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Introducéo

Este trabalho aborda a simulagdo numeérica e a
validagdo de uma valvula de Tesla, com o objetivo de
compreender seu funcionamento, desenvolver uma
metodologia para sua modelagem e validar os resultados
com base em dados experimentais e numéricos
disponiveis na literatura. A valvula de Tesla, introduzida
por Nikola Tesla em 1920, tem despertado um crescente,
recentemente, o interesse cientifico e tecnoldgico devido
a sua capacidade de controlar o fluxo sem partes moveis,
e facilidade de miniaturizacdo desempenhando um papel
crucial em diversas industrias.

A justificativa para este estudo estd na
necessidade de fornecer ferramentas computacionais
claras para a descricdo e otimizagdo desses dispositivos
de controle de fluxo, que tém se mostrado cada vez mais
relevantes em aplicagdes industriais. O desenvolvimento
de métodos precisos para simular e validar o
comportamento dessas valvulas pode acelerar o avango
de suas aplicagdes, reduzindo a necessidade de testes
experimentais demorados e custosos.

O método dos volumes finitos foi escolhido pela
sua capacidade de produzir resultados realistas,
demandando menos tempo e recursos em comparagao
com a realizag8o de testes de desempenho experimental.
Para a simulagdo, foi confeccionada uma geometria
baseada no trabalho de Bao e Wang (2022), e a
modelagem numérica foi configurada de acordo com
fundamentos encontrados na literatura. Os resultados
obtidos foram posteriormente analisados e comparados
aos dados disponiveis, a fim de deduzir se a validacéo foi
efetivamente alcangada.

Metodologia

A metodologia adotada neste estudo baseia-se na
aplicacdo do método dos volumes finitos para simulagao
numeérica do comportamento de uma valvula de Tesla. As
equacOes de escoamento foram resolvidas utilizando o
software Ansys Fluent 2023 R1, e as condigbes de
contorno, como pressao e velocidade, foram configuradas

de acordo com as caracteristicas presentes na literatura.

A geometria utilizada foi baseada no artigo de
Bao e Wang (2022) e esta disponivel na Figura 1, pois
com ela é possivel a validagdo do modelo computacional,
visto que ha dados experimentais advindos desse estudo
para essa mesma geometria. Sua geometria se trata de
uma valvula de tesla de 6 estagios desenvolvida por eles,
chamada de Equivalent Shunts, isso se deve ao fluxo da
esquerda para a direita ser dividido em duas partes
equivalentes que posteriormente serdo unidas. A
simulacdo o em 2D foi feita, pois os erros relativos foram
menores em comparacao a simulagéo 3D, sendo 7,25% e
6,13 0o maximo e minimo, respectivamente (BAO;
WANG, 2022).

Figura 1 - Geometria utilizada na simulagao

Fonte: Autoral.

O método dos volumes finitos foi escolhido pela
possibilidade de alcancar resultados similares a realidade
com menor demanda de tempo e recursos em relagdo a
realizacdo de testes de desempenho experimentais.
Ademais, o software utilizado para aplicar o métodos dos
volumes finitos foi o Ansys 2023 R1 pela suas
ferramentas, preciséo e facilidade de utilizagéo.

A modelagem numérica para a criagdo do modelo
de validacdo contou com a selecdo do modelo de
turbuléncia, pardmetros para a discretizacdo espacial
atentando para um tratamento de parede que satisfizesse
os valores ideais do adimensional y+. Além disso, houve
a escolha da fungdo de interpolacdo e acoplamento
pressdo-velocidade balanceando a precisdo e custo
computacional, ap6s isso, a discretizagdo temporal e
critérios de parada foram discutidos finalizando com a
descricdo das propriedades do fluido e condi¢bes de
contorno.

Sobre 0 modelo de turbuléncia, considerando o
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difundido uso do método RANS para a
modelagem da turbuléncia em problemas de engenharia
e seu relativo baixo custo computacional (Versteeg;
Malalasekera, 2007), tal método foi o0 escolhido para este
estudo. Entre os modelos que utilizam essa légica pode-
se citar os modelos k-€ e k-w. Porém esses modelos
apresentam limitacGes e vantagens de acordo com as
propriedades do escoamento, dessa forma, o modelo de
SST k-0 de Menter consegue unir os dois, utilizando as
maiores vantagens de cada um por meio de um funcéo de
mesclagem que consegue atingir uma suave transicdo
entre os dois modelos. Ainda, o modelo de turbuléncia
escolhido foi comparado aos resultados do método k-€
relizable (formulacéo variante do k- € que geralmente ¢ o
mais recomendado entre a familia k- €) o qual de Bao e
Wang (2022) utilizou para a sua simulacéo.

A malha construida (Figura 2 e Figura 3) foi
baseada no trabalho de Bao e Wang (2022), pois ela foi
capaz de discretizar apropriadamente o volume de
controle e nos levar a resultados préximos ao obtido
experimentalmente. Segundo Bao e Wang (2022), as
configuracbes sdo resultados de uma andlise de
convergéncia de malha e, portanto, é capaz de discretizar
o volume de controle de maneira a atingir um valor que
ndo possui variagoes significativas se caso houvesse um
maior refino da malha resultando, assim, em 111968
volumes de controles.

Figura 2 - Visdo geral da malha da valvula de tesla

Fonte: Autoral.

Com relacéo ao tratamento da parede, a familia
k-o, 0 qual foi usado nesse trabalho, apresenta grandes
beneficios com relacdo a previsao de fluxos de gradiente
de pressao adversos e separacao. Ainda, para este modelo
de turbuléncia, é comum na literatura que um valor de y+
~ 1 seja recomendado para descrever bem o escoamento
proximo a parede. Portanto, as configuracGes da malha
confeccionada garantem que grande parte do dominio
seja corretamente discretizada, resultando em uma média
de y+ de 0,701, com 76% dos elementos abaixo de 1 no
fluxo forward de maior velocidade simulada.

Figura 3 - Visdo em detalhe da malha da divisdo do
fluxo e dos elementos perto das paredes
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Fonte: Autoral.

Considerando que os valores das variaveis do
escoamento sdo calculados nos centros dos volumes de
controle, é necessario a interpolacdo para as faces através
dos valores centrais dos elementos adjacentes. Para esse
trabalho utilizou-se a o esquema Upwind de Segunda
Ordem, pois apresenta um formulagdo mais precisa no
calculo das variaveis transportadas. Ainda o algoritmo
para resolver o acoplamento pressdo-velocidade utilizado
foi o SIMPLE (Semi-implicit Pressure Linked Equations)
pela sua boa estabilidade.

Sobre a discretizacdo temporal e critério de
parada da simulacdo transiente foi realizada com um
passo de tempo de 0,005s e numero de passos a serem
realizadas de 1000 com a formulacdo bounded 2nd order
implicit utilizado pela sua precisdo e melhor estabilidade.
Além disso, o trabalho de Bao e Wang (2022) ha a
realizacdo de analise de independéncia de passo de tempo
otimizando os valores dessa variavel para um resultado
preciso e computacionalmente menos custoso. Ainda,
para o célculo do método iterativo admitiu-se os residuos
de 10E-4 suficientes para a simulagdo proposta.

As condicbes de contorno do escoamento foram
definidas nas extremidades abertas da valvula de tesla de
forma a proporcionar um escoamento da direta para a
esquerda (forward) e da esquerda para direita (reverse)
de acordo configurando a pressdo entre as extremidades
que variam de 50 a 300 mm de coluna de 4gua com a
saida sempre a pressdo atmosférica a nivel do mar. Na
Tabela 1 esta descrito as principais condi¢des de contorno
e as propriedades do fluido utilizado na simulacéo.

Tabela 1 - Condicdes de contorno e propriedades do fluido

Propriedade fisica Valor Condigdes de Contorno Valor

Fluido Agua liquida Pressure-Inlet Variavel

Densidade 998,2 kg/m"3 Pressure-Outlet 0 Pa (relativa)

Viscosidade 0,001003 kg/m s No-slip Condition Parede lisa

Fonte: Autoral.



VIl Simpadsio de Iniciacdao Cientifica

2024

Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo para um Brasil Justo, Sustentdvel e Desenvolvido

Ademais, para a obtencdo das varidveis de
interesse, foi necessario a sele¢do da aresta de uma das
extremidades da valvula utilizada (Figura 9) para
configurar o software na intencdo de calcular a vazéo
massica que a atravessa. Dessa forma, as condigdes de
contorno sdo mudadas para a simulagdo dos dois fluxos
desejados enquanto a selecdo na aresta permanece
constante, no entanto, para evitar a coleta de valores
negativo, devido ao software levar em conta o sentido do
fluxo massico, a variavel foi convertida para o seu valor
absoluto.

Ainda, de modo inesperado, os valores de fluxo
massico calculados estavam obtendo um comportamento
ciclo semelhante a uma funcéo periodica. Dessa forma, a
coleta de um ponto discreto ndo foi realizada, pois
haveria a possibilidade de n&o representar
adequadamente o comportamento dindmico do sistema
(Figura 4). Para contornar esse problema, foi calculada a
média aritmética do ultimo segundo de simulacgdo, visto
gue, ap6s 3 segundos, ocorre uma convergéncia na
variagdo dos valores.

Figura 4 - Resultado dindmico obtido na simulagéo da valvula
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Fonte: Autoral.
Resultados e discussao

Nesta secdo, serdo discutidos os resultados
obtidos a partir da metodologia descrita. A analise foi
realizada com o intuito de avaliar a precisdo dos valores
simulados em comparacdo com 0s resultados
experimentais, identificando também as possiveis causas
das diferencas observadas em relacéo a literatura.

Utilizando o modelo SST k-o de Menter, foram
gerados resultados que mais se aproximaram da
representacdo ideal do fluxo na vélvula. Enquanto o
modelo k-€ realizable apresentou erros médios de 20,0%
no fluxo reverso e 17,2% no fluxo forward, os erros
relativos expostos nas figurasFigura 5 e Figura 6 estdo
mais proximos dos valores encontrados por Bao e Wang
(2022), que ficaram entre 7,25% e 6,13%. Por sua vez, 0
modelo SST k- apresentou uma média de 9,1% no fluxo
forward e 13,4% no fluxo reverso.

Além disso, foram confeccionados graficos para
proporcionar uma visualizagdo mais clara de como o

modelo SST k-o consegue um tracado de curva mais
preciso em relagéo ao k-€ realizable no que diz respeito
a similaridade com os resultados experimentais. Nos
gréficos das figuras Figura 5 e Figura 6, o eixo das
abcissas detém os valores de pressdo em milimetros de
coluna de agua enquanto nas ordenadas ha os dados de
vazdao massica que percorreu a valvula.

Figura 5 - Grafico dos fluxos forward, experimental e
simulados
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Fonte: Autoral.

Figura 6 - Grafico dos fluxos reverse, experimental e simulados
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Fonte: Autoral.

Os erros observados podem ser atribuidos, além
da falta de informagdes detalhadas sobre a geometria
ensaiada experimentalmente, a modelagem da valvula
que considerou uma superficie sem rugosidade. Embora
0 modelo impresso em 3D por Bao e Wang (2022) tenha
sido produzido em resina, apresentando uma rugosidade
muito baixa, ela ainda existe e esta diretamente
relacionada a espessura da camada de impresséo.

Com relagdo a comparacdo entre os modelos de
turbuléncia simulados, a melhor descricdo do fluxo
interno pelo modelo SST k-w em relagdo ao k-€ relizable
é esperada, pois sua formulagdo apresenta na camada
limite, ou seja, na regido viscosa proxima a parede, uma
alta precisdo em representar o fluxo (Versteeg;
Malalasekera, 2007).

Associado a isso, como a simulacdo da valvula é
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caracterizada por um fluxo interno delimitado por
paredes de pequeno didmetro os efeitos de camada limite
sdo de grande impacto no escoamento resultante. Dessa
forma, com a aplicacdo do SST k-o e uma correta
discretizacdo espacial proxima a parede, verificado pelo
valor médio méximo de y+ < 1, houve uma coeréncia nos
resultado apresentados nas figurasFigura 5 e Figura 6.

Além disso, a Figura 7 mostra que, ho modelo
SST k-, o fluxo reverso apresenta maior velocidade de
redirecionamento para a derivacdo apenas no primeiro
estagio. Isso sugere que a caracteristica responsavel pela
principal dificuldade do fluxo est4 sendo subutilizada no
restante da valvula. Esse comportamento pode estar
relacionado a geometria imediatamente antes da aresta de
divisdo, que direciona o fluxo para o caminho principal,
caracteristica ausente na primeira derivagao.

No entanto, esse comportamento ndo foi
observado na simulagdo de Bao e Wang (2022). Duas
possiveis causas para essa diferenca sdo o uso de dois
modelos de turbuléncia diferentes e pequenas variagoes
na geometria. Nas simula¢fes do presente estudo, que
utilizaram o modelo k-€ realizable, o0 comportamento
visualizado no estudo de referéncia foi replicado. No
entanto, como observado nos dados de vazdo massica da
Figura 6, ao utilizar todas as derivagdes, houve uma
reducdo no fluxo além do previsto pelos dados
experimentais e pela simulagdo com o modelo SST k-o.
Isso sugere que a vazdo realmente diminui quando ha
uma maior divisdo do fluxo pelas derivagdes, que o
escoamento real pode estar sendo direcionado para o
caminho principal gerando uma menor utilizacdo do
estagios e, ainda, ressalta que o modelo de turbuléncia
exerce um impacto significativo no desenvolvimento
geral do escoamento.

Figura 7- Magnitude da velocidade na condicdo de contorno
de 300mmH20 para o fluxo reverse dos modelos de
turbuléncia SST k- e k-€ realizable, respectivamente.
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Fonte: Autoral.

Conclusodes

Neste trabalho, foi realizada a simulacdo e
analise de uma valvula Tesla do tipo Equivalent Shunts
utilizando o software Ansys Fluent, baseado no método
dos volumes finitos. Os principais objetivos do estudo
foram alcancados, com a validacdo da geometria e
configuragOes por meio da comparacdo com resultados
experimentais e de simulagbes CFD disponiveis na
literatura, resultando em um erro médio de 9,1% para o
fluxo forward e 13,4% para o fluxo reverso. Esses valores
demonstram uma boa precisdo das simulagdes realizadas.

Além disso, a pesquisa identificou que, no
escoamento reverso, houve uma variagao significativa na
magnitude da velocidade conforme o método de
turbuléncia utilizado, sugerindo que alteracdes locais na
geometria poderiam aumentar a eficicia das derivacdes
na divisdo do fluxo, criando maior dificuldade para o
escoamento. Dentro das configuracGes testadas, 0 modelo
de turbuléncia SST k- se destacou como 0 mais
adequado para descrever 0 comportamento do
escoamento no interior da valvula.
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