplo com «,, = 2,5.10" e ,;, = 2,5.10""
K(Q) = a‘n'Kmfn + (1 - an)'Krndx
—n=10
—n=3
SIMP n=1
—n=03
—n=0.1
a
iperbslica: () = “2% [tanh( —(a = 0,5).n) + 1]
Forma de tangente hiperbdlica: x{a) = > tanh{ —{a — 0,0).n) + * Ko
25000
20000}
15000 —n=3
= —n=5
2 10000 n=10
——n=20
5000 —n=30
0 .
o
Curva Kméx
sigmoidal Forma exponencial: K(a) = 1 + g 09 * Ko
25000
20000
A15000 —n=2xe
) —n=4xe
2 10000 n=10xe
—n=20xe
5000 —n=50xe
o :
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
o
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E.2 IMPLEMENTACAO DAS PENALIZACOES

Quando sdlido passa a ocupar determinada regido do espago durante a
otimizagao topologica, pode-se considerar que as propriedades do material ndo sao
mais as do fluido e que a atuacdo de forgcas de corpo deve ser diferente. Assim,
Pereira et al. (2016, p. 1355) propde uma penalizagdo linear na viscosidade

dindmica, substituindo-a pela seguinte equacgao:

ue(a) = w.le.(1 = a) + af (E.1)

em que
€ : Limite inferior positivo para evitar viscosidade zero (no caso, foi
assumido o valor 4,0.107°).

Deng et al. (2013, p. 557) propbe uma penalizagdo por regra de poténcia
(“power law”) das forgas de corpo inclusive forgas de Coriolis e de inércia centrifuga
(i.e., penalizagédo nos termos que incluem a densidade, P ), substituindo-as pela
seguinte equacao (DENG et al., 2, 2013, p. 557):

fc,u.(a) = fc'an (E2)

em que
f. : Forgas de corpo inclusive forgas de Coriolis e de inércia centrifuga.
n : Parametro de penalizacdo, em que n = 1, mas nao pode ser
elevado demais, porque pode levar a uma penalizagao excessiva em valores de @

proximos de 1.
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APENDICE F — Implementagdo da modelagem e simulagdo no ANSYS® CFX

O procedimento seguido para modelagem e simulagdo no ANSYS® esta

condensado na figura F.1.

Figura F.1 - Procedimento seguido para modelagem e simulagdo no ANSYS® CFX

L Inventor® I\ ANSYS® Workbench
Geracdo do ) .
dominio de fluido. (g Geometria (Ii} DesignModeler
.ipt .step - Importar geometria.
- Definir "faces"que sao

partes de faces
do modelo sélido.

@ Malha @ DesignModeler

- Nomear cada face.
- Gerar malha.

=2 crx

¥a g == CFX-P
etu u:: re ;
@1 P L" Definir fluido, dominio,
condicOes de contorno,
método de solucao etc.

QE] Solution (.3 CFX-Solver Manager
" - Rodar a simulacéo.

> CFD-Post
O,
@ Results £ Visualizago de resultados:

plotagens, graficos de contorno,
linhas de corrente etc.

Fonte: Prépria

7

O dominio de fluido é gerado no software Autodesk Inventor® 2017,
convertendo o seu formato de arquivo (“.ipt”) para o formato padronizado “. step”
(1SO 10303).

O projeto é organizado no ANSYS® Workbench, incluindo-se os componentes
“Geometria” (“Geometry”), “Malha” (“Mesh”) e “CFX” (“CFX”). Apesar do ANSYS®
Workbench possuir um componente unico com todos esses componentes embutidos
(“Fluid Flow (CFX)”), optou-se por trata-los separadamente, devido a facilidade
de visualizagdo em caso de se incluir mais de uma simulagdo que use a mesma

geometria e/ou malha.
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No componente Geometria (“Geometry”) do ANSYS® Workbench, utilizando-
se o software DesignModeler (no seu modo de edigdo de geometria), importa-se o

dominio de fluido (em “.step”) (“Import External Geometry File...” >
“‘Generate”). No caso de haver condigbes de contorno que n&o sao definidas para
uma face inteira da geometria, mas sim para trechos dela, € necessario definir essas
“faces” no DesignModeler. No DesignModeler, cria-se um plano sobre a face
desejada e elabora-se um sketch que, ao ser extrudado faga contato com a regiao
que possui condicdo de contorno diferenciada. Assim, extruda-se o sketch. Para
garantir que a geometria do dominio de fluido seja modelada como separada do
solido criado, deve-se assegurar que a operagao (“Operation”) esteja como “Add
Frozen” nos detalhes do dominio de fluido (“Details of Import”). Assim,
seleciona-se no menu superior “Create”, “Body Operation” e “Imprint Faces’
para o DesignModeler marcar a nova “face” na geometria. Fechando-se o
DesignModeler, pode ser necessario atualizar a geometria no ANSYS® Workbench
(para isso, clica-se com o botdo da direta do mouse sobre o item editado >
“Update”).

No componente Malha (“Mesh”) do ANSYS® Workbench, abre-se o software
DesignModeler (no seu modo de edigdo de malha). Primeiramente, suprime-se o
sélido criado para definir a nova “face” anteriormente. Em seguida, nomeiam-se
todas as faces da geometria com nomes indicativos das condigdes de contorno que
sdo aplicadas em cada uma delas (para isso, clicar com o botdo da direta do mouse

sobre uma face > “Insert” > “Named Selection”). Depois, define-se a malha

como “Defaults” > “Physics Preference” > “CFD” € “Defaults” > “Solver
Preference” > “CFX”, definem-se os parametros de discretizagdo da malha
(“mesh”) e clica-se em “Generate”. Fechando-se o DesignModeler, pode ser
necessario atualizar a malha no ANSYS® Workbench, do mesmo modo feito para
atualizar a geometria da malha.
No componente CFx do ANSYS® Workbench, ha trés modulos:

- CFX-Pre: Pré-processador, em que se define o fluido, o dominio, as condicdes de
contorno, o método de solugéo etc. Pode-se usar 0 “Quick Setup Mode...” (em

“Tools”) para ajudar a fazer as configuragdes mais basicas.
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- CFX-Solver Manager: Resolvedor do sistema de equacées, calculando todas
as variaveis de interesse do problema. Ele roda a simulagao.

- CFD-Post: Pds-processador, em que pode ser feita visualizagao de resultados,
plotagens, graficos de contorno, linhas de corrente etc.

Para definir perfis diferentes de entrada (como parabdlico), € utilizado o
recurso de expressdes (“Expressions”) do ANSYS® CFX.

Para configurar o modelo 2D de escoamento girante a partir de uma malha
em cunha, devem-se configurar fronteiras de periodicidade (“periodic boundaries”).
Assim, utiliza-se, no CFX-Pre, a opg¢ao de incluir “Domain Interface” para as
duas “faces 2D”, e escolhe-se a opgdo “Rotational Periodicity”’ em
“Interface Models”, com relagido ao eixo de rotagao sendo utilizado.

No caso de se estar simulando em referencial rotativo (relativo) no ANSYS®
CFX, deve-se definir, em “Domain Motion” (na aba “Outline” > “Basic
Settings”), o dominio como sendo rotativo (“Option” > “Rotating”), com a
rotagdo sendo a dos discos (dadaem [rev min”~-1] (rpm), por exemplo). Define-
se também o eixo de rotagdo, em “Axis Definition”, cOmoO “Coordinate Axis”
(em “Option”) e “Global Z” (em “Rotation Axis”). Se for um eixo de rotagao

diferente de “Global 2z” (eixo z do sistema de coordenadas -cartesiano),
especifica-se esse outro eixo.

Assim, todos os valores das condigdes de contorno devem ser fornecidos no
ANSYS® CFX com os seus valores no referencial relativo (“rotating frame”), ou seja,
especificar velocidade nula (0) no referencial relativo significa velocidade w.r.eq
no referencial absoluto. Para especificar velocidade nula no referencial absoluto,
deve-se impor —w.r.ey na velocidade tangencial, o que pode ser feito por meio de
uma expressao (“Expression’): —omega*r. (em que omega € a rotagao do sistema
relativo).

Nos resultados da simulagdo (CFD-Post), o ANSYS® CFX permite a
visualizacdo dos resultados no referencial relativo e no referencial absoluto. As
variaveis no referencial absoluto sao referidas por “stn Frame” (“Stationary

Frame”).
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F.1 GERACAO DE MALHA 2D NO ANSYS® PARA SIMULACAO NO FEniCS

E possivel gerar um arquivo de malha com o ANSYS® para usar no FEniCS. A
vantagem € a possibilidade de utilizar malhas de formatos mais complexos no
FENIiCS, porque o FEnIiCS sé consegue gerar malhas de geometria simples no
maximo com algumas formas geométricas em CSG (“Constructive Solid Geometry”).
Apesar de ser possivel fazer toda a geragdo de malha no ANSYS®, optou-se por
utilizar o Autodesk Inventor® 2017 para desenho da geometria que serve de base
para a geragcdo de malha. Na versdao 2017 do Autodesk Inventor® ainda ndo é
possivel exportar diretamente uma malha para um arquivo de malha. O

procedimento seguido para pode ser visto na figura F.2.

Figura F.2 - Procedimento seguido para geragdo de malha 2D para simulagdo no FEniCS

Y ®
j; Inventor® A ANSYS”® Workbench
= - Em andlise 2D

Desenho e geragao

de superficie :
Geometria .
no plano XY. > (i} DesignModeler

.ipt .step
- Importar geometria.

@ Malha m DesignModeler

- Gerar malha.
- Exportar para .msh
(formato do ANSYS®

' Fluent, em ASCII)

mshconvert
msh XML

&% FEniCS

Fonte: Prépria

Para gerar uma geometria 2D no Autodesk® Inventor reconhecivel pelo
ANSYS®, ela deve ser uma superficie e estar inteiramente no plano XY. No
Autodesk® Inventor, cria-se primeiro um “sketch”, extrudando-o até uma dada
espessura bem fina para cima e para baixo do “sketch” na mesma proporg¢ao para
garantir que o plano médio do solido esteja no plano XY. Em seguida, abre-se a

secdo de “Stress Analysis” (na aba “3D Model” > “Simulation”). Criando
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uma simulagdo (“Manage” > “Create Study” > “OK”), prepara-se uma superficie
intermediaria (“Prepare” > “Midsurface” > clicar com o botdo da direita no solido
>“Select Other..”>“Solid1”). Em seguida, abre-se a aba “Manage” > “Layout”
> “Make Part” (selecionar somente o item embaixo de “Surface Bodies”,

desativando “Place part in target assembly’ € selecionando o nome de
destino em “Part name”), para gerar um arquivo “.ipt” com a superficie
intermediaria. Salvando-se esse arquivo gerado em “.step”, € possivel importa-lo
no ANSYS®.

No ANSYS®, deve-se escolher, primeiramente o tipo de analise como sendo
2D (“Tools” > “Options” > “Geometry Import” > “Advanced Options” >
“Analysis Type” > “2D"). No componente Geometria (“Geometry”) do ANSYS®
Workbench (DesignModeler), importa-se o arquivo “. step”. No componente Malha
(“Mesh”) do  ANSYS® Workbench (DesignModeler), altera-se a malha para
elementos triangulares, os quais o FEniCS atualmente consegue processar, (“Mesh”
> “Mesh Control” > “Method” > “Geometry” > selecionar a superficie > “Method”
>“Triangles”) e clica-se para gera-la.

Antes de exportar a malha para um arquivo, entra-se nas opg¢des de
exportagdo do ANSYS® para gerar arquivo ASCIl e ndo binario (“Tools” >
‘Options” > “Meshing” > “Export” > “ANSYS FLUENT” > “Format of Input
File (*.msh)” > “ASCII”). Assim, exporta-se a malha para “FLUENT Input
Files (*.msh)”.

Para converter do formato do ANSYS® Fluent para “.xML” (formato de malha
reconhecido pelo FEnIiCS), pode-se utilizar a biblioteca de Python mshconvert
(MSHCONVERT), que usa o FEniCS nessa conversdo. Foram feitas duas
adaptagdes no cddigo original dessa biblioteca, que podem ser vistas a seguir, para
a versao atual do ANSYS® Fluent.
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F.2 CONVERSAO DE ARQUIVO DE MALHA DO ANSYS® PARA O FENICS

Para converter do formato do ANSYS® Fluent para “.xML” (formato de malha
reconhecido pelo FEnIiCS) usando-se a biblioteca de Python mshconvert

(MSHCONVERT), foram feitas duas adaptag¢des no codigo original:

- Na fungdo “read_zone nodes(dim, Nmin, Nmax, ifile)” do arquivo
mshconvert.py, substituiu-se parte do cédigo logo apos “global nodes”, porque
0 uso da variavel global “nodes” estava sendo confundido com o de variavel local, o
que causava a variavel global “nodes” possuir somente a ultima parte dos nds que

foi computada. A alteragao pode ser vista abaixo.

Antes:

242 global nodes

243 nodes = zeros((dim, Nmax - Nmin + 1))

244 for i in range (Nmin, Nmax + 1):

245 if readline:

246 line = ifile.readline ()

247 readline = True

248 nodes[:, 1 - Nmin] = [eval(x) for x in line.split()]
Depois:

global nodes
nodes = zeros((dim, Nmax - Nmin + 1))

for i in range (Nmin, Nmax + 1):
if readline:

line = ifile.readline()
readline = True
nodes [:, i - Nmin] = [eval(x) for x in line.split()]
if type(nodes). name != 'ndarray':
nodes = nodes_

else:
nodes = np.column stack((nodes, nodes ))
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- Na fungao “write_fenics file(dim, ofilename)” do arquivo mshconvert.py,

substituiu-se parte do cdédigo, porque havia alguma confusdo no uso de

‘mesh.domains () .markers (dim — 1)” na versao atual do FEnIiCS. A alteracao

pode ser vista abaixo.

Antes:
1303 def write fenics file(dim, ofilename):
1304 ofile = File(ofilename + '.xml"')
1305 mesh = Mesh ()
1323 mesh.order ()
1324 mvc = mesh.domains () .markers (dim-1)
1325 for zone, faces in boundary faces.iteritems():
1326 for face in faces:
1327 cell = face list[face] [2][0]
1328 dolfin cell = Cell (mesh, cell-1)
1329 nodes of cell = dolfin cell.entities(0)
1330 nodes of face = array(face list[face][1]) - 1
1331 for jj, ff in enumerate(facets(dolfin cell)):
1332 facet nodes = ff.entities (0)
1333 if all(map(lambda x: x in nodes of face, facet nodes)):
1334 local index = jj
1335 break
1336 mvc.set value(cell-1, local index, zone)
1337
1338 ofile << mesh
1339 from dolfin import plot
1340 plot (mesh, interactive=True)
Depois:
def write_fenics_file(dim, ofilename) :
mesh = Mesh ()
mesh.order ()
# Save mesh to file
File(ofilename + '.pvd') << mesh # Generate .pvd file to view in ParaView
File (ofilename + '.xml') << mesh # Generate .xml file to use in FEniCS

Antes de utilizar a fungdo “mshconvert” para conversao com os ajustes feitos, deve-se

remover inteiras as linhas de comentario inicial geradas pelo ANSYS® (“(0 grid written by

ANSYS Meshing [...] )”).
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APENDICE G — Desenhos técnicos

A seguir estdo os desenhos técnicos de conjunto e de fabricacdo dos

prototipos de bomba Tesla de CDs e de mini bomba Tesla.



35 |Q'ring de didmetro interno 43,00 mm e diametro do corddo 3,00 mm 1 Silicone
34 |0O'ring de diametro interno 35,00 mm e didmetro do corddo 3,00 mm 2 Silicone
33 |Arruela de borracha 6 Borracha nitrilica
32 |Corddo O'ring - didmetro 3 mm 2 Silicone
31 |Porca M6 do pé de borracha 4 Ago
30 |Porca autotravante M5 x 0.8 11 Ago
29 |Porca M3 2 Ago
28 |Parafuso Allen M6 x 70 11 Ago
27 |Parafuso M3 x 20 9 Ago
26 |Parafuso M3 x 16 10 Ago
25 |Parafuso M3 x 8 4 Aco
24 | Conector pneumatico de engate rapido para tubo de didametro 6 mm e rosca NPT1/4 2 -
23 |Bocal de saida 1 Aluminio
22 |Flange do eixo de entrada 1 Acrilico
21 |Flange do eixo conectado ao motor 1 Aluminio
20 | Eixo-motor 1 Aluminio
19 |Eixo de entrada 1 Aluminio
18 |Espacador de CDs 12 Polimero
17 |CD 5 -
16 |Canal de entrada 1 Aluminio
15 [Retentor RSR5 12 x 22x 7 1 Borracha
14 | Anel de retengdo DIN 471 - 10x1 1 Ago
13 | Apoio externo do porta-rolamentos 1 Aluminio
12 |Porta-rolamentos 1 Aluminio
11 [Mancal de rolamento 6800 com vedagao 2 -
10 | Tampa (2/2) 1 Acrilico
9 |Verso da voluta (2/2) 1 Acrilico
8 |Verso da voluta / tampa (1/2) 2 Acrilico
7 |Voluta (2/2) 1 Acrilico
6 |Voluta (1/2) 1 Acrilico
5 [Acoplamento 8x5 1 Aco
4 [Suporte do motor 1 Aluminio
3 [Motor de passo NEMA17 1 Motor
2 | Apoio da base (pé de borracha) 4 Ago+borracha
1 |Base 1 Acrilico
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BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - BASE

NOME:

NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:[UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
A | 12 | mm 02/11/2017 s ACRILICO 1 =




10,00 60,00 60,00 10,00
= - —
S m Pany Pan o™ ~
S |\ |\ \ " [
o
o \ylxq)
Q | 2,80
5 g
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o
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B Il‘: Tolerancia geral de rugosidade (quando ndo ha valor indicado): l’y
o Pany 7\ 7\ Pany - (Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)
3 \V> AV AV U [
3 (— anci imens3 50 ha indi . 0,02
10,00 50,00 60,00 10,00 Tolerancia geral de dimensao (quando nao ha valor indicado):
10,00
200,00
TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - VOLUTA (1/2)
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:| UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
A |12 | mm 02/11/2017] 6 ACRILICO 1 © =




2,80

10,00

S R A X

| L Y Sp—— — |

10,00 60,00 60,00 10,00 g
=
N Fan Fan
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i 8
3
o
;‘ () O () Igflgirlsi?zgmezil)de rugosidade (quando ndo ha valor indicado): 1,6
60,00 50,00 10,00
Toleréncia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado): +0,02
200,00
TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - VOLUTA (2/2)
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:|UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 10 DIEDRO:
A |12 | mm 02/11/2017] 7 ACRILICO 1 © =




10,00 60,00 60,00
o
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= Pany Pany Pany r‘(/ -
O O O D |
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2
92,00
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ok T [} n Tolerancia geral de rugosidade (quando n&o ha valor indicado): 16
. Fan (=3 1l Y 11 Fany ] [ (Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)
8 P : : \Vp \v : : (v th
= 10,00 50,00 60,00 10,00 10.00 Tolerancia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado): 0,02
- 200,00 i
T I T 17T T
§‘ 11 f“"l L 111 L 11 /‘Tf 40’00: ]
O >
< {'g) TITULO:
40,00 BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - VERSO DA VOLUTA/TAMPA (1/2)
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:[UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: [ 1° DIEDRO:
A |12 | mm 02/11/2017] 8 ACRILICO 2 © =
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o w— A e
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10,00 50,00 B 60,00 A 10,00 10,00 SECAO SECAO
N Toleréncia geral de rugosidade (quando n3o ha valor indicado): 1,6
A_A B— B (Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)
200,00 ( 1:2 ) ( 1:2 ) Tolerancia geral de dimens3o (quando ndo ha valor indicado): £0,02
TiTULO:

4l AV AV

1A

SECAO C-C (1:2)

BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - VERSO DA VOLUTA (2/2)

NOME:

NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:[UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
A | 12 | mm 02/11/2017| 9 ACRILICO 1 =




10,00 60,00
o B _4 A —
o
=] PV Pan o ~ w4 7
J |\ 1 A% [ —
2z, 60,00
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S Fany o o P oY — —< Tolerancia geral de rugosidade (quando ndo ha valor indicado): 16
p \ \ ' \ \\ %4 __— Z 4 (Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)
10,00 50,00 B . I 60r00A 10,00 10,00 SECAO SECAO Tolerancia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado): +0,02
200,00 A-A B-B
(1:2) (1:2)
TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - TAMPA (2/2)
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:|UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 10 DIEDRO:
A | 12 | mm 02/11/2017 10 ACRILICO 1 =




5,00

150,00

94,00

15,50 | 15,50

+15,50

+ 100,00

26,50

m*?i&
/c.

50,00

Tolerancia geral de rugosidade (quando ndo ha valor indicado):

(Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)

15,00 35,00
l———l——— Tolerancia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado): +0,02
TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - SUPORTE DO MOTOR
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:|UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 10 DIEDRO:
A4 | 1:22 | mm 02/11/2017 | 11 ALUMINIO 1 '@ =




30,00

Mancal de rolamentos: Ajuste com folga no anel externo

Mancal de rolamentos: Ajuste com folga no anel externo —~
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SECAOA-A(1:1) 0
Tolerancia geral de rugosidade (quando ndo ha valor indicado): 19
(Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)
Toleréncia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado): +0,02
TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - PORTA-ROLAMENTQOS
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:|UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 10 DIEDRO:
A | 11 | mm 02/11/2017| 12 ALUMINIO 1 © =
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Para ajuste deslizante /

com o eixo conectado

ao motor @

Tolerancia geral de rugosidade (quando ndo ha valor indicado): 1,6

(Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)

Tolerancia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado): 0,02

TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs-DESENHO DE FABRICA(;AO-APOIO EXTERNO DO PORTA-ROLAMENTOS
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA: |UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 10 DIEDRO:
A | 11 | mm 02/11/2017| 13 ALUMINIO 1 =
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Tolerancia geral de rugosidade (quando ndo ha valor indicado): 1,6

(Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)

Tolerancia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado): +0,02

TiTULO:

BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - CANAL DE ENTRADA

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:| UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
A4 | 1:1 | mm 02/11/2017| 14 ALUMINIO 1 '@ =




@32,00
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27,00 It
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3,00 13,74 g
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SECAOA-A(1:1)

\ Para ajuste forcado duro H7/m6

Tolerancia geral de rugosidade (quando ndo ha valor indicado): 16
(Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)
Tolerdncia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado): 0,02
TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - EIXO DE ENTRADA
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:|UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 10 DIEDRO:
Ad | 11 | mm 02/11/2017 15 ALUMiNIO 1 =




Mancais de rolamentos: Ajuste por interferéncia no anel interno
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310,00 js5 (*8
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@24,00

1

315,00 m6 (18

Para ajuste forgado duro H7/m6

78,00

9,60

@12,00

15,00 3,90 1,10 27,00

<—T—n—l

13,00 2,00 6,20

SECAOA-A(1:1)

Tolerancia geral de rugosidade (quando ndo ha valor indicado):

(Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)

Tolerancia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado):

1,6

+0,02

TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICA(;AO - EIXO CONECTADO AO MOTOR

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA: |UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 10 DIEDRO:
A | 11 | mm 02/11/2017| 16 ALUMINIO 1 © =




?80,00

000)

1
1

@15,00 H7 (19

Para ajuste forcado duro H7/m6

ANIN

5,00

SECAO A-A (1:1)

Tolerancia geral de rugosidade (quando ndo ha valor indicado):

(Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)

Toleréncia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado):

1,6

+0,02

TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs-DESENHO DE FABRICA(;AO-FLANGE DO EIXO CONECTADO AO MOTOR
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:| UNIDADES: [DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
A4 1:1 | mm 02/11/2017 | 17 ALUMINIO 1 -@ =




/ Para ajuste forgado duro H7/m6
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Tolerancia geral de rugosidade (quando ndo ha valor indicado): 1,6
(Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)
SECAO A_A ( 1 : 1 ) Tolerancia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado): +0,02
TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - FLANGE DO EIXO DE ENTRADA
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:|UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 10 DIEDRO:
Ad | 11 | mm 02/11/2017 18 ACRILICO 1 =




(Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)

Tolerancia geral de rugosidade (quando ndo ha valor indicado): 1

6

Tolerancia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado): +0,02
TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - CD
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:|UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 10 DIEDRO:
A | 11 | mm 02/11/2017| 19 cD 5 =




0,55

N

Tolerancia geral de rugosidade (quando ndo ha valor indicado): 1,6
(Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)
Tolerancia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado): +0,01
TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - ESPACADOR
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:| UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
Ad | 21 | mm 02/11/2017 | 20 POLIMERO 12 Q=




33,16
10,00 23,16
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S g S 60'00§ '§ §
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) 2,80
20,16 8,00
-
Tolerancia geral de rugosidade (quando ndo ha valor indicado): w
~ (Manfé et al., vol. 3, 2004, p.22)
SECAOA-A(1:1)
Tolerancia geral de dimensdo (quando ndo ha valor indicado): +0,01
TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - BOCAL DE SAIDA
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:|UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 10 DIEDRO:
A | 11 | mm 02/11/2017 21 ALUMINIO 1 © =




Verso da voluta Voluta Tampa

V4

N
o
N

N
—— ] o
M3 ot
. . I
. \ Profundidade: 20 mm | \
9 } ] / S
—>1 P | § Profundidade: 20 mm |—// i
\ w‘\"’/
Cola para acrilico —~4 ————
Cola para acrilico —\\ Cola para acn’lico—\\
- iR [ — J
TiTULO:
BOMBA TESLA DE CDs - DESENHO DE FABRICACAO - COLAGEM E FURACAO DE CHAPAS
NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128
FOLHA: | ESCALA:| UNIDADES: | DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
ar | 14 | mm 02/11/2017 2 ] ] V=




@14,00

10,00

A

y

131

-

1,00
1,00

3,00

i Ajuste forgado
SECAOA-A(1:1)

>—]

102,27

TiTULO:

MINI BOMBA TESLA - MONTAGEM COM VOLUTA OTIMIZADA

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:| UNIDADES: | DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
a | 11 | mm 22/10/2017| 1 ) 1 V=




@14,00

210,00

1,00

y)

1,00

1,00

3,00

Mancal de nylon

SECAOA-A(1:1)

55,00

=

Pl

11,00

103,57

e

TiTULO:
MINI BOMBA TESLA - MONTAGEM COM A VOLUTA PROJETADA CONVENCIONALMENTE

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:|UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 10 DIEDRO:
p | 11 | om 22/10/2017] 2 ) 1 ©=




Cola de sapateiro

3,00

5,00

Ajuste forcado

N

Ajuste forgado

SECAOA-A(2:1)

TiTULO:

MINI BOMBA TESLA - MONTAGEM DE UM ROTOR

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:| UNIDADES: | DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
a | 21 | mm 18/10/2017 | 3 ) 1 V=




3,00

TiTULO:

MINI BOMBA TESLA - DESENHO DE FABRICAGAO - DISCO DE ALUMINIO

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:[UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
A | 11 | mm 22/10/2017| 4 ALUMiNIO 3 Q=




A+

@2,00
@3,00

A<

SECAO A-A ( 2:1)

TiTULO:
MINI BOMBA TESLA - DESENHO DE FABRICACAO - MANCAL 1

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:[UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
ad |21 | mm 22/10/2017| 5 Nylon ou UHM 1 D=




3,00

@2,00

26,00

0,66

SECAO A-A (2 :

1)

TiTULO:

MINI BOMBA TESLA - DESENHO DE FABRICAGAO - MANCAL 2

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:[UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
ad |21 | mm 27/10/2017| 6 Nylon ou UHM 1 D=




TiTULO:

1,00

@3,20

12,00

MINI BOMBA TESLA - DESENHO DE FABRICAGAO - EIXO 1

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:JUNIDADES: [DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: [ 10 DIEDRO:
A | 21 | mm 22/10/2017] 7 LATAO 1 ©=




@3,20

1,00

5,50

TiTULO:

MINI BOMBA TESLA - DESENHO DE FABRICAGAO - EIXO 2

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:| UNIDADES: | DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
a | 21 | mm 27/11/2017| g LATAO 1 V=




@14,00

@10,00

16,00

2,00

2,00

4
SECAO A-A (1:1)

TiTULO:
MINI BOMBA TESLA - TAMPA

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:|UNIDADES: |[DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 10 DIEDRO:
a |11 | mm 22/10/2017 o ) 1 Q=




| 8,00

3,00

19

@3,00

SECAOA-A(2:1)

TiTULO:

MINI BOMBA TESLA - ASSENTO DO MANCAL DA TAMPA

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:| UNIDADES: | DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
a | 21 | mm 27/10/2017 | 10 ) 1 V=




7,00

5,10
2,60
r
Z==2/1 ;‘;/g 72
A
|
33,20
——'—I‘—

SECAOA-A(2:1)

TiTULO:

MINI BOMBA TESLA - DESENHO DE FABRICAGAO - ROTOR OTIMIZADO

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:| UNIDADES: | DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
a | 21 | mm 23/10/2017 | 11 ) 1 V=




7,00

5,00

2,60

2,00

| II | — [

1,00

0,98
———l——
0,98

2,04

@3,20

——l—'——

SECAOA-A(2:1)

TiTULO:
MINI BOMBA TESLA-DESENHO DE FABRICACAO - ROTOR DE DISCOS RETOS

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:|UNIDADES: |DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 10 DIEDRO:
p | 21 | mm 23/10/2017 | 12 ] 1 ©=




15,00

@%32,00

SECAOA-A(1:1)

>
@11,00

@7,00

50,00

o
S
o
®31,00 8
A
e —
1,00 =
8 ~—
®3,20 o

102,50

T
_

TiTULO:

MINI BOMBA TESLA - DESENHO DE FABRICAGAO - VOLUTA OTIMIZADA

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:| UNIDADES: | DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
a | 11 | mm 22/10/2017| 13 ) 1 V=




32,00

2,00

15,00

@32,00

1,00

10,00

1,00

@3,20

SECAOA-A(1:1)

11,00

@7,00

51,07

103,57

3,00

#55,00
1

TiTULO:

MINI BOMBA TESLA-DESENHO DE FABRICACAO - VOLUTA PROJETADA CONVENCIONALMENTE

NOME: NUMERO USP:
DIEGO HAYASHI ALONSO 8038128

FOLHA: | ESCALA:| UNIDADES: | DATA: NUMERO DA FOLHA: | MATERIAL: QUANTIDADE: | 1° DIEDRO:
a | 11 | mm 22/10/2017 | 14 ) 1 V=
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