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RESUMO

A presente dissertacdo de mestrado trata do desenvolvimento tedrico-experimental de
um novo modelo da Turbina Tesla, também conhecida como turbina de discos, em que o foco
da pesquisa foi estudar esse dispositivo de propulsdo visando sua aplicacdo em sistemas de
geracdo de energia distribuida a partir de fontes renovdveis de biomassa. Um protétipo da
turbina foi desenvolvido, em escala de laboratério, para determinar os parimetros de projeto
através de estudos tedrico e experimental, a fim de interpretar os fendmenos presentes nos
processos internos desse tipo de maquina de fluxo. A pesquisa foi direcionada a andlise dos
efeitos do espagamento entre discos sobre o torque e a poténcia, como uma funcio da camada
limite fluidodindmica do escoamento, correlacionando os regimes de velocidades de
escoamento as propriedades do fluido de trabalho. A metodologia para calculo das eficiéncias
isentropicas e exergéticas € estabelecida a partir de dados experimentais e da anélise tedrica
por simulagdo (apoiada pelo software ANSYS-CFX), a qual determina o perfil de distribuicao
de pressdo dentro da camara de expansdo, caracterizando as linhas de escoamento e os
gradientes de pressdo. Complementarmente, uma andlise modal dos sinais de vibragdo da
turbina foi realizada, estudando o comportamento dindmico da estrutura com o propdsito de
detectar as frequéncias naturais e investigando a influéncia do espacamento dos discos sobre o
nivel de vibracdo desse dispositivo. Este estudo aponta a robustez e a versatilidade
operacional desse tipo de turbina, pelo fato dela admitir ampla faixa de rotacéo e por sua fécil
adaptacdo a geradores comerciais, sugerindo sua aplicacdo em sistemas de geracdo e co-

geracdo tanto para o meio rural como para a industria.

Palavras-Chaves: Turbina Tesla, Andlise de Desempenho, Gerag¢do Distribuida, Energias

Renovaveis.



ABSTRACT

The current master’s dissertation treats the experimental and theoretical development
of a new model of Tesla turbine, also known as disk turbine, in which the research focus was
to study this propulsion device viewing its application in distributed energy generation
systems from biomass renewable resources. A turbine’s prototype was developed, in
laboratory scale, to determine the design parameters through the theoretical and experimental
studies in order to interpret the phenomena present in the internal processes of this kind of
flux machine. The research was directed toward the effect analysis of the gap between disks
on the torque and the power, as a function of the flow’s fluidynamic boundary layer,
correlating the flow velocity regimes with the working fluid properties. A methodology for
isentropic and exergetic efficiency calculation is taken from experimental data and theoretical
analyses through simulation (supported by the software ANSYS-CFX), which determines the
pressure distribution profile inside the expansion chamber, characterizing flow lines and
pressure gradients. Complementarily, a modal analysis of turbine’s vibration signals is
performed, studying the dynamic behavior of the structure with the purposes of detecting the
natural frequencies and investigating the influence of the disk’s gap on the vibration level of
this device. This study points out the robustness and the operational versatility of this kind of
turbine by the fact of it allows a wide rotation range and by its easy adaptation to commercial
generators, suggesting its application into generation and co-generation systems for the rural

area as well as for the industry.

Keywords: Tesla Turbine, Performance Analysis, Distributed Generation, Renewable
Energies.



Organizacao da Dissertacao

O proposito desta secdo € orientar o leitor a respeito do critério adotado na
organizagdo da presente Dissertagdo de Mestrado. O Capitulo 1 apresenta uma idéia geral da
pesquisa, ressaltando o aspecto motivacional. O Capitulo 2 aponta os objetivos do trabalho de
pesquisa. No Capitulo 3, sdo apresentadas algumas justificativas para desenvolvimento da
pesquisa, citando alguns fatos histéricos que envolvem o desenvolvimento da Turbina Tesla e,
também, sdo citadas algumas das aplicacdes desse tipo de turbina, abordando alguns aspectos
técnico-cientificos, econdmicos e ambientais. O Capitulo 4 consiste da metodologia adotada
para o desenvolvimento do trabalho cientifico, apresentando os critérios norteadores para
construcdo do protétipo e as metas de pesquisa, ressaltando as prioridades e objetivos das
atividades realizadas. Nesse capitulo, também € detalhada a concepg¢do bdasica de projeto da
turbina associada aos aspectos construtivos e especificacdes de materiais que envolveram essa
pesquisa, englobando todas as etapas do trabalho. Sdo também apresentados nesse capitulo os
critérios para os estudos tedricos e experimentais, incluindo os instrumentos e recursos de
teste. No Capitulo 5, estdo apresentadas as andlises dos resultados, com o apoio de graficos
comparativos, sendo interpretados os resultados experimentais e tedricos (analitico e de
simulacdo), bem como uma avaliacdo de efici€éncia da turbina. O Capitulo 6 é destinado as
conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros. Os Capitulos 7, 8 e 9 apresentam
respectivamente, as referéncias bibliograficas, apéndices e anexos. Os apéndices e anexos
contém detalhes do trabalho de constru¢do do protétipo, com figuras, desenhos
tridimensionais de construcdo e fotos de pegas e sistemas de testes. Ainda nos apéndices, sdo

apresentadas especificagdes dos instrumentos empregados na pesquisa.
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43

4.2.2 - PROJETO CONSTRUTIVO

Para os testes da turbina Tesla foi necessario o projeto de varios componentes e
sistemas mecanicos importantes, para que fosse garantida a robustez mecanica necessdria a
turbina, de forma a ndo se ter outros aspectos a serem estudados que ndo aqueles
especificados por ocasido do planejamento inicial da pesquisa.

A turbina projetada para esse trabalho € composta por varios componentes
mecanicos que necessitaram da teoria de mecénica dos sélidos e sistemas mecanicos para seu
projeto construtivo. Um componente que mereceu atengao especial foi o eixo-rotor. Este sofre
uma tensdo ciclica, ou de fadiga, provocada por cargas combinadas de flexdo e tor¢do que
devem transmitir ou suportar. Além dessas cargas, existem concentracdes de tensdo no eixo
devido a chavetas, acoplamentos e transi¢des bruscas na drea de sua secdo transversal. Logo, a
fim de projetar o eixo adequadamente foi necessario levar em consideragdo todos esses
fatores.

Norton (2004) sugere a seguinte equagio para calculo do didmetro do eixo,
e
28, (o ma) 3, 1,) [
LK, =2 42 K, (4.1)
V4 S, 40 7S

y

Neste contexto, sdo levados em consideragdo os parimetros necessdrios para
definir a resisténcia do eixo, como: torque, momento maximo, coeficientes de concentracio
de tensdo, etc. Aplicando essa metodologia de cdlculo ao caso em estudo, concluiu-se que um
eixo com um didmetro de 15 mm era suficiente para os esfor¢os previstos.

Outros componentes que necessitaram de ateng@o especial foram os rolamentos.
Com os esforcos do eixo sobre os rolamentos e projetando para funcionar o dia todo 365 dias
por ano, os rolamentos selecionados foram o 6002 e o 6003 da SKF. Para evitar qualquer tipo
de contaminacio os rolamentos selecionados foram do tipo ZZ, ou seja, fechados nas laterais
com placas. Estes mostraram ser adequados com uma vida ttil bem acima do necessdrio para
0s testes.

Os discos sdo os componentes que recebem as tensdes causadas pela forca do
escoamento. A drea resistente do disco é o material que resta dos furos de exaustio, conforme

ilustra a Figura 4.8.
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4.2.4 - ALTERACOES DE PROJETO

Ao término da fabricacdo da turbina foram feitos testes preliminares e devido
alguns problemas forma necessdrias alteracdes no projeto original. No testes iniciais, notou-se a
necessidade em evitar que o escoamento passasse preferencialmente pelos os espacos entre o
disco e a carcaca. Como mencionado anteriormente, a estratégia foi forcar o fluido a passar
preferencialmente entre os discos e, por essa razdo, foram feitas cavidades circunferenciais nas
carcacas da cAmara para produzir uma zona de turbuléncia e, dessa forma, criar um bloqueio
para o fluido nessa regido. E, para corroborar com o processo de induzir o escoamento do fluido
entre discos, foi criado um bloqueio fisico com anéis de teflon colocados nas carcacas, como

pode ser visto na Figura 4.10.

Ancl de TEileon

Figura 4.10 - Carcaca alterada

Outro fator importante € a exaustdo. Percebeu-se que a furacdo feita nas carcacas
para a exaustdo ndo era suficiente. Por isso, os furos das carcagas foram aumentados, com o
objetivo de nao haver impedimento a exaustdo. Ainda, foram aumentados os raios dos
orificios dos discos para facilitar a exaustdo do fluido de trabalho, como mostra a Figura 4.11.
Ocorreram, também, alguns ajustes mecanicos para melhor funcionamento da
turbina. Por exemplo, notou-se que com o eixo entalhado (conforme projeto original), ndo

havia um bom assentamento do disco no encosto do eixo, devido a saida da ferramenta no
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processo de fabricagdo. Portanto, optou-se por outra forma de transmissdo de torque dos
discos para o eixo. Mudou-se, entdo, para um sistema de transmissdo de poténcia por duas

chavetas radialmente opostas.

a 4.11 — Alteracao na exaustao

Um incremento de projeto que foi a instalacio de um trocador de calor
envolvendo o mancais que realmente suportam o eixo-rotor. Esse trocador de calor, feito em
aluminio e operando a 4gua envolve o mancal com os dois rolamentos reduzindo a
temperatura de funcionamento desses componentes. Em verdade, esse trocador tornou-se
necessario quando dos testes da turbina sem carga, em que era atingida uma rotacdo préxima
de 20.000 rpm, acima das especificacdes dos rolamentos. Entretanto, na condi¢do de teste

com carga, esse trocador ndo se faz tdo necessdrio, muito embora tenha tornado a turbina mais
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robusta. A Figura 4.12 mostra a foto do trocador de calor envolvendo o mancal principal da

turbina.

TROCADOR DE CALOR DE ALUMINIO

BOMBA DPAGUA PARA © SISTEMA
DE ARREFECIMENTO
ROLAMENTO

Figura 4.12 - Sistema de Arrefecimento
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4.3 - ESTUDO TEORICO DA TURBINA

4.3.1 - ANALISE FLUIDODINAMICA

4.3.1.1 - ESTUDO ANALITICO

O principio bésico de funcionamento da Turbina Tesla pode ser explicado a partir
do conceito de que a viscosidade de um fluido real € decorrente da aderéncia de suas
moléculas que estdo em contato com uma superficie de referéncia. Quando um fluido escoa
paralelamente em relacdo a uma placa, assume-se que a velocidade relativa fluido-placa,
“u(y)”, sobre a superficie da placa € zero, ou seja, quando y=0.

Na Figura 4.13 ¢é apresentado um esquema representativo do perfil de velocidades

o

para um escoamento paralelo a uma placa em repouso. As moléculas do fluido aderidas

o

superficie exercem sobre as demais um efeito de frenagem no escoamento, que diminui

9

medida que “y” aumenta, até atingir uma posicao distante da placa o suficiente para que a

velocidade do escoamento seja uniforme e igual “u.”, isto é, a velocidade do fluido antes de

7z

passar pela placa. Como mostra a Figura 4.13, “I” é a regido do escoamento em que a

velocidade varia com “y”, onde ocorrem gradientes de velocidades, regido essa chamada de
“camada limite fluidodindmica”, com sua espessura representada por “3”, sendo que na regiao
(X)) e 9

externa a camada limite (y>8) “u” ndo varia mais com “y”, ou seja, a regido “II”’(Corrente

Livre).

=1

8 @
l

Figura 4.13 — Desenho do desenvolvimento da Camada Limite
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No intuito de interpretar o funcionamento da Turbina Tesla, admite-se que sobre a
parede do disco rotativo esse principio pode ser aplicado da mesma forma. Considerando que
as moléculas do fluido em contato com a parede em movimento tendem a adquirir a mesma
velocidade, Mazza (2002) sugere que o efeito da rotacdo acelera o fluido préximo da parede,
de tal modo que a forca centrifuga € equilibrada pelas tensdes cisalhantes e pelo gradiente de
pressdo. A Figura 4.14 apresenta um desenho hipotético do que seria o escoamento do fluido

de trabalho por entre os discos rotativos da turbina.

Figura 4.14 — Escoamento do fluido de trabalho entre os discos da turbina

O estudo analitico do escoamento na Turbina Tesla teve como fundamentacio tedrica
os trabalhos de dois autores que tém tentado modelar esse processo, Schlichting (1968) e
Couto et al. (2006), que tratam do escoamento entre os discos rotativos de um expansor
hipotético e daquele entre discos rotativos da Turbina Tesla, respectivamente. Ambos

modelamentos sdo aqui apresentados para uma andlise comparativa.

ANALISE DE ESCOAMENTO SEGUNDO SCHLICHTING ET AL. (1968)

No estudo do escoamento na Turbina Tesla, o que interessa estimar € a espessura
“d” da camada limite do fluido de trabalho que escoa sobre a superficie do disco. Schlichting
invoca as equacdes de Navier-Stokes para determinar essa espessura, considerando que a
camada préxima ao disco é arrastada pelas forcas cisalhantes e pela prépria acdo da forga

centrifuga, assumindo-se que ha uma simetria rotacional no sistema.
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Como comentado anteriormente, considera-se que a espessura da camada de
fluido, que rotaciona com o disco, devido ao atrito, diminui conforme a viscosidade é
reduzida. As forgas centrifugas por unidade de volume, que atuam sobre uma particula de
fluido na camada rotacional, a uma distancia “r”” do eixo € igual a “prw?”. Conseqiientemente,
para um volume de fluido de trabalho constituido do produto da area dr.ds pela altura “§” a

forca centrifuga é dado por “prw?ddrds”. Conforme exemplificado pela Figura 4.15.

ds

Figura 4.15 — Esquema que ilustra area e raio para forca centrifuga

O mesmo elemento de fluido € influenciado por uma tensdo cisalhante “t,”,
apontada para a direcdo em que o fluido estd escorregando, e formando um angulo, chamado
0, com a velocidade circunferencial. A componente radial da tensdo cisalhante deve ser igual

a forga centrifuga, e entio

t, sen@lrds = pra’ &rds 4.2)
ou

7,5enf=prays. (4.3)

Em outras palavras, a componente circunferencial da tens@o cisalhante deve ser
proporcional ao gradiente da velocidade circunferencial na parede. Esta condi¢do prové a

seguinte relagdo
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7,c0860 ~ ura/ o (4.4)

Eliminando t, destas duas equagdes obtém-se

o’ ~Ktan9, (4.5)
@

Se for considerada que a direcdo do escorregamento do fluido vizinho & parede é
independente do raio, Schlichting conclui que a espessura da camada limite arrastada pelo
disco é:

Vv
o~ P (4.6)

Ele assume também que a tensdo cisalhante na parede é

T, ~ prar‘d ~ provve 4.7)
E que o torque € o produto da tensdo cisalhante na parede, drea e a distancia,

M ~7,R ~ pR‘ove (4.8)

onde, “R” denota o raio do disco.
Estes célculos sdo aplicados para um disco infinito, mas pode-se utilizar os
mesmos resultados para um disco finito, desde que este raio seja muito maior que a espessura

da camada de fluido arrastada pelo disco. Quanto ao momento girante de cada disco, a

contribuicdo de um elemento anular com largura dr sobre o raio “r” é dM ==27rdrrt, e

consequentemente o momento para um disco molhado em ambos os lados torna-se
R
_ 2
M =27 [r’t ,dr 4.9)
0

Schlichting define o nimero de Reynolds baseado no raio e na velocidade,

resultando em

R, = (4.10)
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z

Onde “R” € o raio do disco (comprimento caracteristico), “w” € a velocidade
angular e “v” a viscosidade cinemdtica, considerando que a camada limite € turbulenta quando
Rq > 3 x 10°. Observa-se que o nimero de Reynolds depende da rotacio (®) do disco.
Mantendo-se constante o raio e a viscosidade cinemadtica, os valores de Reynolds podem ser
calculados. Os resultados obtidos serdo discutidos posteriormente.

Schlichting sugere um coeficiente de momento adimensional para um disco
rotacionando livre, com escoamento nos dois lados, em regime laminar, com a seguinte

expressao

3,87
C,=—F— i
M \/Ed (laminar), 4.11)

z

onde, “Ry” € o nimero de Reynolds.
Para o caso turbulento, Schlichting sugere uma estimativa, partindo da
determinagdo da forga centrifuga por unidade de volume para uma superficie plana, em que a

tensdo cisalhante por unidade de volume pode ser calculada através da seguinte equacao:

1

4
22 E o.ozzs(L] (4.12)

U.o

oo oo

No caso turbulento, Schlichting assume que a camada limite aumenta diretamente

3

proporcional a ¥’ e niio permanece constante como é no caso laminar. Além disso, o torque

torna-se M ~ ’Z'OR3 ~ pRa)2 (V/w)l/5R3/5R3 .
Von Kédrman (pud Schlichting, 1968) investigou a camada limite turbulenta sobre
um disco rotacionando com o auxilio de um método aproximado, baseado na equacgdo de

momento, similar & aplicada ao caso de uma superficie plana. O torque viscoso para um disco

com escoamento em ambos os lados mostrou ser igual a

2

T=0,073pa)2R5( 4 js (4.13)
oR

Segundo Schlichting, o coeficiente de momentun (nimero adimensional
costumeiramente usado com objetivo de avaliar o potencial de torque) para regime turbulento

pode ser definido por
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C,, =0,146R," (turbulento) (4.14)

Esta equacdo mostrou-se uma boa aproximacdo com os resultados experimentais
de von Kdrman para um escoamento turbulento. Com o resultado experimental determinou-se

o fator numérico para a espessura da camada limite,

%
4 j (4.15)

0= 0,526R( e

A teoria citada aplica-se ao caso de um disco rotacionando livre, mas para o caso
da Turbina Tesla, em que os discos rotacionam dentro de uma carcaga, torna-se necessario
determinar os pardmetros de momento para o caso do disco encapsulado. Neste caso, a folga
que existe entre a carcaca € o disco é muito menor comparada com o raio do disco, “R”.
Schlinting também cita uma andlise para um disco rotacionando encapsulado. Nesta situacio,
podem ocorrer, também, dois regimes de escoamento, laminar ou turbulento.

As relagdes tornam-se particularmente simples quando o escoamento € laminar,
ou seja, com Ry < 10°, e quando a folga é muito pequena. Se a folga é menor que a espessura

da camada limite a variacdo da velocidade tangencial, através da folga, torna-se linear.

Consequentemente, a tensdo cisalhante a uma distdncia do eixo é igual a 7=7 auls e o

momento das forgas viscosas sobre um lado do disco € dado por

t .. mouRr'
M=2z|w dr="=". (4.16)
0

Consequentemente, considerando os dois lados tem-se:
2M =R 1/ s 4.17)

E o coeficiente de momento torna-se

R 1
Cy =27———(laminar). (4.18)
s R,
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Para escoamentos com nimero de Reynolds Ry > 3 x 10° o fluxo em torno do
disco torna-se turbulento. Este caso foi resolvido por F. Schutz-Grunow (apud Schlichting,
1968). O coeficiente de momento mostrou-se igual a

C,, =0,0622(R,)™"° (4.19)
Schlichting comenta que € particularmente notdvel que, fora o caso de aberturas muito
pequenas, o momento de forcas viscosas é completamente independente da largura do
espacamento. Comparando o momento devido ao atrito sobre um disco livre (sem carcaga) e
um rotacionando dentro de uma carcaga, 0 momento sobre um disco livre ¢ maior do que um
sobre um disco em carcaca. Este fato pode ser explicado pela existéncia de um nicleo que se
desloca com a metade da velocidade angular.

A Figura 4.16 apresenta os valores, através de um grafico, do nimero de Reynolds
calculado baseado na Equacdo 4.10. Percebe-se que o escoamento ou é completamente, ou

iminentemente turbulento.

110°

810°- -

()]
Y
o
”
|

REYNOLDS [SCHLICHTING]
=Y
2,
\
!

210°- -

0 oo e e e e
0 5000 110* 1.510° 210* 2.510* 310 3.510*
ROTACAO [rpm]

Figura 4.16 — Niuimero de Reynolds segundo o modelo de Schlichting(1968)
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ANALISE DE ESCOAMENTO SEGUNDO COUTO ET AL. (2006)

Couto et al. interpretam o caso da Turbina Tesla, assumindo que o fluido de
trabalho tende a adquirir a velocidade da parede do disco e vice-versa. Ele assume que se este
fluido € injetado tangencialmente a superficie do disco, entdo, a componente do vetor
velocidade € zero, para um sistema de referéncia fixado na superficie do disco, movendo-se
com ele. Baseado nisso, a inica componente da velocidade que influencia no escoamento € a
que estd direcionada para o centro do disco, onde se encontram os orificios de exaustdo.
Supondo que o disco tende a adquirir a velocidade do fluido, entdo, uma transferéncia de
momento seria mais efetiva se o escoamento fosse laminar. L.ogo, sabendo-se o fluxo médio
de velocidade na entrada da turbina, e, também, que em teoria o rotor iniciard a rotagdo,
acelerando até atingir a velocidade tangencial do fluido, a velocidade relativa disco-fluido
serd zero. Deste momento em diante, a velocidade relativa diferente de zero sera a velocidade
de penetracdo do fluido entre os discos consecutivos, e esta € a velocidade que deve ser levada
em conta para calcular o nimero de Reynolds de projeto. A teoria estabelecida produz o fator

de atrito de Darcy para escoamento laminar em dutos, dado pela equacao:

_64u

= 4.2
v (4.20)

lam

Onde, “p” é densidade do escoamento, “V” a velocidade relativa do escoamento e
“w’ o coeficiente de viscosidade dindmica do escoamento. Sob outra forma, esse fator pode
ser representado como

64

fam = R, 4.21)

onde, “Ry” € o nimero de Reynolds baseado em um duto de didmetro com o comprimento
caracteristico.
A distancia caracteristica apropriada para o escoamento entre os discos

consecutivos pode ser escolhida como

D,=— (4.22)
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7z z

onde, “Dy” € o didmetro hidraulico, “S” € a drea da secdo transversal do escoamento e “P” € o

perimetro molhado. O didmetro efetivo, “Des’,é proposto ser:

Deﬁf :_Dh (423)

Segundo Couto et al., a teoria oferece uma precisdo razoavel quando se faz uso do
diametro hidrdulico, sendo bastante precisa se o didmetro efetivo é usado. Usando os discos

separados por uma distancia, “e”, (isto &, a folga entre eles), o didmetro hidrdulico torna-se

D = 47De
h 2(7Z'D+e) (4.24)

z

onde “D” é o didmetro externo do disco. Como e << D,

D, =2¢ (4.25)

4
D, =3e. (4.26)

R, =—F¢ 4.27)

Couto et al. também fazem uma avaliacdo diferenciada para as espessuras da
camada limite no escoamento laminar e turbulento. Para o escoamento turbulento a espessura

da camada limite pode ser estimada utilizando a seguinte correlagao

(4.28)

vj%

R’w

o= O,526R(

percebe-se que € idéntica a equagdo sugerida por Schlichting(1968).
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Couto ainda observa que a componente na direcdo radial do escoamento na
periferia do disco é laminar, 0 mesmo acontecendo para o escoamento na saida interna, ou
seja, na exaustdo. Ele afirma que, a partir do momento que os discos alcangcam uma
velocidade angular e entdo, a tnica velocidade relativa diferente de zero é a que existe entre
os discos, o escoamento interno passa entre os discos consecutivos e segue em dire¢do ao
centro até atingir os furos de exaustdo.

Neste caso, os autores sugerem que o nimero de Reynolds deveria ser calculado
levando em considerag@o o escoamento das dreas entre os discos consecutivos, isto €, a drea

externa, “Sexc’,

Sey =7D,, (4.29)

”

€ a area interna entre eles, “Si.”,

S =D, (4.30)

onde “Dj,” € o didmetro do disco que leva em conta as fura¢des de saida.
Estabelecendo-se o escoamento laminar, conforme Couto et al., deve-se utilizar a
seguinte estimativa para a espessura da camada limite laminar de modo que, a partir deste

valor € possivel estimar a separacio adequada entre discos,

VR,
§=5,|—m 4.31)

onde, “v” € viscosidade cinemadtica do fluido de trabalho, e “R;,,” é raio externo menos o raio
interno do disco e “U” é a velocidade do escoamento de entrada. Nota-se que, deve-se usar a
separacgdo entre discos que garanta haver um regime laminar desde a extremidade do disco. A

velocidade, “Uj,”, na ponta do disco no escoamento interno pode ser escrito como:

ind (4.32)
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Como o0 escoamento ocorre entre os discos, uma camada limite € formada ao
longo de cada um deles, entdo, segundo os autores, o espacamento entre discos consecutivos
deve garantir um escoamento laminar em toda a regido, para isso, deve possuir um
espacamento maior que a espessura de ambas as camadas limites.

Couto et al. também sugerem um procedimento de cdlculo para estimativa de
torque na Turbina Tesla para o caso de escoamento laminar e turbulento.

Para o caso de regime laminar o torque 2T, transmitido por um disco com

escoamento nos dois lados pode ser estimado como:

. 2M
M= W—ZRS (4.33)
onde
C, =387R,” (4.34)
e
R*w
R, = at (4.35)
Desta forma o torque total pode ser escrito como
T, =2(n-1)T (4.36)

Para um disco livre sob regime turbulento, o torque viscoso (teoria desenvolvida
por Von Karman para um disco molhado em ambos os lados), Couto et al. afirmam ser igual
a:

1

T, = 0,073,02R5(L2j2 (4.37)
wR

Com o valor de torque a poténcia gerada serd

Fy =al, (4.38)
Comparando as duas teorias apresentadas percebe-se que a diferenca principal

entre os autores € o cdlculo do torque viscoso, nas equagdes 4.37 e 4.13.
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A Figura 4.17 apresenta os valores para o nimero de Reynolds conforme sugerido
por Couto et al. (2006). Percebe-se que o escoamento estd basicamente em regime turbulento.
Por esse motivo, o cdlculo da espessura da camada limite foi para regime turbulento. Os
resultados para essa espessura, conforme as equacdes 4.28 e 4.15, sdo apresentadas

graficamente na Figura 4.18.
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Figura 4.17 — Numero de Reynolds segundo modelo de Couto et al. (2006)
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Figura 4.18 — Grafico das espessuras da camada limite turbulenta
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4.3.1.2 - ESTUDO NUMERICO

Para andlise e modelamento computacional do escoamento no interior da Turbina
Tesla, foi utilizado o programa ANSYS-CFX com licenca adquirida para o Programa de Pos-
Graduacdo em Engenharia Mecéanica da Universidade Federal do Ceard. Este possui
caracteristicas importantes que ajudaram significativamente o trabalho de desenvolvimento da
turbina e sdo consideradas a seguir.

O conjunto de equagdes que descreve o processo de transferéncia de momento,
calor e massa sdo conhecidas como as equagdes de Navier-Stokes. Estas equagdes diferenciais
parciais foram derivadas no inicio do século 19 e ndo tém solugdo analitica, mas podem ser
discretizadas e resolvidas numericamente.

Existem vérios métodos de solu¢des que sdo usadas nos codigos CFD. O mais
comum, e no qual o ANSYS-CFX ¢ baseado, é conhecido como a técnica dos volumes finitos.
Nesta técnica, a regido de interesse € dividida internamente em pequenas sub-regides
chamadas volumes de controle. As equagdes sdo discretizadas e resolvidas interativamente
para cada volume de controle. Como resultado, uma aproximagdo dos valores de cada varidvel
nos pontos especificos ao longo do dominio pode ser obtida.

O procedimento adotado nas andlises computacionais seguiu 0s seguintes passos:

i)  Defini¢do das medidas reais do escoamento do fluido dentro da turbina, ou seja, os
espacos vazios;

ii)  Criag@o da geometria em trés dimensdes utilizando pacotes computacionais de desenho
tridimensional(SolidWorks);

iii) Transformacdo da geometria tridimensional para o formato “*.step” para utilizacdo no
programa gerador de malhas;

iv) Criagdo de geometria ‘“*.hdf” utilizando pacote computacional, no médulo “Geometry”,
Salome que utiliza o sistema operacional “Linux”;

v)  Criag@o de malha utilizando, também, o pacote Salome no médulo “Mesh”;

vi) Exportar a malha para extensdo “*.unv’”;

vii) Importar a malha para o médulo Pré-CFX do pacote ANSYS-CFX para a configuracio
da geometria;

viii) Selecdo das regides na geometria delimitando a fungdo de cada uma;

ix) Determinacio das condi¢cdes de contorno;

x)  Defini¢do dos critérios e controle de convergéncia;



62

xi) No moddulo de resolucio Solver-CFX importar as configuragcdes e simular;

xii) Obter os resultados nos arquivos de saida.

Admissoes

Remoes

Isoladas pelo
bloqueiodos
anéisde
teflon

Exaustao

Figura 4.19 — Modelamento do escoamento

Conforme citado anteriormente o primeiro passo foi definir as medidas reais do
escoamento dentro da turbina. Com a ajuda do projeto basico definimos os espacamentos
entre os discos e as carcagas. Entre os discos os espagamentos utilizados foram de 0,5; 1,0;
1,5; 2,0; 2,5; 3,0; 3,5; 4,5 e 5,5mm. Com isso desenhou-se uma geometria para cada caso de
espacamento. Com respeito o espacamento entre as carcagas e o disco foi mantido em 0,2mm.

O segundo passo foi criar uma geometria tridimensional em software de desenhos
e modelagem grafica. Essa € a representacdo geométrica do escoamento dentro da turbina.
Mas devido a complexidade da geometria interna da turbina, foram necessdrias algumas
adaptacdes no desenho tridimensional. A entrada do fluido na turbina acontece através de uma

conexdo com didmetro interno de 4,15 mm, no caso da modelagem computacional foi
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desenhada uma entrada para cada espacamento do fluido, com geometria retangular, com a
largura do espagamento de entrada, altura de 10 mm e comprimento de 75 mm.

Outra adaptagao foi a exaustdo do fluido. Como aproximacao, foi calculada a 4rea
da secdo dos rasgos de exaustdo no centro do disco e com esse valor adaptou-se uma coroa
circular com 4rea igual a calculada, com didmetro externo de 50 mm e interno de 40 mm.

O diametro utilizado foi 140 mm. Outra caracteristica importante € a presenca dos
anéis de teflon existentes nas carcacas que vedam a camara de exaustdo. Conforme Figura
4.9., estes anéis, de forma ideal, tém a fun¢do de criar um bloqueio fisico para o fluxo através
da folga que existe entre as carcagas da camara e os discos. Por isso, nas laterais do modelo de
escoamento criaram-se regides isoladas que possuem entrada de fluido, mas que ndo se
conectam com as saidas, devido ao bloqueio criado. Sendo duas regides, uma em cada lado

dos discos. Conforme ilustrado pela Figura 4.19 e Figura 4.20.

MODELAGEM 3D MODELAGEM DO
ESCOAMENTO

Figura 4.20 — Modelamento do escoamento tridimensional

Depois de encerrados os passos de desenho tridimensional o préximo foi a
geracdo da malha utilizando-se do software computacional Salome que utiliza como sistema
operacional o Linux (Kubuntu), que ¢ um software livre. Depois da criacdo da geometria

necessaria para a utilizagdo do programa, no médulo Geometry, utiliza-se o segundo médulo
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que é o Mesh, que fica responsdvel pela criacio da Malha. A malha foi gerada utilizando o
algoritmo Netgen (Schoberl, 1997). O ideal seria que a malha fosse a mais refinada possivel,
mas devido a necessidade de um grande esfor¢co computacional o refinamento utilizado nas
malhas da simulacdo foi moderado. Inicialmente foram utilizadas malhas com grande
refinamento, mas ndo foi possivel a utilizacdo delas devido a falta de recursos computacionais

necessarios. A Figura 4.21 ilustra as malhas geradas.

Figura 4.21 — Malhas geradas no Salome

As malhas geradas foram caracterizadas pelas seguintes propriedades: quantidade
de nds, quantidade de elementos tetraédricos e razdo de aspecto. Segue uma tabela resumindo
os resultados para cada espacamento e didmetro de disco. Para a geracdo das malhas foi

utilizado o algoritmo NETGEN.(SCHOBERL, 1997)
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Tabela 4.1 — Caracteristicas das malhas geradas para a configuracio de dois discos com

diametro de 140mm.

Quantidade de
Espacamento | Quantidades de Razao de Aspecto
elementos
entre os discos Noés Maxima
tetraédricos

0,5 82.978 235.144 30,5
1,0 62.791 172.151 31,6
1,5 57.874 156.841 31,9
2,0 61.062 166.501 35
2,5 57.348 155.369 32,7
3,0 61.172 166.523 38,1
3,5 64.362 177.132 36,9
4,5 60.724 167.345 36,8
5,5 60.945 167.269 32,7

Ap6s a geracdo da malha iniciou-se o procedimento de configuracdo do CFX para

a simulacdo. A malha foi dividida em dez regides de contorno: Inlet 1, 2, 3 (admissdes),

Outlet (exaustdo), Wall 1, 2, 3 (paredes), Rotor 1, 2, 3.

As condicdes de contorno aplicadas foram:

e Inlet: regime de fluxo subsonico; Pressdo estatica de 8bar; Turbuléncia: gradiente zero

e temperatura estdtica de 25° C.

¢ Qutlet: regime de fluxo subsdnico; Pressdo estitica de Obar; Dire¢do do fluxo normal

a drea; Gradiente zero de turbuléncia e temperatura de 25° C.

e Rotor 1,2,3: Parede sem escorregamento; com velocidades rotativas de 0, 10000,

20000 e 30000rpm; sem rugosidade e adiabatica.

e  Wall: Parede sem escorregamento; sem velocidade; sem rugosidade e adiabatica.

As caracteristicas do critério de convergéncia e controle foram:

e Esquema de Advecdo: Alta resolucio;

e Maiximo nimero de interacoes: 1000;

e Critério de convergéncia: Tipo: RMS e Objetivo residual de 1 x 10~.

O dominio foi configurado desta forma:
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¢ Tipo de dominio: dominio fluido;

e  Fluido: ar a 25° C;

e Pressao de referencia: 1 atm;

¢ Transferéncia de calor: Energia total;

® Modelo de turbuléncia: k-¢ com funcio de parede escaldvel.

Nas primeiras simulagdes com as malhas geradas o Solver retornou um aviso de
regides isoladas que existem no dominio. O que € veridico devido as regides que foram
isoladas com os anéis de teflon. Para evitar a ndo resolucdo, foi acrescentado um parametro
avancado, na prépria linha de comando, que solicitava a ndo checagem das regides isoladas
no dominio.

Concluida a configura¢do do CFX é gerado um arquivo de definicdes de resolucdo
o qual € utilizado no Solver-CFX para as iteracdes. Ao término das iteracdes sdo gerados dois
tipos de arquivo: um de resposta (“*.res”’) para o CFX e outro com as saidas em formato
“*txt”, tipo OUT. a partir destes arquivos de saida é que podemos obter os valores
aproximados e utilizd-los para gerar griaficos e tabelas. Em média o tempo decorrido para
completar as iteracdes foi de 6 a 7 horas. Seguem abaixo figuras representativas das fases do
ANSYS-CFX.

As Figuras 4.22, 4.23 e 4.24 representam a geometria utilizada na preparagdo e
configuracdo do CFX para a solucdo. A Figura 4.22 ilustra a malha com os volumes e a
geometria do escoamento. A Figura 4.23 representa apenas os volumes tetraédricos gerados
na malha. A Figura 4.24 ilustra apenas a geometria usada para a geracdo dos volumes

tetraédricos. Na Figura 4.25 mostra a geometria em trés vistas.
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Figura 4.23 — Volumes tetraédricos da malha
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RESULTADOS DAS SIMULACOES

Como relatado anteriormente os calculos feitos no CFX sdo por métodos
numéricos e iteracdes. As Figuras 4.26 e 4.27 mostram a evolucdo das interacdes no tempo de

solugcdo. A Figura 4.26 ilustra os graficos com 2000 iteracdes. Na Figura 4.27 demonstra um

com 1000 iteragdes.
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Figura 4.26 — Graficos do Solver-CFX
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Figura 4.27 — Grafico Solver-CFX
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Figura 4.28 — Linhas de Corrente tridimensionais
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Figura 4.30 — Linhas de Corrente bidimensionais a 6000 rpm

As Figuras 4.28 a 4.31 ilustram os tipos de resultados obtidos com as andlises no
CFX. Para obter essas respostas utiliza-se o arquivo “*.res”. A Figura 4.28 ilustra as linhas de
corrente tridimensionais com a variagdo de pressao ao longo da mesma. As Figuras 4.29, 4.30
e 4.31 mostram os resultados para linhas de corrente bidimensionais e as variacdes de pressao
e velocidade no escoamento para trés niveis de rotagdo 1000, 6000 e 15000rpm,

respectivamente.
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Figura 4.31 — Linhas de Corrente bidimensionais a 15000 rpm

A Figura 4.32 ilustra o mapeamento da pressao a 5000 rpm no escoamento interno
da turbina, desde a admissdo até a exaustdo no sentido radial. O plano apresentado foi
localizado na parte central da geometria do escoamento, ou seja, no espacamento entre 0s
discos. Percebe-se que existe uma variagdo de pressdo no bocal de entrada e uma queda
brusca na cimara de expansdo. Esses resultados guiaram a pesquisa experimental no

mapeamento da pressao.
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Figura 4.33 — Resultados obtidos no arquivo *.out
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TORQUE(N.m)

00 ¢5 10 1,5 20 2,5 3,0 325 40 45 50 5,5 6,0
ESPACAMENTO(mm)
Figura 4.34 — Grafico Espacamento(mm) x Torque(N.m) para as faixas de

rotacio (resultados das simualcées computacionais)

A figura 4.33 ilustra os resultados no arquivo “*.out” para o torque por diferenca
de pressdo e viscosidade. Os valores utilizados sdo no eixo “z” porque € em torno deste que
ocorre a rotacdo. As Figuras 4.34 e 4.35 sdo gréaficos confeccionados com os resultados
obtidos dos arquivos “*.out”. A Figura 4.33 mostra um grafico Espacamento (mm) x Torque
(N.m), em cada faixa de rotagdo simulada. A Figura 4.35 mostra os resultados do torque por

rotacdo para espacamento utilizado entre os discos.

Rotacao(rpm) x Torque(N.m)

24,5000

24,0000

3,5000 1
€ 30000 - A 1,5
£ 255000 w2
=)
o 2,000C ——-2.5
g '
£ 15000 —o—3

1,0000 o ——3,5

. . ¢

0,5000 45

0,0000

A ——5,5

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
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Figura 4.35 — Grafico Rotacao (rpm) x Torque (N.m) para cada espacamento(resultados

das simula¢oes computacionais)



75

4.3.2 - ANALISE TERMODINAMICA

4.3.2.1 - MODELAMENTO PELO GAS IDEAL

A Turbina Tesla foi desenvolvida nesse projeto de pesquisa para operar como um
dispositivo de propulsdo a ser aplicado em um sistema de geracdo descentralizada de energia,
onde o fluido de trabalho € o resultado do aproveitamento da biomassa de forma direta ou
indireta, ou seja, respectivamente, através de um queimador que gera produtos de combustio
ou através da queima da biomassa em caldeira que produz vapor saturado, para acionar a
turbina. Em ambas as situagGes, o projeto de pesquisa prevé a utilizagdo de um fluido de
trabalho em baixas pressdes, na faixa 500 a 1000 kPa.

Entretanto, os fendmenos do escoamento niao sao ainda bem entendidos
fisicamente e, por essa razdo, seria prematuro, em termos de desenvolvimento da turbina,
utilizar um desses dois fluidos (gases de combustdo ou vapor saturado) para conhecer e
interpretar os processos internos desse dispositivo, principalmente quando se deseja
identificar a natureza do escoamento, no sentido de caracterizar se ele € laminar ou turbulento.

Com base nessa premissa, o estudo foi calcado na investigacdo da turbina
utilizando o ar comprimido, em faixa de pressdo especificada para uso, por ser um fluido que
tem comportamento proximo ao do gds ideal, o que facilita o modelamento, a comparacao
com os dados experimentais e, consequentemente, uma melhor interpretacdo dos fendmenos
do escoamento. A partir desse raciocinio, o0 modelamento do escoamento dentro da turbina e
os estudos experimentais foram desenvolvidos, gerando dados simulados e experimentais,
permitindo estabelecer correlagdes entre os resultados.

Considerando, entdo, o fluido de trabalho sendo ar comprimido, assumiram-se as
relacdes cldssicas do gas perfeito para compor as equagdes de governo no modelamento da

turbina:

Equacao de Estado:

pv=RT (4.38)
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Entalpia do Processo:

h=u+pv (4.39)

Substituindo a equacdo 4.38 na 4.39, obtém-se a expressao:

h=u+RT (4.40)

Trabalho Produzido:

Para determinar o trabalho produzido pela turbina, algumas metodologias de
célculo foram utilizadas, em que para definir a poténcia e efici€ncia tedricas e reais, assumiu-
se que o escoamento ocorre segundo um processo politropico. Nesse caso, a expansdo do

fluido de trabalho obedece a seguinte relagdo funcional:

pV" =cte (4.41)

onde, 1 <n < 1,4. Obtendo-se os valores do trabalho produzido, “n” pode ser
determinado.
Nessa condicdo a equagdo para determinacio do trabalho produzido por unidade

de massa pdde ser expressa do seguinte modo:

PV, PVi

2
1W2:J.1 pdv = -

(4.42)

O trabalho produzido pela turbina por unidade de tempo “yw ” pode ser calculado

multiplicando-se o trabalho especifico pela vazdo méssica, que pode ser expressa pela

equacio:

W =m.(,w,)

Outra expressdo para cdlculo do trabalho por unidade de tempo pode ser definida
a partir das diferencas de entalpias entre a entrada e a saida da turbina, conforme equacdo

abaixo:
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W =m.(h,—h,) (4.43)

4.3.2.2 - BALANCO DE MASSA

A equacdo da conservacdo de massa para um volume de controle delimitado pelos

bocais de entrada e saida da turbina pode ser expressa da seguinte forma,

= Me— M (4.44)
Considerando em regime permanente, a equacio 4.44 torna-se

o (4.45)

Como a exaustdo da turbina ocorre através das duas laterais, a equacdo 4.45

transforma-se em

h’le - 2m5 (4‘46)
Sabendo que a equacdo da vazao massica,
m= PAV (4.47)

Aplicando para entrada e saida tem-se,

Entrada: m, = p, AV =p, Q, = Q.
v

e

(4.48)

Onde “Q ” € a vazdo volumétrica e “y ” € o volume especifico na pressdo de

referéncia.
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2nQ,

R

Saida: m, = 2pnAYV =2pn QS =

(4.49)

onde, n é o nimero de orificios de exaustdo do disco, que no caso sdo 4 (quatro).

Velocidade do Escoamento:

Para calcular as velocidades de escoamento na turbina, aplicou-se a equacdo de
Bernoulli:

2

p VvV

—+—+gh=cte

o 2 8 (4.50)
Desprezando os efeitos da forgca gravitacional, tem-se
p_p, vV’ 4.51)
P P 2 '

onde, “Po” e “Po” sdo respectivamente a pressdo de estagnacdo e densidade
nessa pressao.

A pressdo reduzida “p,” foi necessdria para determinagdo do trabalho produzido

no estudo do processo da turbina, formulada através da razdo de expansao como segue:

p2 — pr2
== (4.52)
pl prl
Ae
P A
7 atm —

1atm - 4

v

Figura 4.36 — Grafico p-v
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4.3.2.3 - BALANCO DE ENERGIA

Realizando uma andlise termodinamica, segundo um balanco de energia com base
na primeira lei da termodinamica para um volume de controle em torno dos limites da turbina,

tem-se a seguinte expressao:

o 1 dE : 1
O+m. .(he + EV“Z + gZ“j = (Ej +m, (h + EV“Z + gZSj +W (4.53)
vC

dE
Considerando que a turbina funciona em regime permanente, a parcela (Zj é
vC

igual a “0”, e desprezando a influéncia da gravidade devido as diferencas de cotas entre a

entrada e a saida da turbina, a equacdo da 1? lei pode ser rearranjada para a seguinte forma:

. . VZ . V2 .
O+ me(h,+2) = my (I +) +W (4.54)

Complementarmente, um balanco de entropia para esse volume de controle de

referéncia na turbina pode ser realizado utilizando a seguinte equacao:

B_Q s, —ms, +0 (4.55)
d T

Considerando, também, a operacdo em regime permanente a formulagdo para o

balango de entropia torna-se

c'7=—%+m(ss -s,) (4.56)

O modelo para a variacdo de entropia para um gds ideal, considerando que a

turbina foi testada com ar comprimido, é
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12

s,=s, =" (T,)=s"(T,)+ Rln(&J (4.57)

4.3.2.4 - EFICIENCIA ISENTROPICA

O célculo da eficiéncia isentrdpica da turbina envolve a comparagdo entre o seu
desempenho tedrico e o real, para valores de pressdo e temperatura de referéncia na entrada e
na saida do equipamento. A transferéncia de calor entre a turbina e sua vizinhanga é
considerada, pelo fato de ndo estar isolada, como também sio levados em conta efeitos de
energia cinética, entretanto, a variacdo da energia potencial entre a entrada e a saida da turbina
¢é desprezada.

Conforme a equagdo 4.43, o trabalho produzido pela turbina por unidade de massa

que atravessa a turbina a

=h,—h, (4.58)

O valor do trabalho especifico depende da entalpia especifica “hy” e aumenta a
medida que ela € reduzida, ou seja, o valor maximo para o trabalho da turbina corresponde ao
menor valor possivel para a entalpia especifica na saida da turbina.

Tomando como referéncia a posicdo “1” na entrada da turbina e a saida sendo a
posicao “2”, o estado indicado por 2s (expansdo isentropica) seria atingido somente no limite
de auséncia de irreversibilidades internas. Para uma pressdo de saida fixa, a entalpia
especifica h, diminui 2 medida que a entropia especifica s, diminui. Entdo, o menor valor

possivel para h, corresponde ao estado 2s e o valor maximo do trabalho da turbina é

=h —hy, (4.59)
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Em uma expansao real através de uma turbina ocorre que h2 > h2s, e entdo menos

trabalho que o médximo seria produzido. Essa diferenca pode ser pela eficiéncia isentrépica da
turbina definida por

W W
77 _ m real  __ m real
isentr W (he - hs )isentr
g, = Wrelm_
| (ch/mj (4.60)

h

T
Expansio
real
\_ 7_“
\—— Expansdo
i, isoentropica

Possiveis
estados finais

Figura 4.37 — Grafico h-s (Diagrama de Mollier) para determinacio da eficiéncia

isentrépica
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4.3.2.5 - BALANCO DE EXERGIA

O balanco de exergia sob a forma de taxa para volume de controle é

dE,. :_[1_5

~-W-p —)+mee,—mse, — E
o T,,JQ ( P dt) § a, (4.61)

como a turbina pode ser considerada funcionando em regime permanente e

sabendo-se que T o = Eqe resolvendo o balango para o trabalho tem-se,

W =mle, —e, )—Q(l——j—Ed (4.62)

O termo (e. — e;) que representa o fluxo de exergia pode ser avaliado da seguinte

forma

Vi-y?
e.—e,=(h—h)+=—== (4.63)

Para o caso das turbinas a eficiéncia exérgetica que algumas vezes € conhecida

como efetividade da turbina € calculada como,

W /m
E =

e, —e

e N

(4.64)
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4.4 - ESTUDO EXPERIMENTAL DA TURBINA

4.4.1 - MEDICAO DE PRESSAO

Partindo dos resultados do CFX (Figura 4.31) de variagdo de pressao foram planejados
os estudos experimentais do mapear a pressao na periferia da cdmara de exaustdo. Segundo o
resultado mostrado na Figura 4.31, a pressdo na camara de expansdo é quase atmosférica. O
sensor de pressdo adquirido foi adequado para a faixa de pressdo esperada 0 a 10 bar. A
principal fungcdo do sensor é transformar a medida de pressio em um sinal elétrico

padronizado, adequado para transmissao.

Como explanado anteriormente, o objetivo é o mapeamento da pressdo na
periferia da turbina, para isso, foram feitas vérias fura¢des defasadas em 45°, conforme Figura
4.38. A Figura 4.39 mostra as fura¢des prontas na carcagca da turbina com os bujdes para

vedacao.

POSICAO DOS
TRANSDUTORES DE PRESSAO

Figura 4.38 — Posicao dos transdutores de pressao na carcaca da turbina
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Furacdo para
" 0 sensor de
| pressao com

[ A : ﬁ buj ﬁ:}.

-~

Figura 4.39 — Furacio para montagem do sensor de pressiao

Para a verificacdo do comportamento das medi¢des do sensor foi realizada uma
verificacdo do instrumento. Instalou-se uma conexdo num “T”, no qual de um lado entrava ar
comprimido, na outra conexdo um manOmetro calibrado e na outra o sensor de pressdao
piezoresistivo, conforme ilustra a Figura 4.40. Através desta verificacdo percebeu-se que o
sensor emite um sinal de voltagem na faixa de 0-10V que € proporcional a pressdo no sensor,
ou seja, a OV a pressdo é Obar. Entdo ao verificar-se o valor da voltagem em determinada
pressdo pode-se comparar com o valor do manometro. Na verificacdo realizada percebeu-se
que o sensor de pressdo mede a pressdo absoluta enquanto o mandmetro mede a pressao
relativa.

As medicdes de pressdo foram realizadas em diversos niveis de rotacdo e com
diferentes espacamentos entre os discos. As vazdes utilizadas foram as mesmas para os testes
de rotacdo (0, 5, 10, 15, 20m3/h).

Os resultados dos testes comprovaram a expectativa da simulacdo numérica, a
pressdo maxima foi 1,3 bar (1,28 atm) préoximo ao bocal de admissdo. Nos outros alojamentos

a pressao ficou bem proxima da atmosférica em torno de 1,1 a 1,15bar.



Figura 4.40 — Esquema para verificacao do sensor de pressao
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A Figura 4.41 ilustra um esquema dos testes de pressdao na turbina utilizando os

equipamentos necessarios. A Figura 4.42 mostra o sensor utilizado nos experimentos.

FONTE

|

SENSOR

I

Y 01
—o2 0O

DE
PRESSAQ,

TACOMETRO

AMPLIFICADOR

DE
CARGA

DISPLAY DIGITAL DO
SENSOR DE VAZAO

m24h

MULTIMETRO

=
O

AR

=

VALVULA MANOMETRO VALVULA

— ,ji‘ COMPRIMIDO
1 I 1

SENSOR VALVULA

DE
VAZAO

Figura 4.41 — Desenho das medi¢oes no mapeamento da pressao na camara de expansao

Figura 4.42 — Sensor de pressao piezorresistivo
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RESULTADOS OBTIDOS
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Figura 4.43 — Grafico da variacao de pressao circunferencial

A Figura 4.43 mostra como ocorre a variagdo da pressao circunferencial conforme
as posi¢des dos alojamentos dos transdutores de pressdo. O que se percebe é que apds a

admissao a pressdo cai bruscamente para a ambiente.
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4.4.2 - MEDICAO DE VAZAO E ROTACAO

A vazdo é um pardmetro importante que influencia no desempenho da turbina
Tesla. O objetivo das medi¢des de vazdo € estabelecer as curvas de consumo da turbina para
cada espacamento entre discos. A configuracdo da turbina escolhida para as medi¢cdes de
vazdo foram dois discos de 140 mm com os espacamentos entre eles de 0,5; 1,5; 2,5; 3,0; 3,5
e 4,5mm.

Para tanto foi necessario dois instrumentos um sensor de vazao e um tacometro. O
sensor utilizado foi o do tipo turbina. Os medidores de vazdo tipo turbina sdo acoplados
diretamente na tubulag@o do processo. O fluido que escoa através do medidor aciona um rotor
montado axialmente no interno do mesmo. A rotag@o deste rotor € proporcional a velocidade
do fluido que estd escoando. Um sensor acoplado ao medidor tem seu campo magnético
alterado a cada vez que uma pa do rotor passa por ele provocando um pulso elétrico, que
processado, possibilitard saidas de corrente, tensdo ou outros tipos de sinais que fornecerdo
dados para os indicadores de vazdo digitais. Também foi utilizado um tacometro digital a
laser. Que possui uma faixa de rotacdo de 0 a 99999 rpm com resolugdo de 0,1rpm. A Figura
4.44 e a Figura 4.45 mostra os dois instrumentos necessarios para as medicdes de vazio e
rotagao.

Os testes foram conduzidos variando a vazdo de 0 a 20m3h. As vazdes analisadas
foram de 5, 10, 15, 20 m3h. Para cada valor de vazao eram apontados os valores de pressio e
rotacdo da turbina. A limitacdo dos valores de vazdo foi o fornecimento de ar comprimido do
compressor. Na Figura 4.44 mostra um esquematico do layout utilizado nas medi¢des de

vazao.
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Figura 4.44 — Desenho do layout das medicoes de vazao na turbina.
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Figura 4.45 — Sensor de Vazao tipo turbina e painel digital

Figura 4.46 — Tacometro digital a laser



RESULTADOS OBTIDOS
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Os resultados obtidos sdo ilustrados na Figura 4.47, que mostra um gréfico de

Vazdo(m?3/h) x Rotagao(rpm) para os espacamentos entre os discos selecionados sem carga.
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Figura 4.47 — Grafico Vazao(m¥h) x Rota¢ao(rpm)

A Figura 4.48 mostra a variacdo de pressdao de acordo com a vazdo utilizada. A

Figura 4.49 mostra a variacdo de rotacdo para cada espacamento utilizado nos valores de

pressdo atingidos com as vazdes. Percebe-se que o desempenho muda de acordo com o

espacamento utilizado.
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Figura 4.48 — Grafico Pressao(bar) x Vazao(m3/h)
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Figura 4.49 — Grafico Espacamento(mm) x Rotacao(rpm) (resultados experimentais)
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4.4.3 - MEDICAO DE TORQUE E EFICIENCIA

Para a verificacdo do desempenho do protétipo o esquema mostrado na Figura
4.49 foi montado para o teste dinamométrico. Nesse intuito no LACER foi desenvolvido um
dinamdmetro de corrente parasita. Este € constituido por um rotor acionado pela maquina em
prova, girando imerso em um campo magnético. A intensidade do campo € controlada através
de uma bobina alimentada por corrente continua (fonte), podendo-se, assim, variar a carga
aplicada. Um circuito de arrefecimento a dgua dissipa o calor gerado pelas correntes parasitas.
Como nos demais dinamdmetros, o esfor¢co que tende transmitir movimento a carcaga €
medido e, assim, conhecidos os valores de poténcia e torque. A necessidade de conhecer o

valor de poténcia € para os calculos de eficiéncia da turbina.
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Figura 4.50 — Desenho para os testes dinamométricos

Na carcaca do dinamoOmetro, foi fixada uma haste de aluminio de 500 mm de
comprimento. Na sua extremidade estava localizada uma barra roscada que entra em contato
com uma balanga digital. A medida que era aumentada a corrente e a voltagem o
dinamdmetro freava a turbina e com o freio a carcaga do dinamdmetro empurrava a haste
contra a balanga e esta, por sua vez, marcava o valor da for¢a (peso). Como sabiamos a
distancia do centro do dinamo6metro até a ponta da haste onde se encontrava a barra roscada,
multiplicando o peso (kg) pela distancia (m) pode-se encontrar o torque de frenagem, como é
mostrado na Figura 4.51. A balanca utilizada foi devidamente calibrada por O6rgao

competente.
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Figura 4.51 — Bancada de teste dinamométrico

Mas, devido a vibracdo excessiva da haste, ndo foi possivel obter valores
confidveis para os célculos. Porém foram anotados os valores de carga médxima atingida. No
entanto, devido a precis@o da fonte utilizada para acionamento da bobina do dinamdmetro os
valores de corrente e tensdo foram anotados corretamente para previsdo de maior poténcia
elétrica necessdria para frenagem da turbina. Com esses dados planejou-se um novo teste,
agora sem a turbina, com objetivo de calibrar o dinamdmetro.

A Figura 4.52 ilustra a bancada utilizada para o segundo teste. A bancada era
formada por dinamometro e um motor elétrico. O objetivo deste novo teste era saber qual
poténcia (P = V.I) gasta pelo motor para manter o seu nivel de rotacdo no momento em que o
dinamdmetro era acionado na corrente e voltagem dos testes com a balanga. A voltagem foi
obtida utilizando-se um voltimetro e a amperagem um alicate amperimetro no fio fase de
ligagdo do motor. O motor utilizado foi um moto-gerador da Bosch com as curvas de
amperagem, poténcia e torque bem definidas. A voltagem do motor era controlada por um
Varivolt, com uma faixa de 0-240V. Como a corrente que € fornecida pela linha era alternada
houve a necessidade transformé-la em continua, isso foi possivel com uso de uma ponte
retificadora de diodos. Dos testes preliminares foram obtidos os valores descritos na Tabela

4.2. A Figura 4.53 mostra a montagem real para o teste com o motor elétrico.
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Percebe-se nos valores da tabela que os valores maiores de voltagem e
amperagem e por conseqiiéncia poténcia foram no espagamento de 2,5mm. Alguns destes

valores foram selecionados para o segundo teste.
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Figura 4.52 — Desenho para calibraciao do dinamometro

Figura 4.53 — Montagem para calibracio do dinamoémetro



RESULTADOS OBTIDOS

Tabela 4.2 — Valores obtidos dos testes com dinamometro.
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6=1,0 mm 6=3,0mm
ROTACAO(RPM) | CORRENTE(A) | VOLTAGEM(V) | ROTACAO(RPM) | CORRENTE(A) | VOLTAGEM(V)
3300 0,00 0,00 5500 0,00 0,00
3000 0,12 0,50 5000 0,18 0,80
2500 0,28 1,30 4500 0,30 1,25
2000 0,37 1,60 4000 0,35 1,50
1500 0,43 1,80 3500 0,40 1,70
1000 0,52 2,30 3000 0,43 1,80
Carga maxima inicial na balang¢a = 0,060kg 2500 0,50 2,10
6=2,0mm 2000 0,53 2,30
ROTAGAO(RPM) | CORRENTE(A) | VOLTAGEM(V) 1500 0,64 2,70
6300 0,00 0,00 1000 0,72 3,10
6000 0,12 0,50 Carga maxima inicial na balanga = 0,050kg
5500 0,26 1,10 6=4,0mm
5000 0,29 1,20 ROTACAO(RPM) | CORRENTE(A) | VOLTAGEM(V)
4500 0,32 1,40 5000 0,00 0,00
4000 0,41 1,80 4500 0,15 0,70
3500 0,40 1,70 4000 0,23 1,00
3000 0,47 2,00 3500 0,28 1,20
2500 0,53 2,30 3000 0,36 1,50
2000 0,60 2,60 2500 0,43 1,80
1500 0,68 2,90 2000 0,49 2,10
1000 0,78 3,30 1500 0,57 2,40
Carga maxima inicial na balang¢a = 0,025kg 1000 0,67 2,80

6=2,5mm Carga maxima inicial na balanga = 0,050kg
ROTAGAO(RPM) | CORRENTE(A) | VOLTAGEM(V)
6600 0,00 0,00
6500 0,19 0,80
6000 0,29 1,30
5500 0,35 1,50
5000 0,41 1,80
4500 0,45 2,00
4000 0,49 2,10




3500 0,50 2,20
3000 0,52 2,30
2500 0,59 2,60
2000 0,64 2,80
1500 0,72 3,20
1000 0,81 3,60
Carga maxima inical na balang¢a = 0,095kg
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Os valores obtidos com os testes citados anteriormente estdo descritos na Tabela

4.3. Foram escolhidos trés valores de corrente e amperagem no dinamdmetro para a estimagio

da poténcia do motor.

Tabela 4.3 — Valores obtidos com testes de calibracio do dinamémetro com o motor

elétrico.
DINAMOMETRO MOTOR-GERADOR
CORRENTE(V) [ VOLTAGEM(V) I;I;:{Sg? CORRENTE(V) [ VOLTAGEM(V) R(zggﬁ?o
0,5 2,1 0,045 7.3 24 .4 4000
0,64 2,8 0,06 7.9 24 .4 4200
0,83 3,6 0,075 9.6 24 4000

As poténcias reais (P=V.I) para os trés casos foram 0,178; 0,192; 0,230 kW,

respectivamente. Estes valores serdo usados para os calculos de eficiéncia da turbina.
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4.4.4 - MEDICAO DE VIBRACAO

4.4.4.1 - FUNDAMENTACAO DO PROCEDIMENTO DE ANALISE DE VIBRACAO

Projetos de méquinas (motores, turbinas, bombas, compressores, geradores, dentre
outros), na maioria dos casos, demandam andlises criteriosas quanto as vibracdes de
componentes € estruturas, em que os diagndsticos sdo prioritariamente motivados por
problemas de desbalanceamento e/ou de desalinhamento em eixos-rotores, mecanismos
rotativos ou alternativos e sistemas oscilatérios, de um modo geral. Os fendmenos de vibragao
podem ser originados tanto por deficiéncia de projeto, como por falhas de fabricacdo e
montagem. Em turbinas convencionais (a vapor ou a gis), grande parte dos problemas
originados em pds e rotores ji sdo bem conhecidos, sendo as estruturas desse tipo de maquina
projetadas para suportar solicitacbes severas em operacdo, sujeitas a vibragdo, com
possibilidade de sofrerem fadiga devido & variacdo ciclica de tensdes. A vibracdo também
resulta em desgastes de mancais e engrenagens, provocando ruido excessivo, e pode provocar
o afrouxamento de parafusos e folgas nos componentes mecanicos fundamentais.

Cada vez mais, t€m surgido novas técnicas e procedimentos que buscam
possibilitar uma detec¢do rapida e confidvel das falhas de componentes, diminuindo o tempo
de hora parada dos equipamentos. As mdquinas que operam em altas velocidades, em geral,
tém diversos componentes que sdo submetidos a condicdes severas de funcionamento, que
resultam em paradas nio planejadas, quando as falhas ndo sdo detectadas a tempo.

Muitas vezes, as estruturas sujeitas a vibragdes podem ser ocasionadas pela
contribuicdo de outras solicitagdes mecénicas causadas pelo proprio funcionamento dos
equipamentos acoplados a essas estruturas, ou por fatores externos que comprometem a
integridade das mesmas. Uma maneira de preservar a integridade destas estruturas é conhecer
o comportamento dindmico das mesmas, possibilitando uma verificacdo e acompanhamento
do seu desempenho e, em algumas situacdes, detectando falhas antes que se tornem
catastroficas. Sempre que a freqii€ncia natural de vibracdo de uma maquina ou estrutura
coincide com a freqiiéncia da forca externa atuante, ocorre um fendmeno conhecido como
ressonancia, que leva a grandes deformacdes e falhas mecanicas.

Dentre as diversas técnicas de deteccio de falhas em méquinas e equipamentos, as

que conseguem um alto nivel de confiabilidade tém sido aquelas que utilizam a andlise de
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sinais vibratdrios das estruturas. Essas técnicas estdo, atualmente, em franca difusao quanto a
aplicacdo pratica para projeto e desenvolvimento de madquinas e sistemas mecanicos
complexos, como também, na manuten¢do preditiva. Os sinais vibratérias adquiridos no
dominio do tempo apresentam um somatério dos sinais de cada componente do sistema
mecanico. Estes sinais, quando submetidos a técnicas de andlise de sinais possibilitam
verificar o comportamento de alguns componentes do sistema.

Especificamente na presente dissertacdo de mestrado, o protétipo da Turbina
Tesla foi estudado segundo um plano de diagndstico tipicamente experimental para conhecer
suas freqiiéncias naturais e os fendmenos inerentes ao funcionamento, partindo do principio
que nao ha registros a respeito de estudos nessa drea voltados para o desenvolvimento desse
tipo de turbina. A andlise experimental foi realizada através da fixacdo de acelerdmetros na
mdaquina, para aquisi¢do dos sinais vibratérios em pontos que possibilitam a obten¢do de
sinais, tanto no sentido axial como radial. Com o objetivo, entdo, de encontrar as faixas de
rotacdo em que ha certa criticidade operacional, devido aos niveis de vibracdo. Estes niveis de
vibracdo podem chegar a comprometer ndo s6 o seu desempenho, mas, sobretudo, a
integridade fisica dos seus componentes mecanicos.

O diagnéstico no protétipo da turbina foi realizado segundo um “Procedimento
de Andlise de Sinais Vibratérios”, onde a turbina foi submetida a uma variagdo gradativa de
rotacdo, chegando a valores superiores a 17.000 rpm. Apoiada por um embasamento tedrico, a
investigacdo teve o foco voltado para a deteccdo das frequéncias naturais desse dispositivo
mecanico, e sua estrutura como um todo, com o objetivo de determinar as faixas seguras de
operacdo. Neste contexto, o procedimento foi elaborado a luz de consultas a certos autores,
mais especificamente com base em alguns conceitos apresentados por Mitchell, J.S. (1993)
em seu livro “Machinery Analysis and Monitoring”, que fundamentaram essa investigacao
experimental, ajudando na interpretacio dos fendmenos presentes no funcionamento da
Turbina.

Conforme Mitchell (1993) trata em um de seus capitulos de frequéncias
caracteristicas de falhas em turbinas tais com: desalinhamento, desbalanceamento e vibracio
das pas ou discos. O desbalanceamento € caracterizado pelo surgimento no dominio de
freqiiéncia (FFT) de miiltiplos da freqiiéncia de rotagdo, e os picos de maior amplitudes s@o os
primeiros multiplos da rotacdo 1x, 2x, 3x, .., nx. Na ocorréncia de desalinhamento as
freqii€ncias obtidas através da FFT s@o multiplos da freqii€éncia de rotacdo, onde o pico de

maior amplitude é o segundo. Quando o disco tem uma vibragcdo lateral, as freqii€ncias
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obtidas sdo multiplos da freqiiéncia de rotagcdo e ocorrem em 2xFreqRot., 4xFreqRot. e assim,
sucessivamente.
A seguinte bancada mostrada na Figura 4.55 foi montada para as andlises de

vibracdo. A Figura 4.56 mostra a montagem da bancada.
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Figura 4.55 — Desenho da bancada para as analises de vibracées

Figura 4.56 — Equipamentos para as analises de vibracoes
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4.4.4.2 - RESULTADOS DE ANALISE EXPERIMENTAL DE VIBRACAO

Durante o processo de aquisicdo dos sinais foram utilizados acelerdmetros
dispostos na posicdo axial e radial. Os acelerdmetros utilizados, durante o ensaio, sdo
acoplados a um condicionador de sinais que envia os sinais obtidos pelo acelerdmetro para
um osciloscopio e em seguida os dados sdo convertidos em arquivo de texto para posterior
andlise no MATLAB.

Vale salientar, que os sinais foram filtrados, a fim de evitar o erro “aliasing”. Abaixo

serdo apresentados os resultados obtidos durante o processo de andlise de sinais vibratorios.

1) Condicao de Teste: 2 discos de diametro de 140mm com espacamento entre eles de 3,0

mm com rotag@o de 5700 rpm.

x10° Sinal Obtido

1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Rotagéo da Turbina rpm=5700 Hz=95

Figura 4.57 — Sinal obtido e a FFT do sinal sem filtragem para a configuracao de 2

discos de diametro de 140mm com espacamento de 3,0mm com rota¢ao 5700 rpm
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A Figura 4.58 € idéntica ao segundo grafico da figura anterior, porém os pontos mais
salientes da FFT sdo indicados para andlise dos resultados obtidos durante o experimento. O

acelerometro foi posicionado radialmente ao eixo da turbina.

x 10° FFT do Sinal Obtido
2 | | | | | |
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Rotacé&o da Turbina rom=5700 Hz=95

Figura 4.58 — FFT do sinal sem filtragem com os picos de frequéncia para a
configuracio de 2 discos de didmetro de 140mm com espacamento de 3,0mm com

rotacao 5700rpm

Conforme a Figura 4.58 os picos dos valores de frequéncia sio multiplos da
rotacdo, o que caracteriza desbalanceamento do rotor, conforme Mitchell (1993). A diferenca
da frequéncia de rotagdo e do pico de frequéncia, 95 Hz e 97.66 Hz, respectivamente, € devida
ao erro do tacometro digital, instrumento de leitura de rotagdo, que tem certa imprecisdo por
depender da posi¢do relativa do operador em relacido ao eixo-rotor. Além disso, hd também

uma diferenga de tempo entre a leitura do conjunto acelerdmetro-osciloscopio e do tacdmetro.
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x10° Sinal Filtrado fci= 495Hz  fcf= 4500Hz
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Rotacéo da Turbina rpm=5700 Hz=95

Figura 4.59 - Sinal bruto e FFT do sinal filtrado para a configuracao de 2 discos de

didmetro de 140mm com espacamento de 3,0mm com rota¢ao 5700rpm

Percebe-se que, pela Figura 4.59, com o sinal filtrado os valores sdo muito fora das
faixas de rotacdo de operacdo da turbina. Além disso, os valores possuem baixa energia de
amplitude. Logo, pode-se afirmar que a turbina pode operar nesta faixa de frequéncia. O

acelerdmetro foi posicionado radialmente ao eixo da turbina.
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2) Condicio de Teste: 2 discos de didmetro de 140mm com espacamento entre eles de
3,0mm com rotacdo de 10300 rpm.
Sinal Obtido
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Figura 4.60 — Sinal obtido e a FFT do sinal sem filtragem para a configuracao de 2

discos de diametro de 140mm com espacamento de 3,0mm com rota¢do 10300rpm

Conforme a Figura 4.61 os picos dos valores de frequéncia sio multiplos da

rotacdo, o que caracteriza desbalanceamento do rotor, conforme Mitchell (1993). A diferenca

da frequéncia de rotacdo e do pico de frequéncia (171.6667 Hz e 175.8 Hz) € devida ao erro

do instrumento e, também, a diferenca de tempo entre a leitura do conjunto acelerometro-

osciloscopio e do tacometro. O acelerdmetro foi posicionado radialmente ao eixo da turbina.
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Figura 4.61 — FFT do sinal sem filtragem com os picos de frequéncia para a
configuracao de 2 discos de didmetro de 140mm com espacamento de 3,0mm com

rotacao 10300rpm
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Figura 4.62 - Sinal bruto e FFT do sinal filtrado para a configuracao de 2 discos de

diametro de 140mm com espacamento de 3,0mm com rota¢ao 10300rpm
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Percebe-se que com o sinal filtrado os valores sdo muito fora das faixas de rotacdo

de operacdo da turbina. Além disso, os valores possuem baixa energia de amplitude.

3) Condicao de Teste: 2 discos de didmetro de 140mm com espacamento entre eles de

3,0mm com rotacdo de 11000 rpm.

Sinal Obtido
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mV
o
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| L L A
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Rotagéo da Turbina rpom=11000 Hz=183.3333

Figura 4.63 — Sinal obtido e a FFT do sinal sem filtragem para a configuracao de 2

discos de diametro de 140mm com espacamento de 3,0mm com rota¢ao 11000rpm
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‘ 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Rotacéo da Turbina rpm=11000 Hz=183.3333

Figura 4.64 — FFT do sinal sem filtragem com os picos de frequéncia para a
configuracao de 2 discos de didmetro de 140mm com espacamento de 3,0mm com

rotacio 11000rpm
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Conforme a Figura 4.64, o pico do valor de frequéncia é multiplo da rotacdo de
operacdo o que caracteriza desbalanceamento do rotor, conforme Mitchell (1993). A diferenga
da frequéncia de rotacdo e do pico de frequéncia (183.3333 Hz e 185.5.8 Hz) € devida ao erro
do instrumento e, também, a diferenca de tempo entre a leitura do conjunto acelerometro-

osciloscopio e do tacometro.

Sinal Filtrado fci= 583.3333Hz fcf= 4500Hz
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Figura 4.65 — Sinal filtrado e FFT do sinal filtrado para a configuracao de 2 discos de

didmetro de 140mm com espacamento de 3,0mm com rota¢ao 11000rpm

Percebe-se que, pela Figura 4.65, com o sinal filtrado os valores sdo muito fora
das faixas de rotacdo de operacdo da turbina. Além disso, os valores possuem baixa energia
de amplitude. Observa-se que em rotacdes elevadas, o primeiro pico de rota¢do tem o valor

muito superior aos demais multiplos da frequéncia de rotacao.
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x 10™ FFT do Sinal Filtrado
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Figura 4.66 — FFT do sinal filtrado para a configuracao de 2 discos de diametro de

140mm com espacamento de 3,0mm com rotacao 11000rpm

Condicao de Teste: 2 discos de diametro de 140mm com espagamento entre eles de

3,0mm com rotacdo de 8800 rpm.
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Figura 4.67 — Sinal obtido e a FFT do sinal sem filtragem para a configuracao de 2

discos de diametro de 140mm com espacamento de 3,0mm com rotacao 8800rpm



108

x 107 FFT do Sinal Obtido
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Figura 4.68 — FFT do sinal sem filtragem com os picos de freqiiéncia para a
configuracao de 2 discos de didmetro de 140mm com espacamento de 3,0mm com
rotacao 8800rpm

Conforme a Figura 4.68, o pico do valor de frequéncia é multiplo da rotacdo de
operacdo o que caracteriza desbalanceamento do rotor, conforme Mitchell (1993). A diferenca
da frequéncia de rotacdo e do pico de frequéncia (166.6667 Hz e 146.5 Hz) € devida ao erro
do instrumento e, também, a diferenca de tempo entre a leitura do conjunto acelerometro-

osciloscépio e do tacémetro.
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Figura 4.69 — Sinal filtrado e FFT do sinal filtrado para a configuracao de 2 discos de

diametro de 140mm com espacamento de 3,0mm com rotacao 8800rpm.
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Figura 4.70 — FFT do sinal filtrado com os picos de frequéncia para a configuracao de 2

discos de diametro de 140mm com espacamento de 3,0mm com rotacao 8800rpm

Percebe-se que, pela Figura 4.70, com o sinal filtrado os valores sdo muito fora
das faixas de rotacdo de operacdo da turbina. Além disso, os valores possuem baixa energia
de amplitude. Observa-se que em rotacdes elevadas, o primeiro pico de rotagdo tem o valor
muito superior aos demais multiplos da frequéncia de rotagdo. O acelerdmetro foi posicionado

axialmente ao eixo da turbina.
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5) Condicio de Teste: Configuracdo: 2 discos de didmetro de 140mm com espagamento

entre eles de 1,5mm com rotagdo de 8800rpm.
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Figura 4.71 — Sinal obtido e a FFT do sinal sem filtragem para a configuracao de 2

discos de diametro de 140mm com espacamento de 1,5mm com rotacao 8800rpm
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Figura 4.72 — FFT do sinal sem filtragem com os picos de frequéncia para a
configuracao de 2 discos de didmetro de 140mm com espacamento de 1,5mm com

rotacao 8800rpm
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Conforme a Figura 4.72, os picos dos valores das frequéncias sdo multiplos da

rotacdo de operacdo o que caracteriza desbalanceamento do rotor, conforme Mitchell (1993).

Sinal Filtrado fci= 546.6667Hz fcf= 11250Hz
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Figura 4.73 — Sinal filtrado e FFT do sinal filtrado para a configuracao de 2 discos de

diametro de 140mm com espacamento de 1,Smm com rota¢ao 8800rpm
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Figura 4.74 — FFT do sinal filtrado com os picos de frequéncia para a configuracao de 2

discos de diametro de 140mm com espacamento de 1,5mm com rotacao 8800rpm
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Percebe-se que, pela Figura 4.74, com o sinal filtrado os valores sdo muito fora
das faixas de rotacdo de operacdo da turbina. Observa-se que em rotacdes elevadas, o
primeiro pico de rotag@o tem o valor muito superior aos demais multiplos da frequéncia de

rotacdo. O acelerdmetro foi posicionado axialmente ao eixo da turbina.

CAPITULO 5 - ANALISE DE RESULTADOS

5.1 - ANALISE FLUIDODINAMICA

O estudo tedrico do processo de funcionamento da Turbina Tesla, a partir da
aplicagdo de modelos analiticos e numérico, trouxe algumas informacdes interessantes que
colocam certas questdes sobre os fendmenos termodinidmicos presentes no processo de
escoamento do fluido de trabalho entre os discos rotativos.

Fazendo-se, em primeira instncia, uma andlise comparativa entre o modelo de
Schlichting (1968) e o modelo de Couto et al. (2006) percebe-se que ha muita semelhanca no
desenvolvimento construtivo desses modelos, com equacdes semelhantes, diferenciando
apenas na determinacio do torque, basicamente quanto ao expoente de uma das varidveis da
equacdo (o raio do disco).

Embora muito parecida com a equagdo de torque de Schlichting, a equacdo de
torque definida por Couto et al. (2006) apresenta uma certa inconsisténcia quanto a andlise
dimensional, razdo pela qual ndo foi utilizada neste trabalho para constru¢do de graficos
demonstrativos, para servir de base de estudo. Dessa forma, apenas o modelo de Schlichting
foi utilizado para andlise comparativa entre um estudo tedrico em composi¢do com uma
andlise numérica, em relacdo a investigacio experimental.

A andlise numérica do processo através do software ANSYS-CFX auxiliou
significativamente na realizagdo do trabalho, em particular, no desenvolvimento do projeto
construtivo da turbina. O modelamento numérico do processo numericamente apresentou uma
informagdo que se contrapde ao modelo de Schlichting, pelo fato de apresentar diferentes

tendéncias com relac@o aos perfis das curvas de torque. Pelo modelo de Schlichting, hd uma
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tendéncia de o torque aumentar com o crescimento da rotagdo, ao passo que pelo modelo
numérico do ANSYS-CEFX o torque tende a ser reduzido gradativamente com o aumento da
rotacao.

Os resultados experimentais obtidos com a Turbina Tesla em ensaio
dinamométrico confirmaram a previsdo do modelo numérico do ANSYS-CFX, ou seja,
mantém a mesma tendéncia de reducdo do torque com o aumento da rotacdo. Entretanto, os
resultados experimentais, demonstraram uma queda brusca no torque com o aumento da
rotacdo, diferente dos resultados obtidos com a simulagdo numérica. Os gréificos que
compdem as Figuras 5.1 e 5.2 foram concebidos a partir da montagem da turbina com
espacamento entre discos de 2,5mm, sendo esse escolhido por estar dentro da faixa de valores
maiores de torque obtidos experimentalmente. Os perfis da curvas de torque em fungdo da
rotacdo para as trés avaliacOes (analitica, numérica e experimental) realizadas sdo
apresentados na Figuras 5.1 e 5.2.

Tomando-se como base os testes experimentais realizados e o que o modelo
numérico revelou com as simulagdes, algumas hipéteses podem ser sugeridas para tentar
explicar o processo de escoamento entre os discos e o torque gerado como resultante da acio
do fluido de trabalho sobre os discos. Supde-se que quando o fluido de trabalho entra no bocal
da turbina, a velocidade € relativamente alta (supersdnica, em torno de 400 m/s) e o jato de
fluido penetra entre os discos gerando uma camada limite em cada um dos discos, o que
resulta em torque sobre o eixo-rotor. A partir do momento que o fluido comeca a penetrar na
mdaquina hd uma queda subita da pressdo porque o volume de expansdo € relativamente
grande para a vazdo de fluido que entra, tendendo a cair para uma pressdo bem préxima a da
atmosfera. Conforme os discos comegam a girar, tendendo a igualar sua velocidade com a do
escoamento (vindo do bocal), o efeito de superficie das paredes dos discos sobre o
escoamento passa a ser reduzido, minimizando a camada limite sobre os mesmos. Em
principio, quando a velocidade do disco for igual a velocidade do escoamento, espera-se que
ndo haja qualquer efeito da parede sobre o escoamento e, nessa condicdo o torque seria
praticamente nulo, como indica o modelo numérico do software ANSYS-CFX.
Experimentalmente, a turbina pode ser estudada sem carga (livre) e com carga e, nesse caso,
somente foi possivel testar com a rotacdo méaxima de 6500 rpm, pela condi¢@o de pressdo de
alimentacdo da turbina e também pela condi¢do de carga, ja que o dinamdmetro por si s6 ja

introduzia uma carga natural para turbina, pelos atritos em seus rolamentos.
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Figura 5.2 — Grafico comparativo dos modelos de torque pelas simulagoes

computacionais, resultados experimentais e Schlichting
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5.2 - ANALISE DE DESEMPENHO

Os ensaios experimentais realizados com a turbina demonstraram uma tendéncia
de reducdo de torque conforme a rotagdo é aumentada. Os testes dinamométricos apontaram
uma reducdo dréstica desse torque a partir de 2000 rpm. Os valores de torque encontrados
nessa faixa de rotacdo foram um pouco prejudicados pelos efeitos de vibracdo, logo se supde
que os valores de torque poderiam ter sidos maiores.

Embora os testes realizados com a turbina em vazio tenham atingido niveis de
rotacdo superiores a 17000 rpm, a expectativa foi testar a turbina em faixa de rotagdo proxima
a do gerador de energia que € de 3350 rpm. O maior interesse foi verificar o comportamento
da turbina em faixa de rota¢@o inferior a 7000 rpm, para ndo ser necessario adotar uma relacao
de transmissdao maior que 2 ou 3, pensando-se em adequar a turbina a um gerador comercial.

Os ensaios dinamométricos realizados com o dinamdmetro de corrente parasita
foram razoavelmente precisos, quanto aos valores de amperagem e voltagem aplicados, a
partir da fonte de alimentacdo (corrente continua) aplicada para promover o campo magnético
reativo. A dificuldade de leitura de torque foi devida a barra de apoio na balanca ser
relativamente flexivel e leve, sujeita a vibragdes, o que dificultou a pesagem correta. A forma
de lidar com essa questdo foi submeter o dinamdmetro a um teste de calibracdo com um
motor elétrico de corrente continua, para servir de referéncia. Esse motor foi acoplado ao
dinamdmetro e conforme a carga foi sendo aplicada, a amperagem e a voltagem foram sendo
registradas, para calcular a poténcia consumida pelo motor. Nesse teste de calibracdo do
dinamdmetro com o motor, os valores de amperagem e voltagem da fonte de alimentacio,
aplicados no teste da turbina, foram cuidadosamente repetidos no teste do dinamdmetro com o
motor, em condicdes de laboratério, onde os efeitos de vibracdo foram minimizados e a
balanga pode ser utilizada mais adequadamente.

Apesar da turbina apresentar um valor de torque relativamente baixo, a carcaca foi
projetada para operar com trés discos, o que certamente aumentaria a poténcia produzida e,
provavelmente, a eficiéncia, considerando uma mesma vazdo maxima de alimentacdo de
fluido de trabalho (20 m3h), O que deve ser ressaltado é que o objetivo principal dessa
pesquisa foi estudar o escoamento entre os discos e analisar a eficdcia dos modelos
disponiveis (analiticos e numéricos), para conhecer os fendmenos caracteristicos desse tipo de

maquina.
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Os valores de eficiéncia isentrdpica e exergética encontrados foram igualmente

baixos, entretanto outros autores (Santos, 2008), que t€m experimentado turbinas comerciais

de pequeno porte, t€m registrado baixas eficiéncias (inferior a 5 %). A Figura 5.3 apresenta

um estudo de eficiéncia de uma turbina a vapor, em que sua eficiéncia ndo ultrapassou os 2,5

por cento.

Devido a falta de tempo hébil e recursos ndo realizou-se uma anélise de incertezas

baseada nos resultados.
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5.3 - ANALISE DE VIBRACAO

Pode-se concluir que a turbina pode operar na maioria das faixas analisadas,
porém quando a mesma atinge uma rotacdo de 8800rpm com o espacamento entre disco de
1,5mm a mesma excita o disco lateralmente. A excitacdo observada pode levar ao colapso
algum componente da turbina.

Outro fato importante a ser verificado, é que com a mesma rotacdo de 8800rpm

com espacamentos diferentes desse valor, a turbina pode operar sem problema.

CAPITULO 6 - CONCLUSOES E SUGESTOES

CONCLUSOES

Fazendo-se um balango do trabalho realizado, com base nos objetivos definidos
por ocasido do planejamento da pesquisa, cabe destacar algumas conclusdes que puderam ser
obtidas no decorrer dessa pesquisa:

» O estudo tedrico-experimental da Turbina Tesla, que caracteriza a presente dissertagdo
de mestrado, pdde evidenciar importantes aspectos fenomenoldgicos que contribuiram
para um melhor conhecimento desse tipo de dispositivo mecénico de propulsio e, ainda,
forneceram elementos para sua otimizag@o, em termos de projeto de engenharia;

» O protétipo da turbina desenvolvido atendeu plenamente aos objetivos da pesquisa, que
foi conhecer os fendmenos do escoamento e obter algumas relacbes de projeto,
particularmente com respeito ao espacamento entre discos, variacdo de pressdo na
camara de expansdo, faixas de velocidade de operagdo, faixas de vazdo, rotagOes
indicadas com base nos niveis de vibracdo, dentre outros;

> Essa pesquisa possibilitou confrontar metodologias de cédlculo com base em modelos
analiticos cldssicos e modelos numéricos a partir do emprego de um software utilitdrio
(ANSYS-CEX) com dados experimentais, que evidenciaram tendéncias de processo. O
modelamento numérico apresentou bastante coeréncia entre os resultados de simulagéo e
os resultados obtidos experimentalmente. A partir dessa compatibilidade de dados,
algumas relagdes de projeto podem ser estabelecidas;

» A andlise dos sinais de vibragdo mostrou-se uma importante ferramenta para

diagnosticar o protétipo da Turbina Tesla e indicar as faixas mais seguras de rotacgfo,
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com base nos fendmenos observados. Os ensaios em diferentes niveis de velocidade
puderam identificar as frequéncias naturais e a ocorréncia de fendmenos de ressonancia
em certas condi¢des de funcionamento. Também percebeu-se que os fendmenos
observados na turbina testada sdo coerentes com bibliografia adequada o que pode-se
ampliar para turbinas de mesmo modelo. Porém, os valores de amplitude e frequéncia
irdo variar de acordo com as geometrias particulares de cada modelos;

»  Os instrumentos empregados conseguiram diagnosticar adequadamente os fendmenos
do processo e, no caso dos ensaios dinamométricos, o seu dimensionamento, para servir
como instrumento de ensaio, mostrou-se bastante ajustado as proporcdes e poténcias
produzidas pela turbina;

» Ao final da pesquisa obteve-se um equipamento com um elevado grau de robustez e
simplicidade, que proporciona baixos custos de fabricagdo, operacdo e manutengdo. A
turbina desenvolvida mostrou-se extremamente versitil e pratica, permitindo sua
montagem e desmontagem em alguns minutos sem a necessidade de ferramentas
especiais e mao-de-obra de alta qualificacdo técnica.

»  Com a oportunidade de submeter a turbina ao teste de carga, com diferentes regimes de
velocidade, pode-se constatar a eficdcia desse dispositivo de propulsdo para resolver
algumas questdes que tém impedido a difusdo de sistemas de geracdo de energia

descentralizada, em particular no meio rural.

SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros sugeres-se:

Melhorias nas geometrias de simulacdo do ANSYS-CFX;
Simular numericamente conforme condi¢des iguais de experimentos;
Estudar e identificar melhor os fendmenos relacionados a vibragao;

Estudar a influéncia do didmetro dos discos no desempenho da turbina;

YV V V V V¥V

Investigar o desempenho da turbina com vapor d’dgua como fluido de
trabalho.
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CAPITULO 8 - APENDICES

8.1 - FUNDAMENTOS DA TECNICA DE ANALISE POR VIBRACAO

Qualquer movimento que se repete depois de certo intervalo de tempo é denominado
movimento oscilatério. A vibracdo, portanto, € o estudo do movimento de oscilagdo de um
corpo em torno de uma posicdo de equilibrio, bem como das forcas e/ou momentos a ele

associadas.

Em um sistema vibratério podemos classificar os elementos que o compdem
segundo a forma com que manipulam a energia mecanica:

* Massas ou inércias: armazenam energia potencial gravitacional (associada a
posicdo em relacdo a um referencial) e energia cinética (associada a velocidade), sendo que
esta dltima pode ser de translacdo e/ou de rotagdo; em muitos casos a energia potencial
gravitacional pode ser desprezada em comparacdo com a energia cinética;

* Molas: armazenam energia potencial eldstica, associada a deformacido eldstica
que o corpo sofre;

* Amortecedores: dissipam energia mecanica sob forma de calor e/ou som.

A vibracdo de um sistema envolve a conversdo de energia potencial em energia
cinética e vice-versa. Se o sistema for amortecido, alguma energia € dissipada em cada ciclo
de vibragdo, a qual deve ser reposta por uma fonte externa se um estado de vibracdo

permanente deva ser mantido.

7

Figura 8.1 — Péndulo simples
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Como um exemplo de vibracdo sem amortecimento, considere um péndulo
simples (Figura 8.1) de massa m e comprimento 1, em que é desprezado o atrito com o ar.
Ao se dar ao péndulo um angulo inicial, sua massa adquire uma energia potencial

gravitacional méaxima igual a mgl(1—cos 0),

sendo nula a sua energia cinética nesse
momento. Ao ser solto, o péndulo entra em movimento, tendendo a retornar a posicao de
equilibrio estatico inicial. Ao passar pela posicdo mais inferior, o movimento ndo se
interrompe porque a energia potencial gravitacional transformou-se totalmente em energia

1,0

—ml~ 6
cinética méixima igual a 2 , sendo nula nesse momento a sua energia potencial
gravitacional. Prosseguindo o movimento, essa energia cinética vai se transformando em
energia potencial gravitacional, até atingir a posicdo mais alta no sentido oposto, quando terd
energia cinética nula e energia potencial gravitacional mdxima. Ndo havendo amortecimento,

ndo hé retirada de energia do sistema e a oscilagdo repete-se indefinidamente. Na pratica,

entretanto, sempre existird um amortecimento causado pelo atrito com o ar e na articulag@o,

fazendo com que a amplitude da oscilagdo (o angulo ) decresga até ocorrer a parada do
sistema na posicdo de equilibrio estdtico, situacdo em que o sistema ndo terd nem energia
cinética e nem energia potencial gravitacional.

Um conceito importante em vibracdo € o de Graus de Liberdade (GDL), que € o
nimero minimo de coordenadas independentes (denominadas coordenadas generalizadas) que
descrevem completamente o movimento de todos os elementos do sistema. Portanto, o
Numero de GDL do sistema € igual ao Numero de massas do sistema multiplicado pelo
Nimero de GDL de cada massa.

As vibragdes podem ser classificadas das seguintes formas:

Quanto a existéncia ou ndo de forcamento:

* Vibragdes livres (ou naturais): causadas por condi¢des iniciais (deslocamento
inicial e/ou velocidade inicial.

* Vibracdes forgadas: causadas por forgcas e/ou torques externos; as oscilacdes
persistem durante a aplicacio dos mesmos € uma vez cessadas essas solicitagcdes o sistema
entra em vibragao livre.

Quanto a existéncia ou ndo de amortecimento:

* Vibragdes sem amortecimento: ndo ha perda de energia por atrito. Se a vibragdo

for livre, ndo haverd diminuicdo da amplitude da vibracdo e o sistema vibrard
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indefinidamente. Se a vibracdo for forcada, a excitacdo repord energia no sistema, podendo
ocorrer até aumento da amplitude da vibragdo.

* Vibragdes com amortecimento: hd perda de energia por atrito. Se a vibragao for
livre, havera sempre diminui¢do da amplitude da vibracdo e o sistema tenderd a parar na
posicdo de equilibrio estdtico. Se a vibracdo for forcada, poderd haver ou ndo diminuicio da
amplitude da vibracdo, porque a excitagdo repde energia no sistema.

Dentro da engenharia existe uma vasta gama de problemas que, para poderem ser
analisados, é necessdrio que se transforme os pardmetros bdsicos de interesse em outra
espécie de grandeza como, por exemplo, um sinal elétrico. Os acelerdmetros e células de
carga, os termopares e microfones sdo alguns exemplos de instrumentos que transformam
uma grandeza fisica em um sinal elétrico. Estes instrumentos sao chamados transdutores.

Estes sinais elétricos, através de calibracdo adequada, representam exatamente 0s
parametros de interesse. Estes s@o registrados em um osciloscépio e analisados através do
computador.

Pode-se dividir a andlise de sinais em dois grandes grupos, em fungdo dos
dominios em que elas sdo realizadas, a saber:

Andlise no dominio do tempo e

Andlise no dominio da freqiiéncia.

O dominio do tempo € o dmbito tradicional de se observar um sinal. Contudo,
existe outro dominio, o da freqii€ncia, que € tdo importante quanto o primeiro. Vale a pena
ressaltar que a passagem de um dominio para outro de um sinal € feita sem que haja qualquer
perda de informacdo. Geralmente, em dreas como as relacionadas com a engenharia mecanica,
a anélise nos dois dominios sdo necessarias € complementares.

As informagdes contidas em um sinal podem tanto serem obtidas com uma andlise
no dominio do tempo como no da freqiiéncia.

O Bardo Jean Baptiste Fourier provou que qualquer sinal existente pode ser
gerado através da soma de ondas senoidais. Inversamente, pode-se quebrar o sinal existente
nessas mesmas ondas senoidais e ainda mais, esta combinacio € tnica.

A transformada de Fourier refere-se a transformada para fungdes continuas, que
representa qualquer funcdo integrdvel f(t) como a soma de exponenciais complexas com

freqii€ncia angular ® e amplitude complexa F(w):

F(o)=[" f(me ™t @.1)
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f(t) = Fourier™ (F(w)) = ir F(w)e'™dt
27 o (8.2)

Na Figura 8.2 tem-se um gréfico tridimensional mostrando a decomposi¢do do
sinal. Olhando ao longo do eixo da freqiiéncia tem-se um grafico no dominio do tempo e
olhando ao longo do eixo do tempo vé-se as componentes senoidais (amplitude e freqiiéncia)
do sinal real. Este sinal € a soma, em cada instante, das duas componentes do espectro. E
importante observar que nao se ganhou nem se perdeu informagéo nesta transformacdo. Trata-

se somente uma representacio diferente.

Figura 8.2 — Relac¢io entre os dominios do tempo e da freqiiéncia.

Outra subdivisdo dos sinais que diferenciam sobremaneira a forma de andlise, ou
seja:

Sinais deterministicos e

Sinais aleatdrios ou estocdsticos.

Os sinais deterministicos sdo aqueles que, conhecidos em um dado instante, pode-
se prever o seu valor em qualquer instante futuro, pois podem ser expressos analiticamente.
Neste grupo se enquadra as fun¢des como seno, cosseno e uma gama de outras que t€m por

caracteristica se repetirem apds certo intervalo de tempo. Estes sdo chamados periddicos.
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Entre os deterministicos encontram-se ainda sinais como os transientes, pulso, impulsos que
sdao chamados aperiddicos.

Os sinais aleatdrios, ou estocésticos, sdo aqueles que ndo podem prever o se valor
exato em qualquer instante futuro. Nestes casos utilizam-se conceitos estatisticos de média e
variancia que diz o valor provédvel do sinal com certa porcentagem de erro. Este grupo tem
considerdvel importancia, pois grande parte dos sinais obtidos de sistemas reais sdo aleatorios
ou tem sua parcela aleatdria como, por exemplo, o ruido presente em toda medicao prética.

Como visto anteriormente, na transformacido de um sinal de dominio do tempo
para o da freqii€ncia, ndo hé perda de informagdes e que esta mudancga é baseada na afirmacao
do Fourier que diz que todo sinal real pode ser decomposto em uma somatdria de senos, de
amplitudes e freqiiéncias diferentes. Para passar do dominio do tempo para a freqii€ncia
utiliza-se a Transformada de Fourier.

Assim a Transformada de Fourier transforma um sinal no dominio do tempo em

outro no dominio da freqiiéncia.

F
X() — X (w) (8.3)

Suponha agora um sistema fisico qualquer com uma entrada (chamada excitagdo)

e uma safda (que serd chamada resposta). Podem-se classificar os sistemas de muitas formas
diferentes. Uma delas é baseada em uma das caracteristicas mais importantes em um sistema,
e se chama linearidade. Diz-se que um sistema € linear se ele se comporta como ilustra a
Figura 8.3.

a(t) — [Network] — A(r)

b(t) = [Network] — B(1)

a(t) +b(t) — [Network] — A(t) + B(t)

Figura 8.3 — Sistema Linear

Ou seja, suponha que uma excitacdo a(t) provoque uma resposta A(t) em um
sistema e uma excitagdo b(t) provoque uma resposta B(t). Se o sistema ¢ linear, entdo a
aplicacdo da excitacdo a(t) + b(t) provoca uma resposta do sistema que serd A(t) + B(t).

Infelizmente, nenhum sistema real é completamente linear. Contudo, para a
grande parte dos problemas de engenharia pode-se dizer que eles se comportam como se
fossem lineares. Assim, toda a teoria desenvolvida aqui leva em consideragdo o fato de que o

sistema € linear.
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Portanto, seja o sistema real linear com uma entrada f(t) e uma saida y(t) como na

Figura 8.4. fazendo-se a Transformada de Fourier da excitacdo e da resposta, ter-se-4:

f@) =[] — y@)
F(w) = [Hw)] - Y (w)

Figura 8.4 — Funcao de transferéncia ou funcio de resposta em freqiiéncia.

A razdo entre a transformada da saida e a transformada da entrada recebe um
nome especial: funcdo de transferéncia (fung¢do de resposta em freqii€éncia) e é designada por
H(f), ou seja:

H(w)=Y(w)/ F(w) (8.5)

E importante salientar que esta funcéio é uma propriedade do sistema linear e néo
depende da excitacdo. Logo, seja qual for o estimulo aplicado a um sistema, a resposta deste
serd tal que a razdo entre as transformadas as saida e da entrada seja sempre a mesma H(w).

Para entender melhor este conceito, estudemos o caso do sistema massa-mola-
amortecedor excitado por uma forca senoidal, conforme a Figura 8.5. A resposta deste sistema
(linear) a uma entrada senoidal é um seno de mesma freqiiéncia. Como mostrado na Figura
8.6, a amplitude de saida é proporcional a amplitude da entrada. Conforme se varia a
freqiiéncia do seno de entrada, tanto o fator de proporcionalidade das amplitudes como a
diferenca de fase entre os sinais de entrada e saida mudam. Na Figura 8.6 pode-se ver como se
comporta a razdo de amplitude e a diferenca de fase para um caso genérico da massa, rigidez

e amortecimento do sistema.
7

k
¢ f(t)

A RVAVATAVAVAVAY

Figura 8.5 — Sistema massa-mola-amortecedor.
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Figura 8.6 — Resposta de um sistema linear a excitacdo senoidal.

\
Magrilmntlon Factar ®

Figura 8.7 — Funcao de transferéncia de um sistema linear.

Estes dois graficos juntos compdem a fungdo de transferéncia do sistema. Uma
vez conhecida a func¢do de resposta em freqiiéncia do sistema, que € uma caracteristica propria

deste, pode-se prever a resposta do sistema Y(w) a qualquer entrada, através da expressdo,
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Y(w)y=HW).F(w) o depois, através da anti-transferéncia de Fourier (inversa) da

I
transformada), obter a resposta no tempo, ou seja, Y(w)— (@) .

Analisando fisicamente a funcdo de resposta em freqii€ncia da Figura 8.7, vé-se
que quando é aplicada uma forca senoidal de baixa freqii€ncia, existe um ganho (ou
atenuacdo) desta excitacdo e o angulo de fase entre a entrada e a saida € praticamente nulo.
Aumentando-se a freqiiéncia de excitagcdo, o ganho da saida aumenta (amplitudes de oscilagio
cada vez maiores) bem como o angulo de fase. Em uma determinada freqiiéncia de excitacdo
o fator de amplificacdo atinge um valor maximo e o angulo de fase atinge valores mais
proximos de 180°. A partir deste ponto a amplitude da resposta tende a zero e o angulo de
fase para 180°.

Percebe-se, entdo, que hd uma banda de freqiiéncia que o sistema deixa passar da
entrada para a saida e, em outra faixa, o sistema simplesmente absorve a excitagdo, deixando
a resposta proxima de zero. Este processo realizado pelo sistema de selecao da faixa de
freqii€ncia que passa da entrada para a saida se chama filtragem e o sistema que o realiza se
chama filtro.

O conceito de filtro € bastante abrangente, nio se restringindo somente a sistemas
fisicos reais. Pode-se afirmar que qualquer sistema linear € um filtro.

Este elemento é muito utilizado na pratica para eliminar ou ao menos atenuar o
sinal de entrada em determinadas faixas de freqii€ncia. Estes filtros podem ser divididos em
trés categorias bdasicas: passa-baixa, passa-alta e passa-banda. Qualquer funcio de resposta em
freqii€ncia se enquadra em uma destas trés categorias ou é uma combinacdo delas. A Figura

8.8 apresenta estes trés tipos de filtros na forma ideal.

fc fc fer fez

\ 4

\4
\ 4

(a) (b) (©)
Figura 8.8 — (a) filtro passa-baixa, (b) filtro passa-alta, (c) filtro passa-banda.
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A freqiiéncia fc é chamada freqiiéncia de corte e é a caracteristica mais
importante do filtro.

Os filtros da Figura 8.8 foram chamados ideais porque, na pratica, estes filtros sdo
irrealizaveis. A Figura 8.9 mostra um filtro passa baixa real. Nota-se que ndo h4d mais uma
freqiiéncia limitante, entre o que é deixado passar pelo filtro e o que ndo é. Existe uma
atenuacdo a partir de certa freqii€ncia até que se chegue a zero. Os dois parametros basicos

para se caracterizar um filtro sdo a freqii€ncia de corte fc e a atenuagao.

L]

_Cunod T frequency

300 dR”
-1

a0 b Shope: -200 dBfdecade |

Ciain (<dB)

a0 |

A

=50 F
Passhamd Stophand

6l L L i L L
0001 0.0 0.1 I 10 100 1000

.-'Lu.]_:u'l:lr frequency (rmlis )y

Figura 8.9 - Filtro passa-baixa real.

Defini-se freqiiéncia de corte fc de um filtro real como a freqiiéncia
correspondente a uma atenuacao de tridimensionalB.

A peca mais importante desta formulacdo é a Transformada de Fourier. Esta
transformac@o de dominios envolve uma série de cdlculos matematicos, em geral, bastante
complicados. Contudo, ndo € possivel transformar esses dados de maneira continua, mas, ao
contrério, € preciso primeiramente discretizar e digitalizar o sinal de entrada para que se possa
manipular os dados no computador. Esta discretizacdo do sinal analdgico introduz algumas
modificagdes no processo de transformacdo que precisam ser estabelecidas. Para
transformagdes de dados discretos no dominio do tempo para o da freqiiéncia, o algoritmo que

se usa € chamado de Transformada de Fourier Rapida (FFT).
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A discretizacdo consiste em adquirir uma parte do sinal analdgico em certos
intervalos de tempo normalmente iguais. Nesta etapa tem-se o valor de amplitude continuo
dentro de cada intervalo discreto de tempo. Na digitalizacdo, o valor da amplitude também &
discretizado. Vale ressaltar que o algoritmo também fornecera sinais discretos em frequéncia.
O problema agora € saber quantos pontos ou qual o espacamento entre eles sdo necessdrios
para se ter a precisdo desejada, uma vez que nenhum dos dois dominios discretizados t€m
uma representacao exata.

Chama-se registro uma seqii€éncia de N pontos igualmente espagados da entrada.
Devido a estrutura do algoritmo da FFT, N s6 poderd assumir valores de poténcia de 2, ou
seja:

N=2" (8.6)

Onde n € um inteiro maior que 1.

Uma das propriedades do algoritmo da FFT é que este transforma N pontos no
tempo em N/2 pontos em freqiiéncia.

Para formar o sinal do registro, deve haver um componente no espectro que
tenha o mesmo periodo que o tempo de registro (TR), e sua freqiiéncia serd exatamente 1/TR.
A freqiiéncia maxima que se pode medir é dada por:
Joax = %TL

R (8.7)

Uma vez que se tém N/2 pontos espagados de 1/TR. Portanto,para variar a faixa
de andlise do sinal deve-se variar N ou TR. Normalmente, varia-se o tempo de registro. Assim
para cobrir uma faixa maior de freqii€ncias deve-se amostrar mais rapido.

O algoritmo da FFT calcula o espectro do sinal de entrada usando o registro como
um bloco de dados amostrados. Além disso, este algoritmo € baseado na suposi¢do de que o
sinal de entrada € formado pela periodizagdo do registro. Este tipo de efeito ndo chega a
provocar problemas com um sinal transiente, mas pode ocorrer numa onda senoidal.

Na Figura 8.10, apresentam-se dois casos: no primeiro, o registro contém um
ndmero inteiro de periodos do sinal de entrada e, no segundo isto ndo acontece. Neste dltimo
devido a distor¢do provocada periodizacdo, hd uma grande diferenca entre o que o algoritmo
da FFT supde ser o sinal real e aquilo que ele realmente é.

Esse problema pode ocasionar numa dispersdo do resultado real provocando um
erro no valor da amplitude do espectro e dificultando a leitura do valor exato da freqii€éncia do

sinal senoidal. No caso de se ter duas componentes do sinal de entrada com freqiiéncias



132

proximas este efeito torna simplesmente impossivel de distingui-las. Esta dispersdo ao longo

do dominio da freqiiéncia € um fendmeno conhecido como “leakage”.

\N\ entrada real
\ \ ‘
1
1
| .
1 ’ ]
AT~

Figura 8.10 — Distorcao do sinal de entrada devido a periodizacao.

A solucdo deste problema se faz através do uso de janelas de observacio.
Intuitivamente, € de se esperar que, uma vez que o registro € o produto de dois sinais — a
sendide e o pulso — o espectro deste registro seja uma composi¢cdo dos espectros de cada um
dos sinais separadamente. Se isso é verdade, entdo, o que se deve fazer € procurar uma janela
que minimize o problema de dispersdo. Propde-se entdo que se multiplique o sinal analisado
por uma funcdo que vale zero nas extremidades e tem um valor grande no centro. Chama-se
essa funcdo de janela. Procedendo-se desta maneira, o sinal de entrada (depois da
multiplicacdo pela janela) possui uma grande diminuicdo da dispers@o, mas ainda ndo se
obteve os valores corretos.

A janela mais usada na pratica ¢ a Hanning e esta é especialmente usada para
sinais aleatérios. Uma de suas caracteristicas mais importantes é fato de que ela possibilita
uma grande resolugdo em freqiiéncia. Mas, contudo, pode atenuar uma componente do

espectro em até 1,5 db, ou seja, 16%.
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A janela tipo retangular pondera todo o registro com o mesmo valor. Mas, o
transiente tem a propriedade de valer zero no comeco como no fim. Porém, o conceito de
janela foi introduzido com o objetivo de gerar um novo sinal com zero nas extremidades.
Assim, estes transientes ndo precisam de janelas e ndo produzem dispersao na transformacao
da FFT.

Essa caracteristica de fungdes como o impulso, transiente, sinal pseudo-aleatério
faz com que estas sejam amplamente utilizadas como excitagdo quando se deseja obter a
resposta em freqiiéncia de um sistema. O efeito de leakage pode levar a resultados bastante
erroneos quando de estuda uma func¢do de transferéncia.

Outro tipo de janela que tenta corrigir a grande imprecisdo que pode ocorrer na
amplitude quando do uso da Hanning ¢ janela flattop. Neste caso o erro mdximo é de 0,1 db
(1%) no valor da amplitude da componente. Contudo, esta janela tem o incoveniente de
reduzir a resolucdo do espectro, ficando dificil de distinguir uma componente pequena situada

perto de uma grande.

frequencia

Figura 8.11 — Erros de amplitude devido a utilizacao das varias janelas
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8.2 - ESPECIFICACOES DOS INSTRUMENTOS

Acelerometros: O transdutor que € usado quase que universalmente para medir a vibragdo € o

Acelerdmetro Piezoelétrico. Esse aparelho apresenta caracteristicas gerais
superiores as de qualquer outro tipo de transdutor de vibragcdo. Possui gamas
dindmicas e de freqiiéncia muito amplas, com boa linearidade em todas as
faixas. E relativamente robusto e de confianca, de modo que suas
caracteristicas se mantém estdveis por muito tempo. Além disso, o
Acelerdmetro Piezoelétrico € auto-gerador, de modo que ndo necessita de
uma fonte de energia externa. Nao tem pecas moéveis, que se desgastem e,
finalmente, sua saida proporcional a aceleracio pode ser integrada de modo a
fornecer sinais proporcionais a velocidade e ao deslocamento. O segredo de
um acelerdmetro piezoelétrico é uma pastilha de material piezoelétrico,
geralmente um pedaco de cerdmica artificialmente polarizado, que apresenta
o efeito piezoelétrico tipico. Quando submetido a pressdo mecanica, quer por
tensdo, compressdo ou cisalhamento, gera uma carga elétrica nas faces, a
qual é proporcional a for¢a aplicada. Na configuragdo pratica de um
acelerdmetro, o elemento piezoelétrico é disposto de tal forma que, quando o
conjunto sofre vibragdo a massa aplica uma forca ao elemento piezoelétrico,
a qual é proporcional a aceleragdo vibratdria. Esse fendmeno pode ser
explicado pela Lei da Fisica: Forca = Massa x Aceleracdo. Para as
freqiiéncias situadas bem abaixo da faixa de ressonéncia do sistema completo
de mola-massa, a aceleracdo da massa serd a mesma que a aceleracido da

base, e a magnitude do sinal de saida serd proporcional a acelerag@o a qual o

transdutor for submetido. Foram utilizados acelerometros B&K.

Amplificador de carga: a principal caracteristica deste equipamento € sua faixa de operacio

variando de 0,1kHz a 200kHz, além de uma impedancia de entrada de

10GQ2. O amplificador de carga utilizado foi o tipo 2635 da B&K.

Osciloscépio: instrumento que permite observar numa tela plana uma diferenca de potencial
(ddp) em fungdo do tempo, ou em fun¢cdo de uma outra ddp. O elemento

sensor € um feixe de elétrons que, devido ao baixo valor da sua massa e por
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serem particulas carregadas, podem ser facilmente aceleradas e defletidas
pela acdo de um campo elétrico ou magnético. A diferenca de potencial € lida
a partir da posicao de uma mancha luminosa numa tela retangular graduada.
A mancha resulta do impacto do feixe de elétrons num alvo revestido de um
material fluorescente. Como muitas grandezas fisicas sao medidas através de
um sinal elétrico, o osciloscépio € um instrumento indispensdvel em
qualquer tipo de laboratério e em situagdes tdo diversas como o diagndstico
médico, mecanica de automdveis, prospec¢do mineral, etc. O osciloscépio
permite obter os valores instantdneos de sinais elétricos rapidos, a medicdo
de tensdes e correntes elétricas, e ainda frequéncias e diferencas de fase de
oscilacdes. O fabricante do osciloscdpio € a Tektronix TDS1002.

Transdutor de pressao piezoressestivo: As caracteristicas técnicas conforme fabricante

segue na tabela abaixo:

Tabela 8.1 — Caracteristicas Técnicas sensor de pressao Kistler Tipo 4005B

Caracteristica Unidades Valores
Faixa de Medicao Bar 0...10
Sobrecarga Bar 30
Excitagao mA 1
Sinal de Saida(FSO@ 1mA) mV 100(nominal)
Histereses %FSO <0,2
Linearidade + %FSO <0,2
Temperatura Min./Max. °C -40/125
Freqiiéncia Natural kHz >100
Sensibilidade de Aceleracdo mbar/g <0,1
Volume morto mm?3 40
Torque de Montagem N.m 1,5..2,5
Meio Compatfvel Liquidos e gases compativeis com parilene e
17-4PH ago inoxiddvel
Peso (incluindo o conector) g 50
Sinal de Saida V ou mA 0...10 ou 4...20mA
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CAPITULO 9 - ANEXOS

9.1 - DESENHOS E FOTOS DA TURBINA TESLA

Figura 9.1 — Desenho tridimensional carcacas.

Figura 9.2 — Desenho tridimensional carcacas.
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Figura 9.3 — Disco de exaustao.

Figura 9.3 — Porca de fechamento do rotor.
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Figura 9.4 — Espacadores de Aluminio para as carcacas.

Figura 9.5 — Carcaca dos rolamentos.
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Figura 9.6 — Carcaca de exaustao.

Figura 9.7 - Eixo do rotor.
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Figura 9.8 — Bancada para testes da turbina.

'r oy s
#

.......

Figura 9.9 — Fonte de alimentacio continua.
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Figura 9.10 — Equipamentos para as analises de vibracao.

Figura 9.11 — Turbina Desmontada.



9.2 - TESLA US PATENT COLLECTION

Patentes organizadas cronologicamente:

Numero Patente Ano Més Dia Titulo

XA NRE DD =

334,823 1886 January 26 Commutator for Dynamo Electric Machines
335,786 1886 February 9 Electric Arc Lamp

335,787 1886 February 9 Electric Arc Lamp

336,961 1886 March 2 Regulator for Dynamo Electric Machines
336,962 1886 March 2 Regulator for Dynamo Electric Machines
350,954 1886 October 19 Regulator for Dynamo Electric Machines
359,748 1887 March 22 Dynamo Electric Machine

381,968 1888 May 1 Electro Magnetic Motor

381,969 1888 May 1 Electro Magnetic Motor

. 381,970 1888 May 1 System of Electrical Distribution

. 382,279 1888 May 1 Electro Magnetic Motor

. 382,280 1888 May 1 Electrical Transmission of Power

. 382,281 1888 May 1 Electrical Transmission of Power

. 382,282 1888 May 1 Method of Converting and Distributing Electric Currents
. 382,845 1888 May 15 Commutator for Dynamo Electric Machines

. 390,413 1888 October 2 System of Electrical Distribution

. 390,414 1888 October 2 Dynamo Electric Machine

. 390,415 1888 October 2 Dynamo Electric Machine or Motor

. 390,721 1888 October 9 Dynamo Electric Machine

. 390,820 1888 October 9 Regulator for Alternate Current Motors

. 396,121 1889 January 15 Thermo Magnetic Motor

. 401,520 1889 April 16 Method of Operating Electro Magnetic Motors

. 405,858 1889 June 25 Electro Magnetic Motor

. 405,859 1889 June 25 Method of Electrical Power Transmission

. 406,968 1889 July 16 Dynamo Electric Machine

. 413,353 1889 October 22 Method of Obtaining Direct from Alternating Currents
. 416,191 1889 December 3 Electro Magnetic Motor

. 416,192 1889 December 3 Method of Operating Electro Magnetic Motors
. 416,193 1889 December 3 Electro Magnetic Motor

. 416,194 1889 December 3 Electric Motor

. 416,195 1889 December 3 Electro Magnetic Motor

. 417,794 1889 December 24 Armature for Electric Machines (A. Schmid & N. Tesla)
. 418,248 1889 December 31 Electro Magnetic Motor

. 424,036 1890 March 25 Electro Magnetic Motor

. 428,057 1890 May 13 Pyromagneto Electric Generator

. 433,700 1890 August 5 Alternating Current Electro MagneticMotor

. 433,701 1890 August 5 Alternating Current Motor

. 433,702 1890 August 5 Electrical Transformer or Induction Device

. 433,703 1890 August 5 Electro Magnetic Motor

. 445,207 1891 January 27 Electro Magnetic Motor

. 447,920 1891 March 10 Method of Operating Arc Lamps

. 447,921 1891 March 10 Alternating Electric Current Generator

. 454,622 1891 June 23 System of Electric Lighting

. 455,067 1891 June 30 Electro Magnetic Motor

. 455,068 1891 June 30 Electrical Meter

. 455,069 1891 June 30 Electric Incandescent Lamp

. 459,772 1891 September 22 Electro Magnetic Motor
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462,418 1891 November 3 Method of and Apparatus for Electrical Conversion and
Distribution

464,666 1891 December 8 Electro Magnetic Motor

464,667 1891 December 8 Electrical Condenser

487,796 1892 December 13 System of Electrical Transmission of Power

511,559 1893 December 26 Electrical Transmission of Power

511,560 1893 December 26 System of Electrical Power Transmission

511,915 1894 January 2 Electrical Transmission of Power

511,916 1894 January 2 Electric Generator

512,340 1894 January 9 Coil for Electro Magnets

514,167 1894 February 6 Electrical Conductor

514,168 1894 February 6 Means for Generating Electric Currents

514,169 1894 February 6 Reciprocating Engine

514,170 1894 February 6 Incandescent Electric Light

514,972 1894 February 20 Electric Railway System

514,973 1894 February 20 Electrical Meter

517,900 1894 April 10 Steam Engine

524,426 1894 August 14 Electromagnetic Motor

555,190 1896 February 25 Alternating Motor

567,818 1896 September 15 Electrical Condenser

568,176 1896 September 22 Apparatus for Producing Electric Currents of High Frequency and
Potential

568,177 1896 September 22 Apparatus for Producing Ozone

568,178 1896 September 22 Method of Regulating Apparatus for Producing Currents of High
Frequency

568,179 1896 September 22 Method of and Apparatus for Producing Currents of High
Frequency

568,180 1896 September 22 Apparatus for Producing Electrical Currents of High Frequency
577,670 1897 February 23 Apparatus for Producing Electric Currents of High Frequency
577,671 1897 February 23 Manufacture of Electrical Condensers, Coils, &c

583,953 1897 June 8 Apparatus for Producing Currents of High Frequency

593,138 1897 November 2 Electrical Transformer

609,245 1898 August 16 Electrical Circuit Controller

609,246 1898 August 16 Electric Circuit Controller

609,247 1898 August 16 Electric Circuit Controller

609,248 1898 August 16 Electric Circuit Controller

609,249 1898 August 16 Electric Circuit Controller

609,250 1898 August 16 Electrical Igniter for Gas Engines

609,251 1898 August 16 Electric Circuit Controller

611,719 1898 October 4 Electrical Circuit Controller

613,735 1898 November 8 Electric Circuit Controller

613,809 1898 November 8 Method of and Apparatus for Controlling Mechanism of Moving
Vessels or Vehicles

645,576 1900 March 20 System of Transmission of Electrical Energy

649,621 1900 May 15 Apparatus for Transmission of Electrical Energy

655,838 1900 August 14 Method of Insulating Electric Conductors

11,865 1900 October 23 Method of Insulating Electric Conductors

685,012 1901 October 22 Means for Increasing the Intensity of Electrical Oscillations
685,953 1901 November 5 Method of Intensifying and Utilizing Effects Transmitted Through
Natural Media

685,954 1901 November 5 Method of Utilizing Effects Transmitted Through Natural Media
685,955 1901 November 5 Apparatus for Utilizing Effects Transmitted From a Distance to a
Receiving Device Through Natural Media

685,956 1901 November 5 Apparatus for Utilizing Effects Transmitted Through Natural
Media
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95. 685,957 1901 November 5 Apparatus for the Utilization of Radiant Energy

96. 685,958 1901 November 5 Method of Utilizing Radiant Energy

97. 723,188 1903 March 17 Method of Signalling

98. 725,605 1903 April 14 System of Signalling

99. 787,412 1905 April 18 Art of Transmitting Electrical Energy Through the Natural Mediums

100.
101.
102.
103.
104.
105.
106.
107.
108.
109.
110.
111.
112.

1,061,142 1913 April 29 Fluid Propulsion

1,061,206 1913 May 6 Turbine

1,113,716 1914 October 13 Fountain

1,119,732 1914 December 1 Apparatus for Transmitting Electrical Energy
1,209,359 1916 December 19 Speed Indicator

1,266,175 1918 May 14 Lightning Protector

1,274,816 1918 August 6 Speed Indicator

1,314,718 1919 September 2 Ship's Log

1,329,559 1920 February 3 Valvular Conduit

1,365,547 1921 January 11 Flow Meter

1,402,025 1922 January 3 Frequency Meter

1,655,113 1928 January 3 Method of Aerial Transportation
1,655,114 1928 January 3 Apparatus for Aerial Transportation

Patent # 382,280 (item # 12) includes a Disclaimer

Patent # 511,560 (item # 53) includes a Correction

Patent # 11,865 (item # 89) is a reissued patent for # 655,838 (item #88)

Patent # 1,655,114 (item # 112) includes a Correction

Reproduced from http://www.mall-usa.com/BPCS/grant_tesla.html with permission of Jim Bieberich.
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