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Teoria do Disco Atuador com
Quantidade de Movimento Angular
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Teoria do Disco Atuador

Upwind velocity Wind turbine Wake

L Ug Ugis = (1 = @), Ly, =(1 - 2a)u,

Fator de indugdo axial (a, a>0): Uy;s = Ug(1 — a)
Fator de indugdo angular (2, a°>0): w = 2a'Q

https://www.sciencedirect.com/topics/engineering/induction-factor
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Teorias de disco atuador

Aqui, vamos aplicar a equacao de Bernoulli para o fluxo angular

através do disco (entre B e B’) considerando a velocidade relativa
do escoamento (W) em cada secao:

Lo, A
PB +§PW (B) =PB+§PW (B)

1 1
pp + EP{VBZ +(Qr)*} =pp + EP{VBZ + [(Q — w)r)]*}

E, portanto (verificar):

1
Pg — Pp = Eprzw(ZQ —w)
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Teorias de disco atuador

A teoria considerara agora um Fator de indugao angular (a’, a’>0):
w = 2a'Q
E, entdo, a variacao da pressao entre as faces do anel sera:
Ap = pp —pp = 2pr°Q%a’(1 - a’)
O elemento de empuxo no anel de espessura dr sera dado por:
dT = ApdS = Ap(2mirdr) » dT = 4pnr3Q2%a’(1 — a’)dr
Ou ainda:

AR 302a'(1 — a' -
7 4prtr°Qca’(1 —a') L]

m

dT |F] (N)
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Teorias de disco atuador

TORQUE SOBRE O ANEL (dQ): Pode ser calculado a partir da
variacao da quantidade de movimento angular do escoamento que

atravessa o anel, lembrando que este escoamento tem vazao em
massa dm :

dQ = (M) = (dmr?)w = [pV,(1 — o) 2rrdr)ré]w
dt A—-C

e _ 4prr3V,Qa’ (1 — a) LFIIL] (Nm)

dr L] m



Teorias de disco atuador

Podemos também definir uma eficiéncia do anel (n,.) a partir da
seguinte relacao de poténcias:

Energia dispendida para
B dTV, B (1—a') —— provocar o giro da esteira
o dQQ o (1 —a) <+ Energiadispendida para
acelerar o escoamento a
montante

Nr

Ainda sem fazer nenhuma consideracao adicional sobre a
geometria do rotor, poderiamos entao escrever:

r=[ (@e =[G 1=
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Teoria de folios

Folio: Escoamento 2D L = pUT
Teorema de
Kutta-Jourkowsky

S—

I'#0

> _________________________
Impondo uma
circulacao

N N conhecida (I')

Essa correcao € introduzida no Problema de Valor de Contorno através
da chamada Condicao de Kutta.

L;t(_f

Vi(x,y) =0 y L = Vo
V¢(x' y) ' ﬁ('xl }’) = O p/ (x, y) E SB __________________________ ; F
— T 7 X
J Vo (x,y) = U oS ESe -

_U
Z NS
<

Vo (xp, yr) = 0 p/ (X, YF)



Teoria do elemento de pa

Suponhamos, inicialmente, que a velocidade axial do escoamento
qgue atinge o plano do disco seja uniforme

B(r) = atan (é)

a(r) = ¢p(r)-L£(r)

Angulo caracteristico do félio
(mede eficiéncia hidrodinamica)

dD C5P
Yy = atan (E) = atan CLW

1
dL(r) = EchZCLZD (a)dr

1
USP dD(r) = EchZCgD(a)dr



Teoria do elemento de pa

/ﬁ(r) dT = dLcos(B) — dDsin(f)
dFy = dLsin(f) + dDcos(B)

¢P(r)l¥ (1) dQ =rd FQ

dT = %chZ[CLZD (a)cos(B) — CAP (a)sin(B)]dr

\B) dQ = %,DCTWZ[CLZD (a)sin(B) + CEP (a)cos(B)]dr
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Teoria de Quantidade de

Movimento do Elemento de P3

BEMT = teoria resultante da unidao entre os modelos de disco
atuador e elemento de pa.

2 Velocidade axial (V):

) Velocidade angular, w

‘ “‘U
‘v,," w = 2a'Q)

(Q-12w)r

https://doi.org/10.3390/machines10040234



https://doi.org/10.3390/machines10040234

Teoria de Quantidade de

Movimento do Elemento de P3

Forcas proporcionadas pelas N pas do rotor, devem coincidir com
aquelas previstas para o anel elementar do disco propulsor:

NdT = %pNCWZ[CED(CZ)COS(IB) — CEP()sin(B)]dr |=|4pnrV,>a(1 — a)dr

NdQ = %chrWZ[CLZD ()sin(B) + C3P(a)cos(B)]dn =|4pnr3V,Qa’(1 — a)dr

Elemento de pa Disco atuador

* Sistema com duas equacOes e duas incognitas (a, a’)
* Resolvido através de algoritmos iterativos, uma vez conhecidos:
(i) Geometria das pas;
) (ii) Coeficientes dos folios que comp&e as pas (C2P (), CEP ());
\J
pnv  (iii) V4 e Q.



