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Resumen

En el presente trabajo se realiza un estudio del desempefio de una turbina Tesla con fluidos newtonianos y no
newtonianos mediante la aplicacion del modelo de Ostwald-de Waele (ley de potencia). Se desarrollaron distintas
simulaciones con ANSYS Fluent. Para abordar el problema se gener6 un submodelo del sistema considerando el
flujo entre dos discos con sus fronteras solidas y lisas, esté se discretizé con la ayuda de ICEM CFD mediante un
mallado estructurado y fino. Para capturar los efectos de capa limite sobre los discos se seleccioné el modelo
matematico: “K-omega SST” para la validacion de la malla y el modelo “laminar” para las simulaciones del
modelo viscoso no lineal (no newtoniano). Las caracteristicas del fluido y las dimensiones geométricas de la
turbina se tomaron de experimentos realizados anteriormente por Rice [6]. Los resultados muestran que el mejor
fluido para su aplicacion en la turbina Tesla bajo las mencionadas consideraciones y para bajas velocidades de
rotacion del eje (o < 10000 rpm), es el newtoniano.

Palabras clave: Turbina Tesla, Fluido newtoniano, Fluido no newtoniano, Modelo Ostwald-de Waele.

Abstract

In this work, a study of the performance of a Tesla turbine with Newtonian and non-Newtonian fluids is carried
out by applying the Ostwald-de Waele (power law) model. Different simulations were developed with ANSYS
Fluent. To address the problem, a submodel of the system was generated considering the flow between two disks
with their solid and smooth boundaries, which was discretized with the help of ICEM CFD using a fine and
structured mesh. To capture the boundary layer effects on the disks, the mathematical model: “K-omega SST” was
selected for the mesh validation and the “laminar” model for the simulations of the non-linear viscous model (non-
Newtonian). The characteristics of the fluid and the geometric dimensions of the turbine were taken from
experiments previously carried out by Rice [6]. The results show that the best fluid for application in the Tesla
turbine under the aforementioned considerations and for low shaft rotation speeds (o < 10000 rpm), is the
Newtonian one.

Keywords: Tesla turbine; Newtonian fluid; non-Newtonian fluid; Ostwald-de Waele model.

1. Introduccioén

Nikola Tesla concibié la idea de una turbina no
convencional, la cual desarrollé haciendo una analogia
con su motor de induccién de capo magnético giratorio,
buscaba utilizar los fluidos para crear un efecto similar.
Tesla descubri6 una forma de transformar la energia de
los fluidos en energia mecénica por medio de sus
propiedades de viscosidad y adhesion [1]. El inventor
recibid la patente de su turbina en 1913, en la cual

describe que este tipo de turbomaquinaria funciona de
una forma diferente a las convencionales, debido a que
su rotor esta compuesto por discos sélidos, planos, de
espesor finito, que estan acomodados de forma paralela
entre si, espaciados una distancia determinada a lo
largo del eje y perpendiculares al mismo. Como
resultado del suministro del fluido de trabajo hacia el
rotor desde una o varias boquillas distribuidas
alrededor de la carcasa, esté fluye entre los discos y a
medida en que avanza en el espacio entre ellos se



genera el efecto de capa limite, por lo cual el fluido
cede momentum al rotor provocando su rotacion [2].
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Figura 1. Esquemay trayectorié de flujo de una turbina
Tesla [3].

La Figura 1 muestra un esquema geométrico de la
turbina, asi como la trayectoria del fluido desde la
tobera hasta su escape hacia el centro de los discos.
Gracias a su disefio y principio de operacion esta
turbina puede funcionar con diferentes tipos de fluidos
€OmMO: newtonianos, No newtonianos, mixtos, cargas de
particulas de flujo de dos fases, entre otros [4].
Ademds, este dispositivo es de naturaleza auto
limpiante debido al campo de fuerza centripeta, esto
hace posible el funcionamiento de la turbina en el caso
de combustibles no convencionales como la biomasa
gue producen particulas sélidas [5]. Rice concluye que
estas turbinas pueden encontrar aplicaciones con
ciertos fluidos “exoticos” considerados para
propulsores auxiliares de misiles, fluidos de trabajo en
el espacio y ciclos de energia de satélites [6]. También
él mismo comenta, que se debe tomar en cuenta esta
turbomaquinaria en aplicaciones para un par de salida
bajo o el uso de fluidos con alta viscosidad o no
newtonianos. Hay algunas razones para creer que la
turbina Tesla pueden funcionar con mezclas abrasivas
de flujo de dos fases con menor erosion en el material
del rotor. Por esa razén, deberian investigarse mas a
fondo para aplicaciones que produzcan energia a partir
de vapor geotérmico y flujos de gases industriales
cargados de particulas [7].

Mediante el presente trabajo se propone estimar el
desempefio de una turbina Tesla con un fluido
newtoniano y dos no newtonianos (pseudoplastico y
dilatante) utilizando el modelo matematico de
Ostwald-de Waele también conocido como “ley de
potencia”. Debido a la naturaleza de las ecuaciones que
gobiernan a los fluidos (Navier-Stokes) y la
complejidad matematica que las caracteriza, los
autores proponen obtener un modelo numérico capaz
de predecir el comportamiento de la potencia y
eficiencia en una turbina Tesla cuando esta interactda
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con fluidos de esa indole y a bajas velocidades de
rotacion, de esta manera obteniendo una herramienta
de célculo, sin tener que realizar los experimentos
previamente para obtener resultados. Esta metodologia
se ha estado utilizando ampliamente debido al gran
desarrollo tecnol6gico computacional que se ha dado
en los ultimos afios, uno de los programas que ofrece
una gran versatilidad y confiabilidad para realizar este
tipo de andlisis es ANSYS Fluent. Se pretende de este
modo, investigar las variaciones en la potencia VS rpm
y eficiencia VS rpm, utilizando un submodelo del flujo
entre dos discos de la turbina y realizando su
discretizacion (malla) con elementos y estructura
adecuados para la fisica del problema, ademas de un
planteamiento para su solucién seleccionando los
modelos matematicos y algoritmos de resolucion
adecuados.

2. Metodologia

Para llevar a cabo el desarrollo de este trabajo se uti-
liz6 el método de simulacién por submodelo, el cual
consiste en tomar un espacio entre dos discos de la
turbina Tesla y multiplicar los efectos obtenidos por el
fluido sobre los discos por el nimero de espacio inter-
discos.

El objetivo de estas simulaciones es predecir y analizar
los efectos producidos por el fluido sobre los discos
bajo ciertas condiciones fisicas. Para corroborar la
fiabilidad del modelo computacional se utiliz6 una
investigacion experimental desarrollada anteriormente
por el profesor Rice [6].

2.1 Modelo 3D

El modelo 3D se generd con la ayuda del Software
CAD SolidWorks, los parametros geométricos y
aerodindmicos de la turbina Tesla del modelo
corresponden a la primera turbina modificada (segundo
experimento reportado) por Rice [6], los cuales se
exponen en la Tabla 1.

Tabla 1. Pardmetros geométricos y aerodinamicos de la
turbina Tesla.

Pardmetro Simbolo | Valor
Fluido de trabajo aire
NUmero de toberas 2

Angulo de incidencia 0 10°
Temperatura a la entrada T 368.15°K
Radio exterior R 177.8 mm
Radio interior r 33.525 mm
Espacio entre discos b 0.33 mm
Numero de discos N 11
Espacio radial entre la g 1.1 mm
carcasa y el rotor

En la Figura 2 se muestra el detalle del submodelo
utilizado para las simulaciones del flujo entre dos
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discos el cual consta de dos entradas (toberas) y una
Unica salida en su centro, las fronteras en sus costados
son las paredes de los discos adyacentes al fluido. Esta
reduccion geométrica se realizd con el propdésito de
facilitar la discretizacion del modelo (mallado) con
elemento de un mismo tipo y de la misma manera para
tener un ahorro en el costo computacional ya que
debido a la naturaleza del sistema y sus dimensiones el
nimero de elementos a utilizar es alto.

Disco 1

Salida

Entrada

Figura 2. Submodelo tridimensional del espacio entre
dos discos.

2.2 Discretizacién del modelo 3D (mallado)

Se gener6 una malla estructurada para la discretizacion
del dominio computacional, incluido el dominio
dinamico del rotor y el dominio estatico de la carcasa,
con la ayuda del software de generacion de malla
ANSYS ICEM CFD, la Figura 3 muestra la malla
obtenida, la cual se elabor6 con un 100% de elementos
hexaédricos ya que son aquellos que brindan una
mayor estabilidad en la solucién del caso de estudio
planteado.

El modelo de turbulencia SST fue empleados en este
estudio. El parametro “y+” fue menor que 3 para que
todas las capas limite cumplieran con el requisito del
modelo de turbulencia K-omega SST. Se utiliz6 el
método del rotor congelado para tratar la interfaz entre
el rotor y las partes estacionarias (carcasa).

Figura 3. Modelo 3D discretizado.

_ Entrada

El nimero de elementos y nodos de esta malla oscilo
alrededor de los 10 millones. Ademas del tipo y
namero de elementos que se utilizaron, también existen
medidores de la calidad de la malla para geometrias
complejas. En esta investigacion se tom6 como base la
oblicuidad (skewness), ya que ANSY'S lo sugiere como
uno de sus tres principales métricos de la calidad de la
malla, al igual que la calidad ortogonal y el radio
aspecto. De acuerdo con la Figura 4 la malla
desarrollada cumplia con un nivel de calidad muy
bueno ya que el 99.99% de sus elementos tienen un
nivel de oblicuidad (skewness) por debajo de 0.5,
mientras que los elementos restantes (0.01%) oscilaban
entre 0.5 y 0.6 de este métrico de calidad. Los
elementos de calidad “buena” se encuentran al final de
las toberas y el espacio entre ellas y los discos debido
al cambio de la geometria.

Espectro de valores de oblicuidad en una malla

Excelente | Muy bueno Bueno Aceptable Malo Inaceptable

0025 | 025050 | 050-080 | 080094 | 095097 | 0.98-1.00
Figura 4. Espectro de valores de acuerdo a la
oblicuidad (skewness) de los elementos de la malla.

2.3 Modelo matematico
2.3.1 Modelo de Ostwald-de Waele (ley de potencia).

n-1 dvx
dy

_ dv,

Tyx = — E (1)

Esta ecuacion de dos parametros es mas conocida como
“ley de potencias” para un flujo unidimensional, donde
el significado del término “n” se le denomina indice de
comportamiento del fluido y “m” el indice de
consistencia. Para n=1, esta ley se transforma en la ley
de viscosidad de Newton, siendo m = p; por
consiguiente, la medida de la desviacion del valor de n
con respecto a la unidad es una medida del grado de
desviacion del comportamiento newtoniano .

Muchos de los fluidos no newtonianos tienen
viscosidades altas comparadas con la viscosidad del
agua. Cuando n<l el comportamiento es
pseudopléstico, por el contrario, si n>1 el
comportamiento es dilatante [8].

2.3.2 Modelo numérico

En esta investigacion, los calculos numéricos se
validaron con datos experimentales [6], mediante un
sistema discretizado, y ademas, se simulé en este
modelo su comportamiento con fluidos de viscosidad
no newtoniana. Lo anterior se realizd utilizando el
software comercial ANSYS Fluent, en el que se
resolvieron las ecuaciones de “Reynolds Averaged
Navier-Stokes (RANS)” en el dominio de célculo para



flujo turbulento. Las ecuaciones RANS son las
siguientes [9]:

Ecuacion de momentum:

) 9 op
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Ecuacion de continuidad:
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Ecuacion de la energia:
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Ademas, la densidad se puede resolver por medio la
ecuacion de estado para gases ideales [6]:

_ Pop +pr
=t )
_Tel

M
pr €s la presion relativa, p,,, es la presion de operacion,
R es la constante del gas, M es el peso molecular, y T,;
es la temperatura estética local.

Por otra parte, las ecuaciones RANS son insuficientes
para resolver de forma cerrada el sistema planteado,
debido que se alcanzan altas velocidades dentro de las
toberas, y a la salida de las mismas, lo que genera flujo
turbulento. Por lo tanto, en esta investigacién se
incluy6 el modelo viscoso de dos ecuaciones (5y 6): k-
omega SST [9]:

a(k)+a(k)—a ok + G — Y + S, (6
3 (P axip”i_axj Fkaxj k= Y + Sk (6)

d d
7t (pw) + a_xl (owu;) =

0 ow
=a—xj Fwd_x]- +GW—YW+DW+SW(7)

El modelo SST (shear strees transport), que también es
utilizado en investigaciones numéricas por otros
investigadores [10-16], es la opcion mas robusta del
esquema k-omega para capturar los efectos de capa
limite producidos por la interaccion entre el fluido y el
rotor de la turbina.
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Fluent ofrece algunos modelos de viscosidad no

newtoniana, entre ellos esta el modelo de la ley de

potencia el cual fue el utilizado en este estudio y se
expresa de la siguiente manera;

dv, " dv, dv,

= E ayl ay T Tay

®)

Y el modelo de dos parametros de esta ley para un
fluido no newtoniano es:

n=ky"! C)]
] dvx n—-1
Y= ay (10)

Donde 1 es la viscosidad no newtoniana, y es la
velocidad de corte, "k" es una medida de la viscosidad
promedio del fluido (el indice de consistencia); y "n"
es una medida de la desviacion del fluido con respecto
al newtoniano (el indice de ley de potencia). Ambos
son parametros de entrada.

3. Resultados
3.1 Validacion del sistema discretizado

Con la finalidad de evaluar una amplia gama de
condiciones de operacion para cada uno de los
pardmetros antes mencionados y concluir cual es el
fluido (newtoniano 0 no newtoniano) de mejor
aplicacion dadas ciertas condiciones de operacion en la
turbina se plantearon distintas simulaciones. Dado que
una simulacidn tiene por objetivo predecir y describir
un sistema fisico real, el trabajo realizado con aire
como fluido de trabajo fue comparado con la
experimentacion desarrollada por Rice [6], y de esta
manera asegurar la confiabilidad y precision de los
resultados obtenidos. Por otra parte, para las
simulaciones que se desarrollaron con el modelo no
newtoniano de la ley de potencias, no se cont6 con una
base experimental para comparar los resultados, sin
embargo, una de las mallas que se validaron con datos
experimentales fue reutilizada para evaluar su
desempefio con los fluidos no newtonianos.

Con el fin de validar la discretizacion (malla) del
submodelo (Figura 2) se utilizaron los datos de
operacién del segundo experimento reportado por Rice
[6] descrito en la Tabla 2, realizando una comparacion
entre la solucién numérica obtenida en ANSY'S Fluent
y los resultados experimentales para un flujo y presion
dadas a distintas velocidades de rotacion (rpm).
Haciendo uso de las mismas condiciones de operacion,
las simulaciones fueron evaluadas de acuerdo a la
potencia de salida, una temperatura del fluido de 95°C
y la separacion entre discos utilizada en el experimento
(b2=1.016mm).
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Tabla 2. Resultados experimentales Rice [6].

Presion en Flujo T | Velocidad | Potencia
la turbina masico (°C) | angular (hp)
(Pa) (kgls) (rpm)
275761.2 | 0.0213192 | 95 6300 0.68
275761.2 | 0.0213192 | 95 8500 0.81
275761.2 | 0.0213192 | 95 9200 0.85
4136419 | 0.030618 | 79 8000 1.13
4136419 | 0.030618 | 79 10000 1.29
4136419 | 0.030618 | 79 11000 1.32
4136419 | 0.030618 | 79 11500 1.07
551522.5 | 0.0263088 | 83 8000 1.12
551522.5 | 0.0263088 | 83 10000 1.24
551522.5 | 0.0263088 | 83 11000 1.24
551522.5 | 0.0263088 | 83 11500 1.10
689403.1 | 0.0331128 | 79 9000 1.49
689403.1 | 0.0331128 | 79 11000 1.67
689403.1 | 0.0331128 | 79 12000 1.32
827283.8 | 0.040068 | 74 9300 1.88
827283.8 | 0.040068 | 74 11000 2.02
827283.8 | 0.040068 | 74 12200 1.16
965164.4 0.04536 74 11800 2.41
965164.4 0.04536 74 12500 1.18

Los resultados se obtuvieron mediante un submodelo
de la turbina Tesla, en el cual se tomé solo un espacio
entre dos discos (Figura 2), los cuales fueron utilizados
para calcular el momento o torque total que se genero.
Para calcular el torque total producido por todo el rotor
utilizaron la siguiente relacion:

Stotar = 2(ng — 1)3 (11)
donde 3 es el torque generado en una cara del disco,
ng representa el ndmero de discos del rotor. De esta
expresion se puede obtener la potencia de salida
multiplicando el torque total por la velocidad angular
del rotor de la siguiente manera:

Widgear = Stotar * Q (12)

Q representa la velocidad angular.

La Figura 5 muestra la evolucion de la potencia en la
turbina Tesla conforme se incrementa la velocidad de
giro. Como se puede apreciar la linea de la solucion
numérica (simulacién) se encuentra por encima de la
linea de la experimentacion, esto se debe a que no se
consideraron pérdidas de ningun tipo en el sistema y,
por lo tanto, la potencia desarrollada es mayor
conforme se incrementan las revoluciones debido la
definicion matematica que se describe en la ecuacion
(12).

Presion en la turbina= 275761Pa
Flujo masico= 0.0213192kg/s

—=— Experimento
—&— Simulacion

Potencia (hp)

0.68
0.86 ]

0.84

6000 ' ,35]33 ' 73‘2}3 ' 75!33 ' SJIDD ' 55!30 ' 50‘33 ' EEEDL‘
Velocidad Angular (rpm)

Figura 5. Potencia desarrollada por la turbina Tesla

distintas revoluciones.

La Figura 6 muestra el desempefio de la turbina Tesla
bajo distintos parametros de operacion, tales son: flujo
masico, presion en la turbina y la velocidad de rotacion
del rotor.

—8—P=275761 Pa, m=0.02121 kg/s
—e—P=413841 Pa, m=0.02081 kg/s
—A—P=551522 Pa, m=0.02630 kg/s
—4—P=689403 Pa, m=0.03311 kg/s

P=827283 Pa, m=0.04008 kg/s
26 || —#—P=985184 Ps. m=0.04528 kg/s

3.0

28 4

244
22 4
2.0 4
1.8 4
16 4

1.4

Potencia de salida (hp)

1.0 4
0.8 4

06

63IOO 70|00 77100 84'00 'SIIOO 98I00 105|<00 11500 115;00 126I00
Velocidad de rotacion del rotor (rpm)
Figura 6. Comparacion entre los datos experimentales
(figuras geométricas sin relleno) y los valores de la
solucién en ANSYS Fluent (figuras geométricas con
relleno).

La Figura 6 consiste en un total de 19 valores
numeéricos (simulaciones), las cuales se comparan con
19 datos experimentales [6]. Estos datos informan la
potencia de salida del eje, que estan graficados en 12
lineas (6 numéricas y 6 experimentales) que unen los
resultados (formas geométricas en la Figura 6) de
acuerdo a valores fijos de flujo masico y presion en la
turbina, y en contraste con la velocidad angular.

Cada una de las lineas de acuerdo a sus valores de flujo
masico y presion se acotaron con un color y simbolo
diferente.

Los resultados en la ilustracion muestran que, la
potencia de salida se incrementa a medida que el
suministro de flujo méasico de aire es mayor en la



turbina. Esto es asi también con el aumento de las
revoluciones del rotor, lo que concuerda hasta
alrededor de las 10000 rpm, después el
comportamiento toma un sentido diferente ya que en el
caso numérico a medida que aumentan las rpm se
incrementa la potencia de salida (Io que se espera de
acuerdo a la ecuacién (12), ya que el modelo no
contempla perdidas), por el contrario en el caso
experimental la potencia de salida disminuye a medida
que se incrementa la velocidad angular del rotor
después de las 10000rpm.

Por otra parte, en el caso del parametro de la presion,
los resultados muestran que la potencia de salida de la
turbina no se ve incrementada en todos los casos con el
aumento de la presion, esto se puede apreciar en la tabla
de parametros de operacion de la Figura 6, en el tercer
caso (linea azul con triangulos) tiene una mayor
presion desarrollada pero un flujo masico menor que el
segundo caso (linea roja con circulos) y su potencia de
salida es inferior. Debido a esto se puede decir que la
potencia de salida se ve incrementada con el flujo
mésico del aire ya que la cantidad de fluido en
interaccion con el rotor es mayor y existe un mayor
intercambio de momentum entre ellos. Ademas, el aire
entra con mayor velocidad y la velocidad relativa que
existe entre los discos y el fluido es mucho mayor. De
esta manera maximiza el momento desarrollado en el
rotor y, por ende, la potencia de salida.

3.2 Efectos del Tipo de Fluido en la Turbina Tesla
en la potencia de salida.

En la Figura 7 se muestra el comportamiento del
desempefio de una turbina Tesla como funcién de la
velocidad angular del rotor, que se vario desde las 2000
hasta las 10000rpm en las que el modelo
computacional permitia obtener una solucion confiable
de acuerdo a los resultados obtenidos en las
simulaciones de validacién del modelo. Esta grafica
evalta 3 tipos de fluidos, los cuales se modelaron de
acuerdo a la ecuacién (8). El fluido newtoniano que se
tom6 como base (n=1), fue el aire con las
caracteristicas de la Tabla 4, siendo bajo este
planeamiento k = u. En el caso de los otros dos fluidos
se consideré la misma densidad de referencia de la
tabla 4 y que k = u, sin embargo, para tener un caso
pseudoplastico se utilizd un exponente por debajo de la
unidad n = 0.5, y de n = 1.5 para el fluido dilatante.
Debido al costo computacional, el tiempo de solucién
y la convergencia del calculo numérico que implicaba
obtener resultados contemplando la no linealidad de la
viscosidad y la compresibilidad del fluido, se opt6 por
mantener el fluido para la simulacion no newtoniana
como incompresible, descartando la ecuacién de la
energia (4) y la ecuacion de estado de los gases ideales
(5). Gracias a esto se logré reducir notablemente el
tiempo de solucidn o el nimero de iteraciones para que
la convergencia (residuales) de la solucién fuera buena.
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Tabla 4. Propiedades del aire a 37°C.

Parametro Simbolo Valor Unidades
Viscosidad u 1.907x10° kg/m-s
Densidad p 1.1387 kg/m3
Presion de Pres 101325 Pa
referencia

Para una presion total a la entrada de la boquilla de
790728 Pa y un flujo méasico de 0.0023199 Kg/s en
cada tobera, se puede apreciar en la Figura 7 que el
fluido dilatante tiene ligeramente un mejor desempefio
a la velocidad de rotacion més baja (2000 rpm), por
otro lado, el fluido Pseudoplastico bajo estas
condiciones obtuvo la menor potencia de salida. Pero a
medida que se incrementan las rpm del rotor la
potencia desarrollada por el fluido dilatante va
quedando por debajo de los otros dos fluidos, mientras
que estos tienen un comportamiento aproximadamente
lineal manteniendo la pendiente a lo largo del eje de las
abscisas, el mejor desempefio a la velocidad angular
mas alta evaluada lo obtuvo el fluido newtoniano.

Presion enla Turbina= 689403 Pa —=— n=0.5
Flujo masico= 0.0371196 Kg/s —e— n=1
—4&— n=1.5

Potencia (hp)

T T T T T T
2000 4000 8000 8000 10000

Velocidad de giro del rotor (rpm)
Figura 7. Potencia desarrollada a diferentes rpm y "n"
en el modelo de Ostwald-de Waele.

3.3 Efectos del tipo de fluido en la turbina Tesla en
la eficiencia.

Ademas de los resultados de la potencia de salida en
esta investigacion también se evaluaron las eficiencias
de acuerdo a al tipo de fluido de trabajo en la turbina
Tesla.

La eficiencia que se reporta en estos resultados se
obtuvo de la siguiente manera:

Potencia de salida

(13)

" Potencia de entrada
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Figura 8. Eficiencia desarrollada por la turbina para
distintas velocidades de rotacién y distintas medidas de
desviacion de un fluido newtoniano (<, =, >).

El comportamiento de la eficiencia tal como se muestra
en la Figura 8 fue muy similar o practicamente igual a
la grafica de la potencia de salida de la figura 7. De lo
cual se puede decir que el fluido dilatante comienza
con la mayor eficiencia a la velocidad de rotacion mas
baja de referencia para después caer por debajo del
fluido newtoniano y dilatante conforme suben las rpm
de los resultados, mientras que el fluido newtoniano y
pseudoplastico mantienen una relacién practicamente
lineal entre la eficiencia VS rpm. Es de notar que el
fluido newtoniano mostrd el mejor comportamiento en
este estudio en los parametros de salida de potencia y
eficiencia, por lo que seria el mejor fluido para su
aplicacion bajo las condiciones de este estudio.

3.3 Comportamiento dinamico del fluido en el flujo
entre dos discos.

A continuacién, se muestra el comportamiento del
fluido desde las entradas (toberas), hasta su escape por
el centro del modelo.

La Figura 9 se aprecia el contorno de velocidades en el
que la velocidad va disminuyendo a medida de se
desplaza por la trayectoria de flujo hacia el escape y
que ademas los contornos de baja velocidad se tienen
en una gran zona cercana a la periferia, esto podria
originarse debido a que en el trayecto del fluido desde
el final de la tobera hacia el escape de los discos va
cediendo momentum que se da como resultado de la
capa limite entre el fluido y los discos desde una
velocidad méaxima a la salida de las toberas hasta una
velocidad minima en las zonas cercanas al escape y la
periferia. Es de notar que en algunas regiones como se
aprecia en la figura la velocidad del fluido es cero
debido al parecer a un estancamiento que tiene el fluido
dentro del espacio entre discos. Lo anterior pudiera
suscitarse debido a las caracteristicas geométricas y de
operacion tomadas en las simulaciones del disco son

tales que el fluido no puede fluir de forma adecuada
provocando una gran zona de estancamiento.

Figura 9. Contorno de velocidad en el flujo entre dos
discos.

Por otra parte, la Figura 10 ilustra las lineas de
corriente, las cuales muestran una trayectoria tal como
se esperaba de la fisica de la turbina, una espiral
continua y que conforme aumentan las rpm del sistema
se vuelve mas pronunciada. Lo que de acuerdo a la
teoria es mejor para la operacién del sistema.

Figura 10. Lineas de corriente que sigue el fluido en
trayectoria en espiral en el rotor de la turbina Tesla.

4. Conclusiones

Del presente estudio se puede concluir que el
comportamiento del sistema en cuanto a su dinamica
fue de acuerdo a lo esperado, obteniendo un flujo en
espiral. Ademas, es visible que a medida que aumenta
la velocidad de rotacién se ven incrementados los
parametros de salida (potencia y eficiencia), pero por
el contrario el torque disminuye. Por lo que la turbina
de acuerdo con la viscosidad del fluido de trabajo debe
disefiarse para una cierta velocidad de rotacion en aras
de obtener los resultados deseados, sin embargo, se
puede especular que se pueden utilizar fluidos con
valores de viscosidad mayor para evitar las altas rpm
en el sistema (por ejemplo utilizar agua en lugar de aire
como fluido de trabajo), debido a que la operacion de



la turbina a altas rpm complica capturar informacion tal
como el torque ya que los autores [4, 5y 17] comentan
que las mediciones son no lineales o altamente no
lineales.

El submodelo que se utilizd en esta investigacion
obtuvo buena concordancia con la experimentacion
con la que se compard, pero en un rango de velocidades
por debajo de las 10000 rpm, ya que a partir de esta
velocidad los resultados se alejaban
significativamente, una causa probable de esto es que
el modelo numérico no consideraba las perdidas
mecénicas y sobre todo del bloqueo que se produce al
ingresar el fluido y ponerse en contacto con el espesor
finito de los discos, cuestiones que si se suscitan en la
experimentacion.

El fluido que mostrd los mejores resultados bajo las
condiciones del estudio fue el newtonianos.
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