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BEMT = teoria resultante da união entre os modelos de disco atuador 
e elemento de pá.

Disco Atuador

Ação do propulsor à 
montante e à jusante 

via abordagem de 
qtde de movimento

Elemento de Pá

Ação das pás via 
abordagem de teoria 
de fólios; Resposta 

dos fólios conhecida a 
priori (CL;CD)

Incógnitas: fatores 
de indução (a, a’)

Input: Velocidades 
do escoamento no 
plano do propulsor

a
a’
T
Q

h
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A questão crucial é 
introduzir as informações 
fornecidas pela teoria de 
disco atuador sobre as 
velocidades do escoamento 
no plano do disco no 
modelo de elemento de pá
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Sabemos que: 

Sobre a velocidade axial (V):

𝑉 = 𝑉𝐵 = 𝑉𝐵´ = 𝑉𝐴 1 + 𝑎

B B’
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Além disso, sabemos que a esteira 
deixa o disco com uma velocidade 
angular w

B B’

w(r)

𝜔 = 2𝑎′Ω
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Então, no fólio, há a seguinte situação: 

x

z

WrB

B’

à montante do disco:
Velocidade angular do escoamento: nula
Velocidade relativa induzida pela rotação da pá: Ω

à jusante do disco: Velocidade angular do escoamento: 𝜔
Velocidade relativa induzida pela rotação da pá: Ω − 𝜔

(W-w)r
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Convenciona-se, adotar, então: 

x

z

WrB

B’ (W-w)r

(W-1/2w)r

Ω − 1/2𝜔= Ω(1 − 𝑎′)
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Assim, as velocidades do escoamento sobre o elemento de pá serão 
agora escritas em função dos fatores de indução (a, a’): 

W

x

z

𝜙𝑃(r) 𝛼(𝑟)

𝛽(𝑟)

𝛼 𝑟 = 𝜙𝑃(𝑟)−𝛽(𝑟)

𝛽 𝑟 = 𝑎𝑡𝑎𝑛
𝑉𝐴 1 + 𝑎

Ω𝑟 1 − 𝑎′

𝑉𝐴 1 + 𝑎

Ω 1 − 𝑎′ r
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Com isso, as expressões para o empuxo e o torque do elemento passam a 
depender apenas das incógnitas a e a’:

dFQ

dT

𝑑𝑇 =
1

2
𝜌𝑐𝑊2 𝐶𝐿

2𝐷 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝐶𝐷
2𝐷 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛽) 𝑑𝑟

𝑑𝑄 =
1

2
𝜌𝑐𝑟𝑊2 𝐶𝐿

2𝐷 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝐶𝐷
2𝐷 𝛼 𝑐𝑜𝑠 (𝛽) 𝑑𝑟

𝑎 , 𝑎’

W,b,a

r
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Por fim, devemos observar que as forças proporcionadas pelos N elementos de 
pá do propulsor, devem coincidir com aquelas previstas para o anel elementar 
do disco propulsor:

dFQ

dT r

B

r

dr
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Então:

𝑁𝑑𝑇 =
1

2
𝜌𝑁𝑐𝑊2 𝐶𝐿

2𝐷 𝛼 𝑐𝑜𝑠 𝛽 − 𝐶𝐷
2𝐷 𝛼 𝑠𝑖𝑛(𝛽) 𝑑𝑟 = 4𝜌𝜋𝑟𝑉𝐴

2𝑎 1 + 𝑎 𝑑𝑟

𝑁𝑑𝑄 =
1

2
𝜌𝑁𝑐𝑟𝑊2 𝐶𝐿

2𝐷 𝛼 𝑠𝑖𝑛 𝛽 + 𝐶𝐷
2𝐷 𝛼 𝑐𝑜𝑠(𝛽) 𝑑𝑟 = 4𝜌𝜋𝑟3𝑉𝐴Ω𝑎′ 1 + 𝑎 𝑑𝑟

Elemento de pá Disco atuador

fornecem um sistema com duas equações e duas incógnitas (𝒂, 𝒂’), que 
pode ser resolvido através de algoritmos iterativos, uma vez conhecidos:

• geometria das pás

• coeficientes dos fólios que compõe as pás (𝐶𝐿
2𝐷 𝛼 , 𝐶𝐷

2𝐷 𝛼 )
• VA; W



Hidrodinâmica I 
PNV3323

A BEMT

Eficiência hidrodinâmica (h):

𝜂𝑟 =
𝑑𝑇𝑉𝐴
𝑑𝑄Ω

A eficiência hidrodinâmica do elemento de pá ou do anel atuador pode ser 
definida por:

e usando as relações deduzidas anteriormente é possível mostrar que:

𝜂𝑟 =
(1 − 𝑎′)

(1 + 𝑎)

tan(𝛽)

tan(𝛽 + 𝛾)

a partir da qual costuma-se definir uma eficiência ideal do anel na forma:

𝜂𝑟,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 =
1

(1 + 𝑎)
da qual se conclui que: 𝜼𝒓,𝒊𝒅𝒆𝒂𝒍 < 𝟏

Avalie a coerência dessa expressão para 𝜂𝑟,𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙 do ponto de vista físico
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OBSERVAÇÕES FINAIS:

• A BEMT é muito empregada atualmente para projetos de rotores de 
baixa solidez (turbinas eólicas, turbinas de correnteza, etc.); 

• Algumas características dos propulsores navais, em especial a elevada 
solidez dos mesmos e os altos coeficientes de empuxo na operação, 
implicam em menor precisão desse modelo, favorecendo o emprego de 
métodos computacionais mais avançados;

• Do ponto de vista prático, a tarefa de seleção/dimensionamento do 
propulsor para determinada embarcação frequentemente recorre a 
dados experimentais pré-existentes (séries sistemáticas de propulsores)

(discussão nas próx. aulas)


