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Abstract: This paper examines the use of rotor discs with modified profiles proposed in order to increase
the efficiency and power generated in multi-disc turbines. For this analysis, an analytical method is used
to predict the efficiency and power produced by this type of device in conjunction with PIKAIA's
evolutionary algorithm in order to obtain a rotor configuration that minimizes the power variation produced
along the radius of the turbine rotor. The results indicate that a theoretical increase of up to 11.2% in the
power generated by the turbine from the adoption of rough discs in the rotor.

Resumo: Este trabalho estuda o uso de rotores com discos modificados a fim de incrementar o rendimento
e a poténcia gerada por turbinas de maltiplos discos. Para esta analise, um método analitico é usado para
calcular o desempenho deste tipo de turbina em conjunto com o algoritmo evolutivo de PIKAIA, a fim de
obter a configuracdo do rotor que minimiza a variacdo de poténcia produzida em funcéo do raio do rotor.
Os resultados obtidos indicam que é possivel um aumento de até 11,2% na poténcia gerada pela turbina

analisada através da ado¢do de um perfil de discos rugosos no rotor.
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1. INTRODUCAO

A turbina de multiplos discos (TMD), também conhecida
como turbina Tesla, é um equipamento caracterizado pelo
rotor consistir de uma série de discos lisos paralelos,
posicionado de forma ortogonal em relacdo ao eixo do
equipamento, a fim de formar pequenos espacos anulares para
a circulacéo do fluido de trabalho. A Fig. 1 a seguir apresenta
esquematicamente o funcionamento tipico de uma turbina de
multiplos discos:

A
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Fig. 1. Desenho esquematico de uma turbina de mdltiplos
discos (TMD) em operagédo, mostrando a trajetéria do fluido.

Em uma TMD tipica, o fluido é injetado na periferia dos
discos do rotor, apds ser acelerado pelo bocal, percorrendo

assim uma trajetoria em espiral através dos discos, até que
ocorra a sua saida através de orificios localizados préximos ao
eixo do rotor. Desta forma, diferente de uma turbina
convencional, a geracdo de poténcia ocorre exclusivamente
devido as tensdes viscosas do escoamento do fluido sobre as
superficies dos discos do rotor. Desta forma, a variacdo da
pressdo estatica do fluido em uma MDT ocorre inteiramente
no bocal injetor.

A invencédo das TMDs € atribuida a Nikola Tesla, através
de uma série de patentes registradas no inicio do século XX.
Além da descricao detalhada do equipamento, Tesla apresenta
em seus trabalhos uma série de possiveis aplicagBes da turbina
de multiplos discos. Também h& vérios estudos recentes que
apresentam utilizacdes deste dispositivo em microgeragdo e
geracdo descentralizada de poténcia e energia elétrica. Cairns
et al. (2001) mostraram que este tipo de equipamento pode ser
competitivo em aplica¢des que exigem baixa poténcia e custo.
Lampart et al. (2011) investigaram a utilizacdo de turbinas de
maltiplos discos em ciclos térmicos organicos de baixa
poténcia (20 kW), mostrando-se bastante promissor para
certos pardmetros de operacdo. Batista (2009) e Schmidt
(2002) analisaram a aplicacédo de turbinas de multiplos discos
para a microgeracdo de energia elétrica a partir de biomassa
(lenha), objetivando, entre outras aplicagdes, a utilizagdo em
locais remotos. Carey (2010) avaliou a utilizacdo de TMDs
para geracdo residencial de energia elétrica a partir de energia
solar com a utilizagdo de ciclos térmicos de poténcia a vapor,
onde os resultados mostraram que é possivel alcancar
eficiéncias na ordem de 70% para necessidades que demandam
baixas poténcias. Em seu estudo, Deam et al. (2010)
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demostraram que pequenas turbinas que operam segundo o
principio das TMDs sempre terdo eficiéncias maiores que as
turbinas convencionais. Estas caracteristicas e possiveis
aplicacGes das turbinas de multiplos discos devem-se ao fato
desta ser um equipamento de construcdo simples, capaz de
operar em condi¢des adversas, como, por exemplo, com
fluidos suscetiveis a mudanca de fase, impurezas ou muito
ViSCOS0s.

Varios esforcos vém sendo empreendidos com o intuito de
desenvolver modelos tedricos e semiempiricos para auxiliar o
projeto e andlise de TMDs, assim como no entendimento dos
fendmenos fisicos relacionados ao escoamento do fluido no
interior do rotor. Os primeiros estudos relacionados remetem
as décadas de 1950, 1960 e 1970 com os métodos analiticos
propostos por Rice (1965) que obteve diversas equagfes para
0 célculo da poténcia das bombas e compressores que
funcionam segundo o principio das TMDs. Felsch et al. (1981)
desenvolveram expressdes que descrevem o comportamento
de fluidos considerados incompressiveis em escoamento
laminar e ndo-isotérmico no interior de uma TMD. Couto et al.
(2006) apresentaram um método de calculo baseado em
equac0es existentes para escoamentos sobre a superficie de um
disco livre. Emran et al. (2011) obtiveram expressdes
analiticas para o calculo da poténcia para diversos regimes de
escoamento, considerando também TMDs com mais de um
bocal injetor. Guha, et al. (2013) obtiveram equacGes
semiempiricas a partir da analise das principais forcas agindo
no fluido em escoamento pelo rotor. J& Tahil (1998) obteve
equacBes para o desempenho da TMD através de
consideracBes de escoamento potencial em coordenadas
cilindricas. De uma forma geral, conforme descrito por Rice
(2003), estes métodos podem ser classificados com base no
regime de escoamento do fluido, em consideracBes com
relagdo a formulagdo do fluido e no tipo de fluido de trabalho
empregado. Em 2010, Carey, aperfeicoou a andlise descrita
por Rice (1965) através da utilizagdo do conceito de fator de
atrito, obtendo assim equag¢bes mais simples vélidas para o
regime de escoamento laminar, demonstrando que estas
possuem boa concordancia com os resultados experimentais
da TMD analisada no seu trabalho.

Neste trabalho é apresentado uma proposta de otimizagdo
da construcdo do rotor de uma TMD a partir da aplicacdo do
algoritmo evolutivo de PIKAIA ao equacionamento
modificado do método do fator de atrito proposto por Carey
(2010), de forma a obter equagdes validas para escoamentos
em regime laminar e turbulento. Para isto, é considerado
apenas uma otimizacdo da rugosidade superficial do rotor,
buscando analisar a viabilidade de aumentar o desempenho de
turbinas de multiplos discos mantendo a simplicidade de
construcdo tipica do dispositivo analisado. Desta forma, o
objetivo é obter uma configuracdo de rugosidade superficial
que possa ser aplicada igualmente a todos os discos que
compde o rotor da TMD através de métodos convencionais de
obtencdo de superficies rugosas, como o jateamento abrasivo.

Foi considerado neste estudo que o fluido ao escoar no
interior do rotor é incompressivel, uma vez que, assim como
nas turbinas classificadas como de acdo, as variaces de
pressdo no dispositivo analisado ocorrem exclusivamente no
interior do bocal injetor. Como o escoamento na saida do bocal

de uma tipica TMD pode atingir velocidade supersénica, foi
admitido que o fluido é compressivel no interior do bocal.

2. METODOLOGIA
2.1 O método do fator de atrito

O método do fator de atrito (BP) é utilizado para
determinar a eficiéncia e poténcia obtida por uma TMD a partir
do conhecimento das caracteristicas geométricas do rotor e das
propriedades do fluido de trabalho na saida do bocal injetor,
sendo baseado em considerag0es relacionadas a interag&o entre
o fluido e o rotor, sendo descrito através de um fator de atrito
f. As equacdes para o calculo da eficiéncia isentrépica e
poténcia da turbina sdo obtidas através das equacdes de
Navier-Stokes, considerando que no rotor ha o escoamento de
um fluido inviscido, incompressivel e em regime laminar. As
equacdes resultantes sdo resolvidas considerando que as forgas
viscosas agem como forgas de campo no escoamento. O
método recebeu varias contribuicdes, sendo as mais relevantes
dadas por Rice (1965) e Carey (2010).

De acordo com Carey (2010) a eficiéncia isentropica da
TMD pode ser determinada pelo método BP por:
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onde (; é a razdo entre o raio de entrada e o raio de saida do
fluido de trabalho no rotor, T; é a sua temperatura na se¢éo de
entrada do bocal e p € pino 580 as pressdes na saida da turbina
e na entrada do bocal, respectivamente. A constante k é a razdo
entre os calores especificos do fluido de trabalho e R € a
diferenga, em modulo, entre estas propriedades. As
velocidades tangenciais dos discos nas se¢des de entrada e de
saida do fluido no rotor sdo dadas pelas variaveis U; e U,. As

grandezas fisicas V\70e V\A/i correspondem a velocidade

adimensional do fluido no interior do rotor nas posi¢des radiais
de entrada e saida, ro, € ri, respectivamente, sendo definidas
pela equagdo a seguir:

@

onde vy ¢ a velocidade absoluta do fluido em uma dada posicéo
r do rotor. A partir da formulagdo dada pelo método do fator

de atrito, a velocidade adimensional W é determinada por:
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Na Eqg.(3), o denominado ndmero de
modificado, Re;, , é definido pela seguinte equagio:

Reynolds
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onde Dy é o diametro hidraulico do rotor, sendo igual ao dobro
do espacamento entre os discos do rotor. Pelo método do fator
de atrito, o nimero de Reynolds, Regp, é dado por:
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onde rh e y; correspondem, respectivamente, a vazdo massica
e a viscosidade do fluido de trabalho na saida do bocal injetor,
sendo n o nimero de discos presentes no rotor da turbina.

Da forma como foram obtidas por Carey (2010) as
equacdes do método do fator de atrito sdo validas somente para
Regp < 2300 e para TMD’s construidas com rotores formados
por superficies lisas. Entretanto, através da obtencéo de uma
equacdo geral para a velocidade adimensional do fluido, a
formulagdo pode ser vélida para outros regimes de escoamento
e configuracOes de rotores. Assim, partindo da definicdo de
fator de atrito apresentado por Romanin (2012):
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e utilizando a expressdo de Navier-Stokes e as equacdes
auxiliares apresentadas por Rice, (2010), obtém-se a seguinte
expressao para a velocidade adimensional do fluido no rotor,
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A solugdo desta equacdo € obtida através do conhecimento
do coeficiente de Poiseuille, Po, apropriado para o
escoamento, ou, alternativamente, através de expressfes para
o célculo do fator de atrito, f, juntamente com a Eq. (6). Desta
forma, uma expressdo anéloga a Eq. (1) para o célculo da
eficiéncia isentrdpica pode ser obtida com a aplicacdo das
Eq. (6) e (7).

A determinacdo da poténcia Util da turbina pode ser obtida
através da definicdo de eficiéncia isentropica, dado pela

Eg. (8):
N = Wuea/ W, (8)

onde W,,; é a poténcia (til obtida no eixo da turbina e Wi, a
poténcia isentropica que pode ser determinada pela Eq. (9):
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2.1 Modelagem do bocal injetor

Uma das formas mais simples de modelar o
comportamento do fluido em um bocal injetor é através da

modelagem unidimensional, onde considera-se o0 escoamento
compressivel, unidimensional e sem atrito. Segundo Carey
(2010) sabendo-se que o bocal da turbina de maltiplos discos
de Rice (1965) é do tipo convergente, a velocidade maxima
que o fluido de trabalho poderia atingir é a do som, a qual pode
ser determinada através da Eq. (10):

Vg,idear = +/ KRT; (10)

A velocidade real na saida do bocal injetor, o que
corresponde a velocidade de inje¢do na periferia dos discos do
rotor, pode ser determinada a partir da defini¢do de eficiéncia
do bocal, que pode ser definida por:

Nbocal = vg,i/vcg,ideal (11)

onde vy é a velocidade real do fluido na saida do bocal e na
entrada do rotor. Carey (2010) determinou a partir das medidas
experimentais realizadas na turbina de Rice (1965), que o
bocal utilizado na TMD analisada possuia eficiéncia entre 0,44
e 0,52. Desta forma, considerou-se neste trabalho a eficiéncia
do bocal como sendo igual a 0,48, o que corresponde a média
dos valores de eficiéncia determinados.

2.2 Otimizacao dos discos do rotor

Para a otimizacdo proposta, cada disco que comp®e o rotor
da TMD analisada foi dividido em dez partes de raio Ar;j, a fim
de determinar a rugosidade ideal da sua superficie como
funcdo do raio do rotor, conforme mostrado esquematicamente
na Fig. 2. O raio externo do rotor, préximo ao bocal injetor,
possui raio (ri) e o raio interno, onde esta localizado o orificio
de saida do fluido do rotor, possui raio (r,). Desta forma, em
cada secdo Ar; do rotor o fluido entra no raio rij e sai em ry;.

Raio externo do rotor
(ry)

Al’j

Seciao de descarga
do retor Raio interno do rotor

(%)
Fig. 2. Desenho esquemético mostrando a discretizagdo do
rotor da turbina para o estudo de otimizagdo proposto.

A proposta de otimizagdo pretendida consiste basicamente
em incrementar a poténcia gerada e, como consequéncia, a
eficiéncia, para cada secdo de rotor Ar;, através da alteracéo da
rugosidade superficial para cada uma destas se¢des, sabendo



que o torque e a poténcia, como em qualquer dispositivo
rotativo, é proporcional a distdncia em relagdo ao eixo,
minimizando assim a variagdo de poténcia com o raio. Assim,
a otimizacgéo proposta é equivalente a minimizar a seguinte
fungdo objetivo dada pela Eq. (12):

Sw, = \/(nj%l)2|AWj — AW (12)

onde SW]é o desvio padrao médio relacionado a poténcia AWj

gerada em cada segdo de discretizacdo do disco do rotor Ar;,
em relacdo a média da poténcia de todas as secOes de

7

discretizagdo consideradas, AW;. O valor de AW, ¢é
determinado a partir da aplicacdo do método do fator de atrito
em cada SeGéo Ar;.

Para o processo de otimizagdo a rotina usada baseia-se no
algoritmo  evolucionario de PIKAIA, versdio 1.2,
(Chambonneau, 2002). As condigdes de operacdo (valores
constantes) estabelecidos para o processo de otimizagdo foram
obtidos dos valores médios da rotacdo do eixo, vazdo do fluido
de entrada e pressdo na admissdo do bocal injetor. Estes
valores médios sdo apresentados na Tabela 1:

Tabela 1. Condigdes de operagéo consideradas no
processo de otimizagdo da TMD.

Rotacéo Presséo de Temperatura Vazéo
(rpm) Entrada (kPa) | de Entrada (K) (kg/s)
6300 965 347 0,04536

Foi utilizado como principal restricdo no algoritmo de
otimizagdo a rugosidade da superficie dos discos do rotor.
Desta forma, foi estabelecido que a rugosidade poderia
assumir valores entre 0 e 300 um. Segundo Momber (2008)
esta faixa de valores de rugosidade pode ser facilmente
encontrada em alguns materiais metéalicos comuns, podendo
ser obtido através de processos tipicos de modificagdo de
acabamento superficial.

3. DISPOSITIVO ANALISADO

A TMD de Rice (1965) por meio do qual foram obtidos os
resultados experimentais utilizados na analise, foi construida
em acgo, com dois bocais de injecdo do tipo convergente
diametralmente opostos e um rotor formado por 11 discos
lisos, espacados entre si por uma distancia de 1,02 mm, de raio
externo, ri, de 88,90 mm e furos de exaustdo localizados na
posicdo radial ro = 33,50 mm. Para a realizacdo dos ensaios
experimentais do dispositivo, Rice (1965) utilizou ar
comprimido como fluido de trabalho, com pressdes entre
276 kPa e 965 kPa e temperaturas entre 74°C e 95°C. A
turbina na bancada de testes e 0 seu rotor sdo mostrados na
Fig. 3 e Fig. 4, respectivamente:

Figi3. %furblna de muliﬁi“plos dlséds de Ric*év(l‘965) abopladé na
bancada se ensaios.

Fig. 4. Rotor da turbina de mﬂltiplbs discos de Rice (1965)

acoplada ao seu eixo central, onde é medido o torque e
poténcia produzida.

Os principais componentes da TMD analisada é
apresentada de forma esquemaética na Fig. 5:

tubo de injecio do

fluido de trabalho
bocal injetor

estator da turbina

/
secio de admissao
do bocal

eixo da turbina
tubo de injecao do
fluido de trabalho
) /

/
se¢do de descarga | —
da turbina

secio de admissao
do bocal

Fig. 5. Desenho esquematico da turbina analisada apresentado
0s principais componentes do equipamento relevantes para o
estudo proposto.

bocal injetor

As condicdes de operacdo testadas experimentalmente por
Rice (1965) para a turbina analisada neste trabalho e os



respectivos valores de desempenho obtidos, sdo apresentados
na Tabela 2:

Tabela 2. Condicdes de operacéo e resultados obtidos
experimentalmente por Rice (1965) para o desempenho
da turbina analisada.

Rotacdo | Pressdo | Temperatura | Vazdo | mexp (%)
(rpm) de de Entrada (kgfs)
Entrada (K)
(kPa)
6300 377 368 0,0213 21,7
8500 377 368 0,0213 25,4
9200 377 368 0,0213 25,8
8000 515 352 0,0306 21,2
10000 515 352 0,0306 23,8
11000 515 352 0,0306 24,4
8000 552 356 0,0263 21,7
10000 552 356 0,0263 23,8
11000 552 356 0,0263 23,8
9000 690 353 0,0331 21,6
11000 690 353 0,0331 24,1
12000 690 353 0,0331 19,0
9300 827 347 0,0401 21,2
11000 827 347 0,0401 22,9
12200 827 347 0,0401 13,5
11800 965 347 0,0454 23,2
12500 965 347 0,0454 11,9
onde mexp € 0 rendimento da TMD determinado

experimentalmente por:

Nexp = eixo/Wiso (13)
onde W,;,, é a poténcia Gtil medida experimentalmente no
eixo da turbina para cada uma das condic¢Ges de operacdo no
qual a turbina foi testada, sendo W, determinado pela Eq. 9.

Maidana (2015) mostrou que entre os métodos analiticos
e tedricos apresentados em diferentes estudos para modelagem
e a anélise de desempenho das turbinas de multiplos discos, o
método do fator de atrito € o que apresenta maior
correspondéncia com os resultados obtidos experimentalmente
para uma ampla faixa de regimes de operacéo.

Apesar de existirem resultados experimentais mais
recentes, o estudo de Rice (1965) foi escolhido por apresentar
com detalhes suficientes as condi¢cBes de operacdo e as
caracteristicas construtivas da TMD, permitindo assim que
metodologias de célculo bastante distintas sejam comparadas.

4. RESULTADOS

As rugosidades obtidas para cada secdo Ar; do rotor da
TMD analisada sdo apresentados na Tabela 3 a seguir. Estes
valores de otimizacdo foram determinados a partir de uma
média daqueles determinados a partir dos resultados obtidos
apos vinte execucdes do algoritmo utilizado.

Tabela 3. Condicdes de operacéo consideradas no
processo de otimizacdo da TMD.

Secdo de Rugosidade
discretizacéo (j) Superficial (um)
1 4,55
6,16
9,48
23,6
60,4
171,0
268,0
280,0
290,0
295,0

OO N~ |W|N
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Na Tabela 3, j = 10 se refere a se¢do Ar; mais proxima ao
eixo do rotor e j = 1 a se¢do de disco mais adjacente a periferia
externa dos discos. A taxa de mutacdo escolhida no algoritmo
evolutivo foi de 0,1, sendo este valor obtido apds algumas
simula¢fes com taxas de mutagdo entre 0,1 e 0,7, onde
verificou-se que as menores taxas de mutagdo causam menores
variacOes nos resultados da funcéo objetivo utilizada. No total
foram realizadas 161000 avaliacbes da funcdo objetivo,
através de 248 geracdes de individuos, ou seja, de sequéncia
de bits obtidas a partir das variaveis livres do problema.

Os resultados no incremento que podem ser obtidos na
eficiéncia da TMD séo apresentados na Tabela 4 a seguir:

Tabela 4. Incremento de poténcia obtido para cada uma
das condicOes de operacao da turbina analisada.

Rotacdo | Pressdo | Temperatura | Vazdo | Aumento
(rpm) de de Entrada (kg/s) de
Entrada (K) Poténcia
(kPa) (%)
6300 377 368 0,0213 11,2
8500 377 368 0,0213 11,0
9200 377 368 0,0213 10,9
8000 515 352 0,0306 6,25
10000 515 352 0,0306 6,40
11000 515 352 0,0306 6,75
8000 552 356 0,0263 5,34
10000 552 356 0,0263 5,66
11000 552 356 0,0263 5,84
9000 690 353 0,0331 6,83
11000 690 353 0,0331 7,16
12000 690 353 0,0331 7,34
9300 827 347 0,0401 7,97
11000 827 347 0,0401 8,25
12200 827 347 0,0401 8,46
11800 965 347 0,0454 9,01
12500 965 347 0,0454 9,16

Para os célculos de incrementos de poténcia apresentados
na Tabela 4 foram utilizados como referéncia os valores desta
grandeza fisica obtidos com a aplicagdo do método do fator de



atrito em cada condicdo de operacdo apresentada, onde a
turbina foi testada na sua configuracdo original (rotor com
discos lisos). Carey (2010) mostrou que ha uma boa
concordancia do método do fator de atrito com os dados
experimentais quando o objetivo é determinar a poténcia Util
produzida por turbinas de multiplos discos.

5. CONCLUSOES

Neste trabalho foi analisado a possibilidade de otimizagédo
do rotor de uma turbina de miultiplos discos, também
conhecida como turbina Tesla, a partir da aplicacdo de uma
modificacdo proposta para o denominado método do fator
atrito, proposto por Carey (2010) e de um algoritmo evolutivo
(método PIKAIA), com o objetivo de estimar a eficiéncia e
poténcia que poderiam ser obtidas na TMD. Desta forma,
determinou-se que com a simples modifica¢do no acabamento
superficial dos discos do rotor, de forma a aumentar a
contribuicdo de poténcia principalmente das se¢des do rotor
préximas ao eixo, foi possivel obter um aumento médio de
poténcia do dispositivo de 7,86%, considerando, para este
calculo, as condi¢des de operagdo da turbina testada por Rice,
1965. Constata-se que 0s maiores valores possiveis de
rendimento ocorrem para baixas rotacfes e vazdes, podendo
chegar a 11,20%, o que correspondem as faixas de menores
nimeros de Reynolds. Estes valores de incremento de poténcia
gerada foram determinados comparando com os valores
obtidos pelo método do fator de atrito para a turbina padréo,
uma vez que, conforme Carey (2010) e Maidana (2015) este
método é capaz de predizer com boa aproximagao os valores
de desempenho de TMD’s. Este incremento foi possivel
devido ao aumento da rugosidade dos discos nas secBes
préximas aos orificios de saida do fluido do rotor,
proporcionando, deste modo, maior contribui¢io destas se¢es
na geracdo de poténcia. Na turbina com discos lisos (original),
a se¢do Arj mais adjacente aos orificios de saida do fluido de
trabalho do rotor contribuiu com somente 17% da poténcia
gerada em cada disco do rotor, enquanto na turbina com discos
rugosos (proposta deste estudo) contribui com 19%.

Conforme descrito na revisdo bibliografica deste trabalho,
existem outras formas possiveis de realizar o incremento da
poténcia de turbinas de multiplos discos, uma vez que varios
componentes, além do rotor, sdo passiveis de otimizagao,
conforme relatado por Maidana (2015). Também pode-se
ressaltar que devido a sua versatilidade e construcdo simples,
0 equipamento mostra-se promissor para a geragéo de energia
elétrica descentralizada em locais remotos, assim como a
recuperacdo energética de correntes residuais, cujo potencial
ndo poderia ser aproveitado por outros dispositivos
convencionais.
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