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Projeto, fabricacao e caracterizacao de uma bomba Tesla

Diego Hayashi Alonso, Orientador: Prof. Dr. Emilio Carlos Nelli Silva

Resumo — Dispositivos Tesla sao compostos de discos rotativos (sem palhetas) que
funcionam por efeito da camada limite (i.e., por forgas de atrito viscoso atuando no
fluido e efeito Coanda). Segundo esse principio de funcionamento, o fluxo resulta
continuo e nao pulsatil. O objetivo deste projeto é projetar, fabricar e caracterizar
uma bomba Tesla visando melhorar eficiéncia e poténcia. A bomba Tesla tem varias
aplicacoes, porém a eficiéncia de seu funcionamento ¢ consideravelmente baixa, o
que abre espago para otimizagao do seu projeto. Este projeto é realizado por meio
de otimizacao do rotor e da voluta da bomba Tesla para operagao com um fluido
newtoniano em escoamento laminar. O funcionamento da bomba Tesla é simulado
usando o Método de Elementos Finitos na plataforma FEniCS e validado com o
software ANSYS® CFX. A otimizacdo topolégica é implementada na plataforma
FEniCS utilizando-se a biblioteca dolfin-adjoint no calculo de sensibilidades
(derivadas) e o algoritmo IPOPT para otimizacao. Sao fabricados e caracterizados
experimentalmente dois prot6tipos: um protétipo de bomba Tesla usando CDs (discos
de policarbonato usados para armazenamento digital de dados) como os discos
do rotor, com o espagamento otimizado por andlise paramétrica; e um prototipo
projetado pelo método de otimizagao topoldgica (fabricado por meio de manufatura
aditiva).

Palavras-chave — Bombas centrifugas; Dinamica dos fluidos (Simulagao); Método
dos elementos finitos; Métodos topolégicos (Otimizagao).

1 Introducao

Uma bomba Tesla é uma bomba centrifuga de multiplos discos rotativos. Em uma bomba
Tesla, o fluido entra sem rotacao e é propulsionado pelo efeito da camada limite em discos
paralelos espacados girando ao redor de um eixo, sem a necessidade de palhetas. Na configuracao
convencional, o motor é acoplado ao eixo da bomba Tesla e o escoamento entra axialmente e sai
radialmente (ver figura 1). Neste texto, por simplicidade, principio da bomba Tesla é referido
como “Principio Tesla”.
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Figura 1 — Bomba Tesla segundo a patente inicial de Nikola Tesla
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Fonte: Baseado em Podergajs (2011, p. 3) e Tesla (1913a, p. 1)

O escoamento em uma bomba Tesla se assemelha ao escoamento quando uma placa plana é
movida tangencialmente em relacao a outra, ocasionando a formagao de uma camada limite e
um escoamento caracteristico (escoamento de Couette). A principal diferenca é que, para uma

bomba Tesla, as placas estdo em rotagao. A formacao da camada limite esta ilustrada na figura
2.

Figura 2 — Formagdo da camada limite em dois casos distintos: separadas e juntas (escoamento plenamente
desenvolvido)
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Fonte: Baseado em Dodsworth (2016, p. 31)

Como resultado da rotagao dos discos, o escoamento é essencialmente espiral. Dependendo
da relagao entre as velocidades radial e tangencial, as voltas da espiral podem resultar mais
proximas ou mais espacadas.

O principio Tesla pode ser aplicado para bomba ou turbina (TESLA, 1913b, p. 1). A operagao
como turbina é caracterizada por baixa eficiéncia em aplicagoes de alta poténcia (RAJE et al.,
2015, p. 29), o que limita o seu uso comercial. Porém, a sua utilizagdo em baixas poténcias
resulta em mais eficiéncia do que as turbinas convencionais (RAJE et al., 2015, p. 29).

O principio Tesla possui diversas aplicagoes e em varios casos: turbinas a vapor (RAJE et
al., 2015, p. 30 e 31), casos em que o fluido de trabalho contém particulados (como sal e 4gua
contaminada) (RAJE et al., 2015, p. 30 e 31), casos com fluidos de baixa e alta viscosidades
(RAJE et al., 2015, p. 30 e 31), DAVs (Dispositivos de Assisténcia Ventricular) (YU, 2015,
p. 4), cogeracao em micro-plantas de geragao de energia (LAMPART et al., 2009), sistemas
pico-hidraulicos para eletrificagao rural (HO-YAN, 2011) etc.
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O principio Tesla também pode ser estendido para aplicagdes com gases, como turbinas a
gas e vapor (TESLA, 1921Db), ventiladores (ENGIN et al., 2009), turbinas edlicas (FULLER,
1913), compressores (RICE, 1991) e até mesmo na geragao de vacuo (TESLA, 1921a).

Apesar de bombas operando sob o principio Tesla ainda nao possuirem amplo uso comercial
(MEDVITZ et al., 2011, p. 2), o principio Tesla possui diversas caracteristicas atrativas com
relagdo as bombas de palhetas (IZRAELEV et al., 2009, p. 556) (MEDVITZ et al., 2011, p. 2):
manufatura e montagem mais simples (custo menor), tensoes de escoamento turbulento menores
(menor turbuléncia), auséncia de condigdes de cavitagao, escoamento mais suave de fluido
(quantidade de movimento linear do fluido varia lentamente) e forca mais uniforme sobre o
fluido (ndo hé forca gerada pela palheta ao passar pela saida de uma bomba Tesla). Além disso,
o efeito de vibrac¢ao na eficiéncia é muito pequeno (DODSWORTH; GROULX, 2015) .

Segundo Dodsworth (2016, p. 1), o principio Tesla resulta em menor sensibilidade a cavitagao
induzida por vibragdo do que bombas centrifugas convencionais (RODDY et al., 1987), e
funciona bem com fluidos viscosos, o que se mostra vantajoso em aplicagoes de resfriamento
(DODSWORTH, 2016, p. 1) e para fluidos de trabalho volateis, como combustiveis liquidos
(DODSWORTH, 2016, p. 5). Existe também a possibilidade de utiliza¢cdo da bomba Tesla em
DAVs (Dispositivos de Assisténcia Ventricular, VADs, Ventricular Assist Devices) (i.e., bombas
de sangue), porque o escoamento resulta continuo e nao pulsatil, o que pode reduzir danos ao
sangue: hemolise e trombose (BEHBAHANT et al., 2009, p. 5). Porém, a eficiéncia da bomba
Tesla é relativamente baixa (normalmente menor do que 20 % (YU, 2015, p. 4) (FOSTER,
2006, p. 280)), o que gera grande transferéncia de calor de calor para o sangue, havendo a
possibilidade de se tornar um problema para o sangue e a satide do paciente (YU, 2015, p. 4).
Portanto, ha necessidade de aumentar essa eficiéncia.

Existem basicamente trés tipos de métodos de otimizagao: paramétrica, de forma e topoldgica,
sendo que este ultimo é o mais genérico. O método de otimizagao topoldgica consiste em distribuir
fluido / s6lido em um dado dominio de projeto. Existem basicamente duas formas de implementa-
lo: “método de densidade” (BENDSOE; KIKUCHI, 1988) (BORRVALL; PETERSSON, 2003) e
“level-set” (OSHER; SETHIAN, 1988) (DUAN et al., 2016).

O objetivo deste projeto é modelar, simular, projetar e otimizar o rotor e a voluta de uma
bomba Tesla com um software de elementos finitos, de modo a aumentar a sua eficiéncia, e fabricar
e caracterizar dois protétipos: um protétipo de bomba Tesla de CDs (discos de policarbonato
usados para armazenamento digital de dados) projetado por anélise paramétrica, e um protdtipo
projetado pelo método de otimizagao topoldgica (fabricado por meio de manufatura aditiva).

Como a aplicacao de otimizacao topologica em dominio 3D resulta em custo computacional
relativamente alto se comparado a otimizacao topolégica em dominios 2D, utilizaram-se: modelo
2D de escoamento girante para projeto do rotor, e modelo 2D comum para projeto da voluta.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: na segao 2, é descrita a fundamentacao
tedrica; na secao 3, ¢ descrita a implementacao numérica de simulagdo e otimizagao topolégica
na plataforma FEniCS; na secao 4, é apresentada a metodologia experimental; na secao 5,
sao apresentados os resultados numéricos e experimentais; na segao 6, sao inferidas algumas

conclusoes.

2 Fundamentacao teodrica

Para modelagem do escoamento de fluido, foram consideradas as equagoes da continuidade
e de quantidade de movimento linear (Navier-Stokes). As principais hipiteses sdo: escoamento
laminar, fluido incompressivel e variacoes despreziveis de viscosidade.
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2.1 Equacdes de equilibrio

As equacoes de equilibrio sao consideradas em referencial rotativo, em que aparecem forcas
de Coriolis e centripeta. Também considera-se o modelo de Brinkman para meio poroso (VAFAI,
2005, p. 110) (para otimizagao topoldgica), que implica que, dentro do meio poroso, surge uma
forca de resisténcia diretamente proporcional a velocidade do fluido em relacao ao material (

fr = —r(a)vpe). Assim, as equagdes do problema sao:
V"Uabs =0 (1)
pVvev = VT + pf — 2p(wAV) — pwA(WAS) — K(Q)Vpat (2)

em que v é a velocidade relativa, s é a posicao, p é a densidade do fluido, p é a pressao, u é a
viscosidade dindmica, pf é a forga por unidade de volume atuando no fluido, k(«) é o coeficiente
de absorgao (“permeabilidade inversa”), a é a pseudo-densidade (variavel de projeto, em que
possui valores entre 0 (sélido) e 1 (fluido)), v, € a velocidade em relagdo ao meio poroso, e T
é o tensor de tensoes dado por

T =2pe —pl , e =1(Vov+ Vo)

O rotor pode ser simplificado para modelo 2D de escoamento girante (“modelo 2D axissimétrico
com giro”), e a voluta pode ser simplificada para o modelo 2D comum (figura 3).

Figura 3 — Modelos utilizados nos projetos do rotor e da voluta da bomba Tesla

M lo 2D
esco;)r?wizr?to icrlaente Modelo 2D
. 9 (projeto da voluta)
(projeto do rotor)
z4 Sistema de Sistema de Y4
coordenadas coordenadas
cilindrico cartesiano
Y 1— Q
— -
X
z
' Em um angulo 6 Em uma posicao z
) & ) d
. Vz v
I (r, Z)\?»Vr (x, y)ti\;x
- ]
I Dominio () Dominio )
q} 7 z PX

Fonte: Prépria

No modelo 2D de escoamento com giro, considerando-se um sistema de coordenadas cilindrico,

s=(r, 0, z) =re, + ze, (3)

v = (v, Vg, V) = V€ + Vvg€y + v, €, (4)

. .. . . - . 9
Assumindo-se axissimetria, as derivadas com relagao a 6 se tornam zero (i.e., % =0).
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2.2 Modelo de material

Borrvall e Petersson (2003, p. 96), sugere a seguinte fun¢ao de interpolagdo convexa como
modelo de material, para “relaxar” o problema de otimizacao topoldgica

14¢
a+q

KL(O&) = Kmsz + (Kml’n - Kméa:>0-/ (5)
em que Kpin € Kmar 530 0 minimo e méximo valores de k(a) . O pardmetro ¢ é o pardmetro de
penalizagao, que controla a convexidade de k(a) (g > 0 ).

2.3 Método de elementos finitos

A forma fraca das equacoes de equilibrio sao dadas pelo Método dos Residuos Ponderados
(MRP) e pelo método de Galerkin na forma de uma formulagao mista de velocidade-pressao.
Assim, para cada n6 j de interpolacao de cada elemento, no caso do rotor,

)

R, — /Q [Vevw, rdS) (6)

R, ;= /Q [pVvev — pf + 2p(WAD) pwA(WAS)] sw,, jrd2 + /QT-(VWW-)rdQ

(7)
— %F(T-wvyj)-nrdf‘ —i—/ﬂk&(a)vmat-wwrdﬁ

em que o indice subscrito ¢ significa “equacao da continuidade” e o indice subscrito m significa
“equagao da quantidade de movimento linear” (equagoes de Navier-Stokes), as fungdes peso sdo
Wv,j,r
w,; (para pressao no rotor/voluta) e w,; = |w, o| (para velocidade).
Wv,j,z
Para a voluta, as equagoes sao as mesmas, mas a velocidade, posi¢cao e funcao peso de
velocidade tém somente duas componentes (X, y) e ndo ha o fator multiplicativo r das equagoes

(6) e (7).
2.4  Escolha do elemento finito

Para estabilidade da formulagao velocidade-pressao, a escolha comum é usar elementos
de Taylor-Hood (figura 4): interpolagao de grau 1 para pressao (elemento P; ) e de grau 2
para velocidade (elemento P, ). Para a variavel de projeto, foi escolhida interpolacao de grau 1
(elemento Py ).

Figura 4 — Escolha de elementos fnitos para pressao, velocidade e varidvel de projeto

Py P> Py
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Fonte: Prépria
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2.5 Otimizacdo topoldgica

O problema de otimizacao topoldgica esta definido abaixo, sujeito a uma restricao de
volume.

min J(p(a), v(a), a)
tal que

Equacgoes de equilibrio + Condigoes de contorno

Restricao de volume de fluido: /Q a(2rrdQd,) < fV, (rotor) (8)

@

/ adQy < fVo (voluta)

o

Restricao de caixa, de a: 0 < a < 1

Seguindo-se a abordagem de otimizagao topolégica de (BORRVALL; PETERSSON, 2003)
para minimizacao de perda de carga em canais, pode-se utilizar a dissipagao de energia relativa
como fungao objetivo:

J(p(a),v(a),a) = Py = /Q B,u(Vv + Vol )e(Vov + Vo') — pf-'v} 27rrdQ+/Q R ()0 grev27rdS)
(9)

Para a voluta, considera-se a dissipagao de energia absoluta, que utiliza velocidade absoluta
(Vaps), em coordenadas cartesianas 2D.

2.6 Analise de semelhanca

Para a voluta, definiu-se um ntimero de Reynolds local com base no comprimento aproxi-
mado do canal ao redor do rotor, e na velocidade maxima de escoamento,

14
Reg _ ‘vabsl

bsai a
s g =27 (Te:pt + 2d ) + (zrotor - rext) (10)

em que |vans] € 0 médulo da velocidade absoluta do fluido, v é a viscosidade cinemédtica, 7y é
o raio externo (saida) da do rotor da bomba, x4, € a distdncia horizontal do centro da bomba
com relagao a saida do canal, e byiq, ¢ a largura do canal na saida.

Os parametros adimensionais selecionados para andlise do rotor da bomba Tesla estao na
tabela 1, em que as suas defini¢oes originais foram adaptadas para possibilitar a analise de
resultados de otimizacao topologica.
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Tabela 1 — Parametros adimensionais para analise do rotor

Pardmetro adimensional Equagao *

Caracterizacdo da camada limite

Parametro de Pohlhausen
(REY LADINO, 2004, p. 28) (BREITER; POHLHAUSEN, 1962,

w
p. 11) Ph = emin\/:

Caracterizacdo do regime de escoamento

Numero de Reynolds local com relagao ao raio externo

v X
Reext, (= | abi Tt
Parametro viscogeométrico (de Nendl) local
(com base em Rey Ladino (2004, p. 27)) 9
"vabs| €min
Ndext, ¢ = o
ext
Caracterizacao da vazao
Essential machine data parameter
(com base em Foo et al. (2010, p. 674) Qe
A — min

2
NsaidasVTint

Caracterizacao de eficiéncia

Eficiéncia isentrépica (rendimento isentrépico)
(baseado em (REY LADINO, 2004, p. 29)) P Ah
ideal s

s = Preal B Pf/m

3

* Legenda:

w : Velocidade angular (rad/s)

v : Viscosidade cinemética (m?/s)

p : Densidade (kg/m?)

émin : Espagamento minimo entre discos (m)

Tint : Raio interno (entrada) do rotor da bomba (m)

Text : Raio externo (saida) do rotor da bomba (m)

|Vabs| 1 Mddulo da velocidade absoluta do fuido (m/s)
Q : Vazdo volumétrica (m?>/s)

m : Vazao méssica (kg/s)

Ahg = gH : Variagao de entalpia especifca (trabalho especifco) no processo ideal (J/kg), em que g
¢é a aceleracao da gravidade e H é a carga manométrica.
Nsaidas - Numero de saidas de fuido da bomba Tesla

Implementacao numérica

A plataforma FEniCS (LOGG et al., 2012) é usada para implementar o Métodos de

Elementos Finitos e Otimizacao Topoldgica, usando o método adjunto para o calculo de
sensibilidades (derivadas) (biblioteca dolfin-adjoint (FARRELL et al., 2013)) e algoritmo
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de otimizagdo de ponto interior (IPOPT (WACHTER; BIEGLER, 2006)). A solugdo para
o Método de Elementos Finitos usa o método de Newton-Raphson e o resolvedor (“solver”)
utilizado ¢ o MUMPS (Multifrontal Massively Parallel sparse direct Solver) (AMESTOY et al.,
2001).

O fluxograma da figura 5 mostra a interconexao entre os pacotes de software.

Figura 5 — Fluxograma do problema de otimizacao topoldgica
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Fonte: Prépria

4 Metodologia experimental

O projeto do prototipo da bomba Tesla de CDs esta ilustrado na figura 6 e a bancada
experimental esta ilustrada na figura 7.

Figura 6 — Projeto da bomba Tesla de CDs
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Fonte: Prépria
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Figura 7 — Bancada experimental para a bomba Tesla de CDs
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Fonte: Prépria

O projeto do protétipo da bomba Tesla otimizada (“mini bomba Tesla”) esté ilustrado na
figura 8 e a bancada experimental estd ilustrada na figura 9.

Figura 8 — Projeto da mini bomba Tesla
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Fonte: Prépria

Figura 9 — Bancada experimental para a mini bomba Tesla
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Fonte: Prépria

5 Resultados

Os resultados numéricos consideram o fluido como sendo dgua ( w=0,001 Pas e
p = 1000, Okg/ m® ). Para escalar as equagoes e aumentar a precisao de calculo da forma fraca,
funcionais e sensibilidades, utilizou-se o sistema MMGS (Milimetros-Gramas-Segundos) (i.e.,
unidades de comprimento e massa sendo multiplicadas por um fator 10%). Como utilizar
propriedades da agua piora muito a convergéncia do método de Newton-Raphson, utilizou-se
um método de continuacio, em que, enquanto a densidade se mantém em 1000,0 kg/m?* desde o
inicio, a viscosidade dinamica comecga como 100 Pa s, gradualmente reduzindo até 0,001 Pa s. O
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resultado de simulagao com cada viscosidade dinamica é usado como estimativa inicial para a
simulagao com a préxima viscosidade dinamica menor.

Como forgas de corpo como a gravidade sao normalmente menores que outras forcas envolvidas
em uma maquina de fluxo, elas foram desprezadas ( pf = (0, 0, 0) ).

O poés-processamento das topologias otimizadas foi feito com uma fung¢ao degrau simples

1 (fluido) , se @ > 0,5

6s-processado — Jen 11
@pésp d {0 (sélido) , se a < 0,5 (11)

As malhas de elementos finitos para o rotor da bomba Tesla sdo estruturadas, com partigoes
retangulares de 4 tridngulos a partir das diagonais de cada retangulo.

5.1 Analise paramétrica do rotor da bomba Tesla de CDs

Foram utilizadas as dimensoes de CDs (r,; = 7,5 mm e 7o = 60mm ) para as simulagoes
de escoamento entre dois discos rotativos a 500 rpm e vazao de entrada de 0,5 L/min (figura
10). A malha de elementos finitos é de 320 x 20 parti¢oes retangulares.

Figura 10 — Modelo para analise paramétrica do rotor da bomba Tesla de CDs
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Fonte: Prépria

Analisando-se a dissipacao de energia em fungao do espagamento entre discos (figura 11),
percebe-se que o ponto de minima dissipacao de energia esta em 0,55 mm.

Figura 11 — Dissipacao de energia para cada espagamento entre CDs
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Fonte: Prépria
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Para projeto da voluta da bomba Tesla de CDs, foram seguidas algumas diretrizes de Lobanoff
e Ross (2013, p. 50 e 59) e Tuzson (2000, p. 145).

5.2 Otimizacao topolégica do rotor da bomba Tesla

Para otimizacao do rotor da bomba Tesla, utilizaram-se trés modelos diferentes: de entrada
horizontal (igual a figura 10), de entrada vertical com um canal (figura 13), e de entrada vertical
com dois canais (figura 13). O modelo de entrada vertical com dois canais considera repetigao
de padrao (ALMEIDA et al., 2010).

Figura 12 — Modelo para otimizagdo de uma bomba Tesla de entrada vertical com um canal
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Fonte: Prépria

Figura 13 — Modelo para otimizacao de uma bomba Tesla de entrada vertical com dois canais
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Fonte: Prépria

O efeito da rotagao nas topologias otimizadas para os trés modelos considerados esta nas
figuras 14, 15 e 16, considerando somente dissipacdo de energia e comparando com bombas
Tesla de discos retos. A vazao considerada é de 0,5 L/min e as dimensoes sao 7y, = 5 mm,
Text = 15 mm, e = 2 mm, 7o = 2,6 mm € €419, = 5 mm.
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Figura 14 — Efeito da rotacao para bomba Tesla de entrada horizontal
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Figura 15 — Efeito da rotacao para bomba Tesla de entrada vertical com um canal
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Figura 16 — Efeito da rotacdo para bomba Tesla de entrada vertical com dois canais
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12

Nas figuras 14, 15 e 16, cabe notar que os valores das topologias otimizadas sao obtidos por
meio de pos-processamento com um filtro simples, portanto as fronteiras ainda estao muito
“rugosas” (devido a malha discreta), e a dissipagdo de energia deve ser maior do que seria se as
fronteiras fossem “suaves” (como quando interpoladas por splines).

5.3 Otimizacdo topoldgi

ca da voluta da bomba Tesla

A voluta da bomba Tesla foi otimizada conforme o modelo da figura 17 (
drotor = 30 mm, h =60 mm, T, =50 mm e Y, = 30 mm), considerando-se veloci-



MECATRONE Vol. 3, n° 1 (2018) Artigo 1, pag. 13

dade radial v, = 0,001 m/s e vy = 0,01 m/s . A topologia otimizada estd indicada na figura
19.

Figura 17 — Modelo para otimizacao da voluta
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Vrotor ’
@drotor N
>

Fonte: Prépria

Figura 18 — Voluta otimizada
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5.4 Experimentos com a bomba Tesla de CDs

Os experimentos com a bomba Tesla de CDs foram realizados com rotagoes de 300 a 800
rpm (figura 19).

Figura 19 — Curva de pressdao x vazao volumétrica obtida experimentalmente e sobreposta aos seus valores de
simulacoes do modelo da figura 10
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Para se ter uma visao mais ampla das curvas da bomba Tesla na figura 19 obtidas em

simulagao, o gréafico da figura 21 se estende até 4 L/min.

Figura 20 — Curvas de pressdo x vazao volumétrica estendidas, obtidas em simula¢ées do modelo da figura 10
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Fonte: Prépria

5.5 Experimentos com a mini bomba Tesla

Como o sensor de vazao nao conseguia medir com a mini bomba Tesla na rotagao utilizada
na otimizacao (500 rpm), utilizaram-se as rotagoes 2254 rpm e 3154 rpm (figura 21).

Figura 21 — Curva de pressao X vazao volumétrica obtida experimentalmente para a mini bomba Tesla
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6 Conclusoes

O projeto da bomba Tesla de CDs foi realizado por meio de andalise paramétrica do espaga-
mento entre discos, utilizando-se um projeto de voluta convencional. As medi¢oes experimentais
resultaram coerentes com as simulagoes do modelo simplificado de dois discos da bomba Tesla.
Os projetos do rotor e da voluta de uma bomba Tesla foram otimizados considerando-se dgua
em regime permanente e escoamento laminar. Os resultados experimentais mostram que as
configuragoes otimizadas demonstraram menor pressao do que as configuragoes nao-otimizadas, o
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que pode se dever a ndo imposigdo de um ponto de operagao (carga manométrica) na otimizagao
topologica.
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Title: Design, fabrication and characterization of a Tesla pump

Abstract — Tesla devices consist of rotating disks (without blades), whose operation
is based on the boundary layer effect (i.e., viscous friction forces acting on the
fluid and Coanda effect). According to this working principle, the flow becomes
continuous and nonpulsatile. The objective of this project is to design, fabricate
and characterize a Tesla pump aiming to improve its efficiency and power. The
Tesla pump has various applications, but the efficiency of its operation is quite low,
which makes room for the optimization of its design. This project is based on the
optimization of the rotor and the volute of a Tesla pump operating with a newtonian
fluid in laminar flow. The operation of the Tesla pump is simulated by using the
Finite Element Method in the FEniCS platform and validated with the software
ANSYS® CFX. The topology optimization is implemented in the FEniCS platform
by using the dolfin-adjoint library for sensitivity (derivative) calculation and the
[POPT algorithm for optimization. Two prototypes are fabricated and characterized
experimentally, consisting of a Tesla pump composed of CDs (polycarbonate discs
used as digital data storage) as the rotor disks; and a prototype designed by the
topology optimization method (fabricated by additive manufacturing).

Keywords — Centrifugal pump, Fluid dynamics (Simulation), Finite element method,
Topology methods (Optimization).
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