
Estudo Analíti
o, Con
epção e Ensaio Experimental de umaBomba de Dis
os para Baixo Número de ReynoldsMar
o David Canário de OliveiraLi
en
iado do 1ºCi
lo em Engenharia Ele
trome
âni
a pelaUniversidade da Beira InteriorDissertação para obtenção do Grau de Mestredo 2º Ci
lo em Engenharia Ele
trome
âni
a sob aorientação do Professor Doutor José Carlos Pás
oa MarquesProfessor Auxiliar do Departamento de Ele
trome
âni
ada Universidade da Beira Interior
Covilhã e UBI, Agosto de 2009



Para Pais, Irmã, Gabriela e Amigos

i



Agrade
imentosQuero deixar este espaço para deixar algumas palavras de agrade
imentos a todos os que
ontribuíram, de uma forma dire
ta ou indire
ta, na realização deste trabalho.Primeiro que tudo ao Professor Doutor José Carlos Pás
oa Marques, meu orientador,sendo o prin
ipal in
entivador na elaboração deste trabalho. Longas reuniões 
om valiosassugestões e análises impres
indíveis propor
ionaram sempre uma grande motivação, apoioin
ondi
ional quer no âmbito a
adémi
o quer a nível pessoal.À Professora Doutora Cristina Fael, do Departamento de Engenharia Civil, pessoaresponsável pelo Laboratório de Hidráuli
a da Universidade da Beira Interior. Agradeçoa 
edên
ia do laboratório referido, 
om todas as 
ondições ne
essárias para a 
onstruçãoda instalação experimental, onde foi disponibilizado sem nenhum obstá
ulo, o espaço eseu material a qualquer hora que ne
essitasse. Quero também agrade
er ao Senhor JorgeBarros, fun
ionário do laboratório pela sua boa vontade de ajudar.Ao Professor Doutor António Eduardo Vitória do Espírito Santo por disponibilizar ouso dos equipamentos do laboratório.Ao Professor Doutor Paulo Manuel Oliveira Fael pelo es
lare
imento de algumas dúvi-das que o
orreram durante o proje
to.Agradeço ao Té
ni
o Senhor João pela partilha de ideias durante a realização da in-stalação experimental.Aos meus Pais, Irmã e Gabriela pela motivação, 
ompreensão, pa
iên
ia, 
arinho, apoioin
ondi
ional e in
entivo que me deram desde o ini
io do trabalho.

ii



ResumoEste trabalho tem 
omo obje
tivo proje
tar, e 
onstruir, uma instalação experimentalque permita analisar, e estudar, o 
omportamento de uma bomba de dis
os para baixonúmero de Reynolds.O trabalho divide-se em quatro partes distintas. Apesar da pou
a investigação en
on-trada para este tipo de turbomáquinas, numa primeira parte é feita uma revisão ao estadoda arte sobre as mesmas. Referem-se em geral os trabalhos sobres as turbomáquinas quetêm por base de fun
ionamento as tensões vis
osas. Nestes 
ontexto avaliam-se os estu-dos mais importantes na área da modelação analíti
a, experimental e numéri
a. Dá-seuma maior importân
ia aos estudos mais re
entes, avaliando também os estudos maisantigos, que foram pioneiros na sua épo
a.Numa segunda parte são apresentadas várias aproximações para o estudo do es
oa-mento num dis
o em rotação, bem 
omo os modelos físi
o-matemáti
os de uma bombade dis
os. Este estudo permitiu deduzir equações para proje
tar a bomba de dis
os.É ainda apresentado, em detalhe, o desenvolvimento de uma instalação experimentalde raiz, 
ara
terizando em pormenor os problemas e 
on
eitos desenvolvidos, tanto parabomba de dis
os 
omo para toda a instrumentação ne
essária ao ensaio. É tambémapresentado o pro
edimento experimental utilizado para 
olher os resultados dos ensaios.Finalmente é feita uma análise aos resultados e é analisada a extrapolação de resultados
om base em vários grupos adimensionais. O estudo efe
tuado usando os vários gruposadimensionais permite 
on
luir que existem erros signi�
ativos asso
iados à utilização degrupos adimensionais 
onven
ionais em turbinas de dis
o. Con
lui-se que a úni
a forma�dedigna de obter resultados é o ensaio de bombas de dis
o à es
ala real, quer esta mode-lação seja feita experimental ou numeri
amente. É ainda veri�
ada a 
on
ordân
ia entreas variáveis de desempenho experimentais e as obtidas de forma analíti
a. Os resultadosapresentam uma boa 
on
ordân
ia, dentro das limitações das in
ertezas experimentais edas hipóteses subja
entes ao modelo analíti
o.
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Abstra
tThis work aims to design, and build, an experimental fa
ility for analyzing and studyingthe behavior of a dis
 pump for low Reynolds number.The work is divided into four distin
t parts. Albeit little resear
h is found for thistype of turboma
hinery, in the �rst part it is presented a review of state of the art ofthese. It is referred in general turboma
hinery based on vis
ous stress. In this 
ontent weevaluate the most important studies in the area of analyti
al, experimental and numeri
almodeling. It is given a greater emphasis on the more re
ent studies, also evaluating olderstudies, whi
h were pioneers in their time.The se
ond part refers to various approa
hes used to study the �ow in a rotating disk,as well as the physi
al-mathemati
al models for dis
 pumps. This led to dedu
tion ofequations for designing the dis
 pumps.It is also presented in detail the development of an experimental fa
ility, 
hara
terizingparti
ularly the problems, and 
on
epts, developed for both the pump and for all theinstrumentation needed for testing. Also shown is the experimental pro
edure used toobtain the results of the tests.Finally the results are examined and an analysis of extrapolation of results is madewith several dimensionless groups. The study 
arried out using the various dimensionlessgroups 
on
ludes that there are signi�
ant errors asso
iated with using 
onventionaldimensionless groups for blade pumps. It is 
on
luded that the only way to obtain reliableresults is to test dis
 pumps at full s
ale, whether this modeling is done experimentallyor numeri
ally. A 
omparison is also performed between experimental and analyti
alresults. These results 
ompare well, within the limitations asso
iated to experimentalun
ertainties and to the assumptions used to de�ne the analyti
al model.
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1. IntroduçãoO presente 
apítulo visa introduzir o tema desta dissertação de mestrado. Começamospor referir o momento em que as bombas e turbinas de dis
o foram inventadas, dando asua 
ontinuidade históri
a no Cap. 2 . Apresentamos os 
ampos de apli
ação e referimosexemplos de dispositivos 
omer
iais. No �nal do 
apítulo é apresentada a estrutura dadissertação.1.1. Nota históri
aNikola Tesla foi o inventor das turbomáquinas de dis
o. Estas introduzem um novo
on
eito de transferên
ia de energia em turbomáquinas usando as propriedades do �uido,
omo a vis
osidade, em vez do método 
onven
ional de transferir a energia por pás. Estasmáquinas usam dis
os paralelos 
om um 
erto espaçamento entre si �xados a úni
o veio.Quando Nikola Tesla inventou este tipo de aparelhos apresentou duas versões. Umaem forma de turbina onde o �uido entra tangen
ialmente aos dis
os, a partir de um oumais inje
tores, e move-se em forma de espiral entre os dis
os, saindo através de orifí
iosexistentes perto do 
entro do veio. É a aderên
ia entre o �uido e os dis
os que faz rodar aturbina. Outra em forma de bomba, onde o �uido entra axialmente no 
entro dos dis
os,e move-se em forma de espiral entre os dis
os, saindo saiando radialmente dos dis
os paraum difusor.Desde a sua invenção existiu pou
a a
tividade em relação à apli
ação 
omer
ial dasturbomáquinas de Tesla, tendo ressurgindo algum interesse por volta do ano 1950. Desdeo trabalho original de Nikola Tesla que as turbomáquinas de dis
os tiveram um maiorinteresse a
adémi
o do que 
omer
ial. Algumas das apli
ações ini
ias foram 
omo ferra-mentas de dentista. Outras apli
ações 
onsideradas 
onsistiam em aparelhos de propulsãopara armas tais 
omo torpedos.
1



1. Introdução

Figura 1.1.: Patente apresentada por Tesla para a primeira turbomáquina de dis
os Tesla(1913b).1.2. Apli
ações das bombas de dis
oExistem apli
ações onde as bombas de dis
o trabalham em situações muito difí
eis, ou im-possíveis, para utilizar bombas 
onven
ionais. Exemplo disso, é a 
apa
idade de bombear
om su
esso água 
om peixes vivos, bem 
omo alguns tipos de vegetais, tais 
omo batatas,tomate, abóbora, aba
ates e maças. Tudo isto foi demonstrado sem deteriorar os deli
a-dos materiais que foram bombeados (Joy
e, 1979). A bomba 
riada por Possell (1980),foi testada para bombear misturas de vários �uidos, 
omo se en
ontra representado naTab. 1.1.Tabela 1.1.: Fluidos de trabalho testados por Possell (1980) para a bomba de dis
os.Sólidos abrasivos Metano Gases SerraduraMaçãs Melaço Fluidos geotérmi
os Água salgadaCinzas Lama Vidro AlgasAba
ate Lodo Sementes CaroçosGrão de 
afé Óleo Espuma CamarãoSangue (Miller e Fink, 1999) Ervilhas Fosfato de sódio SedimentosÁgua 
om vapor Ozono Águas sanitárias Á
ido sulfúri
oLegumes Milho Pellets Lixo tóxi
oCarvão Cloreto de ferro Batata Lixo vegetalCimento Peixes Arroz ÁguaQuími
os Farinha Sal TrigoUm dos problemas mais difí
eis que as bombas 
onven
ionais têm que enfrentar é a
avitação. O fenómeno o
orre quando a pressão de su
ção na entrada da bomba é inferior2



1. Introduçãoà pressão de vapor do �uido bombeado, a uma determinada temperatura, 
riando bolhasde ar. Estas bolhas, ao 
olapsarem, 
riam pequenas ondas de 
hoque que atingem aspás, 
ausando a rápida erosão e redução do desempenho da bomba. Também provo
am�utuações na pressão de saída da bomba, que poderá dani�
ar equipamentos sensíveis.Nas bombas de dis
o não existe 
avitação, elas podem trabalhar 
om gases, líquidos,sólidos ou até a 
ombinação de duas ou três fases. Outra vantagem é que nestas bombasexiste um pequeno movimento relativo entre a 
amada limite do �uido e a superfí
ie dodis
o, não existindo erosão do dis
o, mesmo quando fun
iona 
om �uidos abrasivos.As bombas de dis
o, em relação às bombas 
onven
ionais, têm uma arquite
tura bas-tante simples. Essa simpli
idade torna a bomba fá
il de 
onstruir, de montar e poste-riormente permite uma manutenção simples e e�
az. Estas 
ara
terísti
as fazem destabomba, uma bomba barata, que reduz signi�
ativamente os 
ustos de produção. Alémdisso, estas bombas, 
omo estão muito menos sujeitas a erosão e a outros tipos de des-gaste, exigem uma manutenção muito mais barata. As bombas de dis
o superam amaioria das desvantagens das bombas 
onven
ionais

Figura 1.2.: Turbina de Tesla apli
ada numa ribeira, para produzir energia elé
tri
a, na
idade de Smiljan, Croá
ia, 
idade natal do grande inventor Nikola Tesla(How Stu� Works, 23 de Maio de 2009).Uma das grandes apli
ações para que estas bombas poderão servir no futuro é nobombeamento de sangue, uma vez que este �uido requer um 
uidado muito espe
ial noseu manuseamento. O sangue não pode ser bombeado por bombas que tenham pás,pois estas embatem nos 
onstituintes do sangue, em parti
ular os glóbulos vermelhos,destruindo-os. A bomba de dis
os, 
omo bombeia o �uido baseando-se nas forças vis
osas,não provo
a qualquer ameaça aos 
onstituintes do sangue, tendo já sido demonstrado que3



1. Introduçãodesempenha essa função melhor que as bombas de sangue a
tuais (Miller et al., 1990).Também o inventor Nikola Tesla, na altura da invenção destas turbomáquinas dedis
o, teve algumas ideias sobre onde poderiam ser apli
adas. Na Fig. 1.3 propõe-se umsubmarino movido por uma sistema de propulsão de dis
os.

Figura 1.3.: Con
eito de um submarino 
om um sistema de propulsão usando uma tur-bomáquina de dis
os. Os pioneiros deste 
on
eito foram Viktor S
haubergere Nikola Tesla (Fonte: Frank Germano, 28 de Março de 2009)1.3. Dispositivos 
omer
iaisA
tualmente existe somente uma empresa a 
omer
ializar turbomáquinas de dis
os. Essaempresa tem o nome Dis
�o®, e tem soluções dire

ionadas para apli
ações onde é difí-
il o bombeamento usando bombas 
onven
ionais. Esta empresa ofere
e uma variedadede bombas de dis
o, 
om 
apa
idades de bombeamento 8 × 10−3 a 38m3/s. As suasbombas atingem uma velo
idade de 3600 rpm, sendo parti
ularmente adequadas parasituações onde o �uido 
ontem ar misturado, sólidos suspensos e abrasivos, ou no 
asode �uidos sensíveis a danos e �uidos muito vis
osos. A ausên
ia de pás permite que estasbombas movam �uidos sem embater nos sólidos suspensos. Estas também operam sem
riar ex
essiva turbulên
ia no �uido bombeado, aproximando-se geralmente o seu fun-
ionamento do regime laminar. Isto permite desenvolver um es
oamento não pulsante.Estas bombas podem operar �uidos 
om vis
osidades até 10000 cPs. Segundo a empresa4



1. Introdução

Figura 1.4.: Exemplo de uma bomba de dis
os da empresa Dis
Flo (Fonte: Dis
Flo, 8 deMarço de 2009)as apli
ações destas bombas passam pelas seguintes áreas: indústria petroquími
a, pro-
essos quími
os, águas sanitárias, alimentos, bebidas, fabri
o de produtos farma
êuti
ose várias apli
ações espe
iais, onde entram �uidos abrasivos, sólidos, e altas vis
osidades,et
 (Dis
Flo, 8 de Março de 2009). Na Fig. 1.4 podemos ver uma bomba da empresaDis
Flo®.Existe ainda uma asso
iação, a Tesla Engine Builders Assso
iation, sem �ns lu
rativosque é dedi
ada ao grande inventor Nikola Tesla. Aos membros é forne
ida informaçãoe assistên
ia para 
onstruir reproduções das máquinas de Tesla. é 
urioso que existamvários níveis de membros. Dependendo do nível de membro é forne
ida mais ou menosinformação. No nível de membro mais alto forne
em um manual 
ompleto de 90 paginas
ontendo muita informação a
er
a das turbomáquinas de dis
o de Nikola Tesla (TeslaEngine Builders Asso
iation, 14 de Março de 2009). Na Fig. 1.5 podemos ver umareprodução da patente de Nikola Tesla de um turbina de dis
os 
onstruída por estaasso
iação.

5



1. Introdução

Figura 1.5.: Turbina Tesla 
riada pela asso
iação Tesla Engine, 
om dis
os de aprox-imadamente 60
m de diâmetro.(Fonte: Tesla Engine Builders Asso
iation,14 de Março de 2009)1.4. Estrutura da DissertaçãoNo primeiro 
apítulo é apresentada uma breve introdução às turbomáquinas de dis
o. Sãoreferidas algumas apli
ações e é feita referên
ia aos dispositivos 
omer
iais que existem.No 
apítulo dois é feita uma revisão ao estado da arte sobre as turbomáquinas quese baseiam em forças vis
osas. São apresentados por ordem 
ronológi
a os estudos maisimportantes desde que este tipo de aparelhos foram inventados, sendo dado detalhe maioraos estudos mais re
entes. O 
apítulo está dividido em três se
ções, uma primeira sobre osmodelos analíti
os, uma segunda sobre modelação 
om dinâmi
a de �uidos 
omputa
ionale uma ter
eira sobre modelação experimental.O ter
eiro 
apítulo apresenta modelos analíti
os que vão servir para proje
tar a in-stalação experimental. Este está dividido em duas se
ções. Uma primeira onde são ap-resentadas soluções analíti
as para 
asos simples de es
oamento num dis
o em rotação.Na segunda se
ção apresenta-se o modelo físi
o-matemáti
o proposto para a bomba dedis
os, de modo a 
onseguir proje
ta-la e pro
eder à sua 
onstrução.
6



1. IntroduçãoNo quarto 
apítulo é des
rito o 
on
eito utilizado para a 
onstrução da instalaçãoexperimental bem 
omo os detalhes do ensaio. Também este 
apítulo está divido emduas se
ções, na primeira é feita a 
ara
terização de toda a instalação e dos 
on
eitose problemas solu
ionados durante o seu desenvolvimento. Na segunda é apresentado opro
edimento experimental que serviu para a re
olha dos resultados obtidos no ensaioda instalação experimental.O quinto 
apítulo apresenta a análise dos resultados experimentais, in
luindo algumasobservações e 
on
lusões. Este está dividido em duas se
ções, uma para resultados obti-dos para velo
idades de rotação entre 140 e 450 rpm, e outra para velo
idades de rotaçãoentre 40 e 100 rpm.Finalmente, no sexto 
apítulo, são retiradas as 
on
lusões �nais do trabalho. Des
reveu-se as 
on
lusões relativamente ao proje
to da bomba de dis
os e as relativas aos resultadosexperimentais. É ainda sugerido um 
onjunto de trabalhos futuros.

7



2. Estado da ArteDando 
ontinuidade à nota históri
a, referimos novamente que Nikola Tesla foi a primeirapessoa a introduzir o 
on
eito de uma turbomáquina sem pás em 1906. Este inventorapresentou uma bomba que usava dis
os, paralelos entre si, dentro de um en
apsula-mento. Esta bomba foi patenteada em 1913 (Tesla, 1913a). Nesse mesmo ano, NikolaTesla 
onstruiu e patenteou uma turbina, tendo por base o mesmo prin
ipio de fun
io-nando da bomba. A turbina possuía dis
os de 20
m e era alimentada a vapor, sendo
apaz de produzir mais de 147 kW (Tesla, 1913b). Tesla refere que as suas máquinas sebaseavam na propriedade de adesão asso
iada à vis
osidade do �uido, justi�
ando queeram muito e�
ientes devido à sua forma de transferên
ia de energia. Apesar disso, dasvárias turbinas que foram proje
tadas e 
onstruídas por Tesla (Tesla, 1911; Sto
kbridge,1912), e que eram de grande dimensão, não houve registo de bons rendimentos. Paraalém do proje
to da turbina, Nikola Tesla publi
ou também proje
tos para máquinasque operavam 
om o mesmo prin
ípio de fun
ionamento. Exemplos dessas máquinas sãoum 
ompressor de ar, o motor de ar, e o ventilador e bomba de vá
uo (O'Neill, 1994;Cairns, 2001). As ideias de Tesla atraíram a atenção da empresa Allis Chalmers, que fezum a
ordo de forma a 
onstruir uma turbina de 500 kW. Esta foi testada 
om vapor massem o uso de um 
ondensador. A e�
iên
ia obtida foi baixa, em parti
ular devido à suagrande dimensão e ao fa
to de não ter sido 
ompletamente desenvolvida (O'Neill, 1994).Naquela altura 
onsiderou-se que não era 
omer
ialmente viável, devido à ausên
ia demateriais adequados para fun
ionar a altas velo
idades. Mais tarde, foram publi
adasvárias análises qualitativas que se basearam num fa
tor de fri
ção, em dados empíri
osou ainda assumiram uma distribuição de velo
idades para estimar o desempenho (Soo ePrin
eton, 1958; Ri
e, 1963, 1965; Beans, 1966). Apesar destes resultados 
on�rmaremque esta turbomáquina multi dis
o podia ter um bom desempenho, a experiên
ia demor-ara a dar-lhes razão.Foram feitas muitas tentativas para 
omer
ializar este tipo de máquinas, espe
ialmenteas bombas, mas não houve uma grande generalização da sua apli
ação. Ri
e (1991) re-fere que os rendimentos no rotor deste tipo de máquinas podem ser muito elevados, masexistem perdas adi
ionais inerentes aos es
oamentos na entrada e saída do rotor. Para8



2. Estado da Arteturbinas, os inje
tores são ne
essariamente longos, o que os torna pou
o e�
ientes. Parabombas, ou 
ompressores, os difusores ou a voluta têm que dirigir es
oamentos 
omângulos de entrada muito pequenos, o que provo
a uma redução do desempenho. Porestas razões, as máquinas Tesla a
tuais têm rendimentos muito abaixo do que seria deesperar, partindo apenas da 
onsideração do es
oamento no rotor. As turbomáquinasTesla demonstram não ser 
ompetitivas para apli
ações onde as máquinas 
onven
ionaistêm bons rendimentos. Deste modo, não é de esperar que venham a substituir as bombas,ou turbinas, de água e gás 
onven
ionais. Podem no entanto ser 
onsideradas outras apli-
ações, em parti
ular onde as máquinas 
onven
ionais são inadequadas. Essas apli
açõeso
orrem geralmente para baixa potên
ia, no uso de �uidos muito vis
osos, de �uidos nãoNewtonianos e a es
alas geométri
as muito pequenas 
omo os MEMS (Mi
ro Ele
troMe-
hani
al Systems). Nestas 
ondições é possível trabalhar 
om este tipo de aparelhos,em situações onde o
orrem misturas de �uidos abrasivos, e em es
oamento bifási
o. Aprodução de energia a partir de vapor 
om origem geotérmi
a é uma possível apli
açãopara estas máquinas, que já demonstrado por S
hmidt (2002). O fun
ionamento destasmáquinas é mais silen
ioso do que nas máquinas 
onven
ionais e no 
aso das bombastêm a parti
ularidade de resistir bem à 
avitação. Este tipo de máquinas pela sua sim-pli
idade de 
onstrução, podem ser fabri
adas em pequenas o�
inas me
âni
as (Ri
e,1991).Nos se
ções seguintes é apresentada uma 
ompilação dos trabalhos mais importantespubli
ados até à data, por ordem 
ronológi
a, e dando mais ênfase aos trabalhos maisre
entes.2.1. Modelos analíti
os purosO es
oamento no rotor pode ser laminar ou turbulento, sendo re
onhe
idas 
ertas vanta-gens e desvantagens em 
ada regime. Os primeiros trabalhos eram basi
amente empíri
ose pou
o suportados numa base analíti
a. Só a partir dos anos 50 é que surgiu algum in-teresse a
adémi
o sobre este tipo de máquinas. A investigação, a partir dessa altura,
entrou-se na área da modelação analíti
a do es
oamento no espaçamento entre os dis
osdo rotor. A maioria dos trabalhos 
onsiderou que o es
oamento se desenvolveu de formalaminar, que o �uido é in
ompressível e Newtoniano, embora estes dispositivos a
eitemqualquer tipo de �uido, seja ele gás ou líquido.Breiter e Pohlhausen (1962) apresentaram uma solução aproximada para o es
oamentolaminar de um �uido in
ompressível, entre dois dis
os paralelos animados de um movi-mento de rotação, o que 
orresponde ao fun
ionamento 
omo bomba. Assumiram um9



2. Estado da Arte
audal su�
ientemente pequeno, de modo a permitir linearizar as equações de Navier-Stokes.Ri
e (1963, 1965), por sua vez, usou em todo o seu estudo um fa
tor de fri
ção 
omoparâmetro prin
ipal para ter em 
onta os efeitos vis
osos, desta forma evitava a ne
es-sidade e resolver as 
omplexas equações de Navier-Stokes. Além disso prop�s algunsparâmetros de desempenho, para o 
ál
ulo da queda de pressão na turbina (no rotor eno inje
tor), e ainda parâmetros de desempenho globais tais 
omo binário, potên
ia erendimento. O rendimento demonstrado da turbina ainda não ex
edeu os 40% (Ri
e,1965) e o da bomba os 60% (Ri
e, 1963). Também desenvolveram um estudo analíti
ousando soluções aproximadas para o es
oamento laminar e in
ompressível Mats
h e Ri
e(1967a,b) .Beans (1966) também investigou a turbina Tesla. Este autor fez uma simulaçãoanalíti
a para o es
oamento laminar in
ompressível na turbina. Testou ainda uma turbinade 15 
m de diâmetro. Nestes ensaios obteve um boa 
on
ordân
ia qualitativa (mas nãoquantitativa) 
om os seus 
ál
ulos para a previsão de desempenho.Khan (1970) estudou a forma 
omo se desenvolve o es
oamento radial do �uido entredois dis
os em 
o-rotação. A sua abordagem analíti
a, e os seus resultados, estão dea
ordo 
om o trabalho anteriormente publi
ado por Breiter e Pohlhausen (1962).Dolgushev e Khaidarov (2001) pro
uraram obter soluções analíti
as para a distribuiçãode velo
idades na dire
ção radial e 
ir
unferen
ial de uma bomba de dis
os. Neste 
asoa entrada e a saída do �uido da bomba, é tangen
ial ao plano dos dis
os, 
om dire
ções
ontrárias, ver Fig.2.1. No segmento de rotação BCD (Fig.2.1), o �uido é a
eleradodevido ao trabalho das forças vis
osas, resultando num gradiente de pressão periféri
opositivo. Deste modo, as forças de pressão não a
eleram o �uido, mas retardam-no nadire
ção prin
ipal. Parte signi�
ante do �uido irá sair do espaçamento dos dis
os emdire
ção 
ontrária ao �uido que entra na bomba, resultando daí algumas perdas signif-i
antes, ver geometria da Fig.2.1. Outro aspe
to a salientar é dire
ção radial. No meiodo 
anal 
urvo prevale
em forças 
entrífugas, forçando o �uido mover-se para o exte-rior em dire
ção às paredes, enquanto que nestas o �uido volta em dire
ção ao 
entroda 
urvatura. Esta re
ir
ulação deve-se ao fa
to, que a maior velo
idade na dire
ção
ir
ular é desenvolvida nas 
amadas adja
entes aos dis
os, movendo o �uido por a
ção
entrifuga 
ontra as paredes da bomba. A presença das paredes 
ausa uma reversãoradial do es
oamento, forçando-o em dire
ção ao 
entro da 
urvatura por entre os dis
os.Os autores basearam-se nas equações simpli�
adas de Navier-Stokes. Consideraram queo es
oamento entre os dis
os era laminar e totalmente desenvolvido. Assumiram aindaque o �uido era in
ompressível, que o gradiente de pressão 
ir
unferen
ial, induzido pelos10



2. Estado da Artedis
os a uma rotação 
onstante, é adverso e também ele 
onstante, e que o es
oamentoé 
onstituído por duas 
omponentes (a prin
ipal que é 
ir
unferen
ial e a se
undária ra-dial). Sele

ionando os parâmetros das equações de forma a existir uma boa 
on
ordân
iaentre o per�l de velo
idades experimental e 
al
ulado, avaliaram a velo
idade dos es
oa-mentos se
undários. Con
luíram que a sua velo
idade é bastante inferior (na ordem de
104vezes) 
omparada 
om a velo
idade do es
oamento na dire
ção prin
ipal. No entantoa in�uên
ia na distribuição de velo
idades é bastante substan
ial. Os 
ál
ulos efe
tuadossão muito sensíveis aos valores do gradiente de pressão 
ir
unferen
ial e da velo
idadede es
oamentos se
undários, no qual têm que ser 
onsiderados no proje
to deste tipo debombas (Dolgushev e Khaidarov, 2001).

Figura 2.1.: Geometria da bomba de dis
os estudada por Dolgushev e Khaidarov (2001)Re
entemente Couto et al. (2006) apresentaram uma metodologia simpli�
ada, usandoas equações 
lássi
as da 
amada limite, para estimar o número de dis
os requerido pelaturbina Tesla. Usaram equações de transporte para des
rever o es
oamento entre doisdis
os paralelos e em rotação, estimando a espessura da 
amada limite em regime laminare turbulento. Uma vez de�nido o �uido de trabalho, as 
ondições de entrada e potên
iade saída, demonstraram 
omo 
al
ular o número total de dis
os ne
essários para obtero desejado desempenho. É importante referir que os autores não revelam 
onhe
er ostrabalhos similares feitos desde a invenção da turbina Tesla. A té
ni
a apresentada dáuma estimativa aproximada, des
artando muitas variáveis importantes para o proje
todeste tipo de máquinas. Referem também que este tipo de máquinas pode fun
ionar numgrande espe
tro de �uidos (Couto et al., 2006), 
omo já aqui referimos.Al-Halhouli et al. (2007) investigaram analíti
a e numeri
amente o desempenho deduas mi
ro-bombas, uma de um úni
o dis
o e outra de dis
o duplo. Nestas máquinas o�uido passa por um 
anal em forma de C que tem uma se
ção re
tangular, 
omo pode11



2. Estado da Artever na Fig.2.2. Estes autores estudaram a in�uên
ia dos parâmetros geométri
os no de-sempenho. Em parti
ular estudaram o efeito da razão entre raio interior e exterior dodis
o e também a razão de aspe
to do 
anal (
omprimento/altura). O dis
o roda sobreo 
anal 
riando uma 
âmara de bombeamento. No 
aso da bomba de dis
o duplo existeoutro dis
o a rodar por baixo dessa 
âmara. Para estimar a in�uên
ia destas variáveisgeométri
as foram utilizados modelos numéri
os 3D, usando o método de volumes �ni-tos. Tanto para a bomba de um úni
o dis
o 
omo para a de duplo dis
o foram obtidos
oe�
ientes de resistên
ia, e de pressão, para diferentes geometrias da bomba. Estes
oe�
ientes foram formulados para uma vasta gama de razões de raios e de aspe
to. Osautores obtiveram uma boa 
on
ordân
ia entre os resultados analíti
os e numéri
os, 
omum erro inferior a 6%. Para ambas as bombas de dis
o o 
audal de
res
e linearmente
om o aumento da diferença de pressão, o que é 
onsistente 
om as expressões analíti
asutilizadas pelos autores, que apresentam uma relação linear (Al-Halhouli et al., 2007).

Figura 2.2.: Bomba em forma de C estudada por Al-Halhouli et al. (2007)2.2. Modelação 
om dinâmi
a dos �uidos 
omputa
ionalBreiter e Pohlhausen (1962) linearizarem as equações de Navier-Stokes para o es
oamentoentre dois dis
os paralelos fun
ionando 
omo bomba. Estas equações, na sua formalinearizada, não eram apli
áveis à entrada, pelo que foi ne
essário resolver as equaçõesnão lineares de forma numéri
a. Estes autores referem que a solução de equações nãolineares representa 
ondições reais e que são, também úteis para analisar o es
oamentoradial do �uido na saída. Neste 
aso foi 
onsiderado que a velo
idade radial era 
onstantena entrada axial da bomba. 12



2. Estado da Arte(Ri
e, 1991) refere que o rendimento é em geral elevado, e pelo menos igual ao al-
ançado nas máquinas 
onven
ionais. Já Nikola Tesla refere que 65% era o limite teóri
oda e�
iên
ia destas turbomáquinas (Tesla, 1911). Crawford e Ri
e (1974) publi
aramum artigo sobre o desempenho de bombas Tesla, baseado em dados obtidos numeri
a-mente para um es
oamento entre dois dis
os usando uma abordagem puramente integral.Este autores obtiveram um elevado número de resultados, apresentados na forma adi-mensional. Conseguiram demonstrar que o rendimento do rotor pode ser superior a 95%em 
ertas 
ondições de es
oamento. Nestes 
ál
ulos foi assumido que a 
omponentetangen
ial da velo
idade à entrada da bomba era zero. As perdas subja
entes à formado en
apsulamento, à resistên
ia vis
osa do �uido nas paredes e à entrada não axial does
oamento não foram 
onsideradas.Batista (2007) também apresenta soluções analíti
as e numéri
as para as equaçõesde Navier-Stokes no 
aso do es
oamento permanente de um �uido in
ompressível entredois dis
os 
olineares sem aproximações. A solução é obtida para as 
omponentes develo
idade e pressão na dire
ção radial, em 
onstaste 
om as soluções analíti
as de Breitere Pohlhausen (1962) que têm 
omo base equações simpli�
adas de Navier-Stokes. Aprimeira e segunda aproximação da solução foram resolvidas analiti
amente e a ter
eirae quarta foram resolvidas numeri
amente. Foi apresentado um exemplo numéri
o quedemonstrou estar de a
ordo 
om os resultados obtidos por Hide e Crespo del Ar
o usandodiferentes metodologias. O erro relativo foi da ordem de 2% (Batista, 2007).Lemma et al. (2008) investigaram numeri
amente, e experimentalmente, uma turbinaa gás multidis
os. Foram efe
tuados ensaios de modo a medir o rendimento da expansãoadiabáti
a e a potên
ia de saída da turbina. Estes autores referem a importân
ia destetipo de máquinas para a geração de energia em aparelhos portáteis. Surgem também asua apli
ação em motores de propulsão, no 
ontrolo de 
amada limite, e na medição de
audal e por exemplo, mi
ro 
ogeração para uma residên
ia individual ou para lâmpadasde edifí
ios industriais. Para além da e
onómi
a fabri
ação estas máquinas são indi
adassubstituir baterias. É referido que, apesar do a
tual baixo desempenho destas mi
ro-turbomáquinas, estas podem forne
er uma maior potên
ia de saída que as melhoresbaterias quími
as a
tuais. Os parâmetros explorados neste trabalho foram a in�uên
iados per�s de velo
idade, da pressão e da distribuição das tensões tangen
iais nos dis
os,bem 
omo a intensidade e dissipação da turbulên
ia na voluta de entrada da turbina.As perdas 
orresponderam a 
er
a de 92% da 
arga medida, tendo-se 
onsiderado queas perdas nos rolamentos eram a 
ausa prin
ipal deste elevado valor. Se estas perdaspudessem ser eliminadas a turbina operava próximo do seu rendimento máximo teóri
o13



2. Estado da Artede 38.5%. Os resultados do estudo numéri
o demonstraram que a utilização de umen
apsulamento em forma de espiral reduz as perdas de forma signi�
ativa. Isto deve-seao fa
to de a 
âmara desviar o es
oamento de forma suave em dire
ção ao espaçamentoentre os dis
os, ver Fig. 2.3. O pior desempenho foi obtido para o en
apsulamento deforma 
ir
ular (Lemma et al., 2008).

Figura 2.3.: Linhas de 
orrente 
oloridas por velo
idade tangen
ial 
om en
apsulamento
ir
ular e espiral(Lemma et al., 2008).2.3. Modelação experimentalNikola Tesla foi a primeira pessoa que fez experiên
ias 
om este tipo de máquinas. Em1906 Tesla 
onstruiu um primeiro modelo de turbina 
om 8 dis
os de 15cm de diâmetro,atingindo uma rotação de 35000 rotações por minuto, quando alimentada a ar 
omprim-ido. Mais tarde 
onstruiu um modelo de uma turbina de maior dimensão por volta de1910. Esse modelo tinha dis
os de 30cm de diâmetro que rodavam a 10000 rotações porminuto e desenvolvia uma potên
ia de 75kW . Construiu ainda uma turbina de 500kWem a
ordo 
om a empresa Allis Chalmers 
omo já foi anteriormente referido. O rotorera 
onstituído por 15 dis
os de 152cm de diâmetro, que rodavam a 3600 rotações porminuto (O'Neill, 1994).Hasinger e Kehrt (1963) 
ontinuaram o trabalho de Breiter e Pohlhausen (1962), e en-saiaram experimentalmente um rotor de dis
os para fun
ionar 
omo bomba. Examinaramas perdas na entrada e rendimento na zona entre os dis
os. Estes autores des
obriramque o per�l de velo
idades entre os dis
os deve ser parabóli
o para obter um melhor14



2. Estado da Arterendimento. Sendo que esta é reduzida à medida que o per�l de velo
idades se deformaaté atingir um per�l 
om in�exão. O rotor ensaiado experimentalmente por estes autores,atingiu um rendimento de 55%.Possell (1980) 
riou uma patente de uma bomba de dis
os, baseada na bomba de Tesla(1913a). Na sua patente introduz vários tipos de dis
os no seu interior, apresentadosna Fig. 2.4. O autor também refere a grande variedade de apli
ações onde este tipo deturbomáquina se pode inserir, sendo que algumas já foram demonstradas 
om su
esso.Exemplo disso, passa por bombear �uidos 
om 
ombinação de duas ou três fases (gasoso,liquido ou sólido), �uidos provenientes de poços geotérmi
os, água 
om peixes vivos ouvegetais, 
imento, águas sanitárias e até sangue para uso médi
o (Joy
e, 1979; Possell,1980). O autor 
omparou experimentalmente uma bomba 
entrifuga e uma bomba dedis
os. Ambos os rotores foram testados em situações idênti
as, 
om uma velo
idadede rotação de 12000rpm alimentado por um motor elé
tri
o sín
rono. Os resultadosforam apresentados em forma de grá�
o, ver Fig. 2.5, onde 
on
luíram que as bombasde dis
o apresentam um desempenho igual ou maior que as bombas 
onven
ionais paradesempenhar a mesma apli
ação espe
i�
a. Observando a Fig. 2.5, também podemosreparar que o 
audal é aproximadamente linear 
om a pressão (para 
audais mais baixo),
ontrariamente à bomba 
entrífuga.

Figura 2.4.: Patente de uma bomba de dis
os, 
riada por Possell (1980).As bombas de dis
o, que geralmente são pensadas 
om vista a obter um �uxo de
audal 
onstante, também podem ser usadas em apli
ações onde se pretende um �uxopulsante. Miller et al. (1990) proje
taram e testaram um protótipo de uma bomba
entrífuga multi-dis
o pulsante, esta é 
onhe
ida na língua inglesa por Tesla Vis
ous FlowPump. Esta bomba foi 
omparada por estes autores, 
om a bomba de pistão Harvard15
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Figura 2.5.: Resultados obtidos experimentalmente da 
omparação entre uma bomba dedis
os e uma bomba 
entrífuga, 
om ambos rotores 
om uma velo
idade derotação de 12000rpm (Joy
e, 1979; Possell, 1980).que é geralmente usada para bombear sangue. Pretendia-se saber se a bomba de dis
oproduzia pressões e 
audais �siológi
os similares às bombas 
ardía
as. Os valores médiosobtidos para a pressão e 
audal foram muito semelhantes para ambas, embora os dabomba de dis
o apresentassem valores ligeiramente superiores aos da bomba Harvard,para as mesmas 
ondições de fun
ionamento. O que permite 
on
luir que também abomba de dis
os pode ser usada nestas apli
ações. A origem de algumas impre
isõesdete
tadas, é essen
ialmente devido a erros no 
ontrolo do 
ir
uito da bomba. O ajustefoi feito manualmente para que a bomba de dis
os se aproximasse da duração da pressãoarterial sistóli
a da bomba de Harvard, sendo que esta foi 
alibrada para se ajustar às
ondições �siológi
as do ser humano. Estas fragilidades no sistema de 
ontrolo podemser 
orrigidas usando um 
ontrolo 
omputorizado. Segundo os autores, quando essesistema estiver opera
ional pode reduzir signi�
amente os problemas asso
iados 
om aimpre
isão no 
ontrolo da bomba de dis
o em relação às a
tuais bombas de sangue.Apesar das limitações eviden
iadas nos testes, o protótipo foi 
apaz de produzir pressões16
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as e �uxos de sangue típi
os dos forne
idos pelos a
tuais 
orações arti�
iais.Estes baseiam-se a
tualmente 
omo bombas SAC, de diafragma e de pistão. Miller et al.(1990) referem ainda que, futuramente, serão ne
essários outros testes para analisar as
ondições do �uxo do sangue dentro da bomba, bem 
omo o seu en
apsulamento. Aszonas de estagnação, de elevada intensidade de turbulên
ia e de 
avitação também devemser monitorizadas, de modo a eliminar quaisquer 
ondições de es
oamento que provoquema destruição de alguns dos 
onstituintes do sangue (Miller et al., 1990)Uma bomba de dis
o, de �uxo radial e 
om ranhuras no seu estator, foi analisada porWinoto (1999). O aumento da temperatura do �uido de trabalho, em parti
ular a altasrotações, entre 600 e 1800 rpm, fez 
om que a relação pressão-
audal deixasse de serlinear. Neste 
aso o ensaio foi feito 
om uma bomba de baixa velo
idade, 
ompreendidaentre 50 e 500 rpm. Os testes foram feitos a baixas rotações para minimizar a subida datemperatura do �uido. O obje
tivo destes autores era veri�
ar a pre
isão da sua formu-lação analíti
a para a relação pressão-
audal. Compararam então os valores analíti
os,usando valores médios de vis
osidade provenientes da experiên
ia, 
om os valores obti-dos nos ensaios para a pressão e 
audal. Veri�
aram que os resultados diferiam de nomáximo 10%. Con
luiu-se ainda que a 
omparação de resultados mais favorável o
orriaa baixas velo
idades, em parti
ular entre 50 e 250 rpm, o que 
on�rma que a pequenanão-linearidade observada na relação pressão-
audal era essen
ialmente devida à in
on-stân
ia da vis
osidade do �uido usado na experiên
ia. É importante ressalvar, que nestetipo de ensaios experimentais, se deve ter o 
uidado de manter as propriedades do �uido
onstantes. O que também será tido em 
onta nos ensaios feitos no âmbito do presentetrabalho (Winoto, 1999).S
hmidt (2002) desenvolveu um proje
to que explora o poten
ial de rentabilidade daprodução de ele
tri
idade a partir de biomassa 
om uma turbina de dis
os. Os obje
tivosdeste proje
to passaram pela do
umentação do desempenho, avaliação dos efeitos dedeposição de detritos, 
orrosão e erosão, de forma a proje
tar uma próxima geração damáquina. A turbina apresentou um baixo rendimento num ensaio durante 40 horas, tendo
onsumindo 
er
a de 68 Kg de 
ombustível biomassa. O seu desempenho mostrou umrendimento isentrópi
o de 11% a 6284 rpm. Nestes testes foi registado uma temperaturade 371ºC e uma pressão de 3 bar nas 
ondições de entrada na turbina. Durante oteste não se observou qualquer degradação signi�
ativa dos 
omponentes da máquina,nem qualquer deposição de partí
ulas. Estes resultados representam um primeiro passoem dire
ção ao desenvolvimento deste tipo de turbinas para biomassa. Veri�
ou-se quenão existe qualquer entrave no uso da biomassa para este tipo de rotores. Este autor17
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ontinuará, avaliando modelos matemáti
os previamente desenvolvidos para o proje
toe 
onstrução de um protótipo. O protótipo deverá atingir um rendimento isotrópi
ode pelo menos 50%, valor que 
onsiderou ser al
ançável (95% para o rotor (Crawford eRi
e, 1974)) e ainda 
ompletar testes de longa duração para demonstrar a �abilidade eo desempenho da turbina ao longo do tempo (S
hmidt, 2002).Blan
hard et al. (2005) desenvolveram e testaram duas versões de uma bomba de dis-
os, de um úni
o dis
o e duplo dis
o. Os dis
os 
olineares, estão separados por umapequena distân
ia formando um 
anal dire

ionando o �uido a passar por uma parte dosdis
os, idênti
o à geometria da Fig. 2.6a. A vantagem destas mi
ro bombas, 
ompara-das 
om bombas de pás 
onven
ionais, 
entra-se na sua 
apa
idade de fun
ionarem bemnuma larga gama de 
audais, em terem uma boa fa
ilidade no 
ontrolo do 
audal e per-mitindo mantê-lo 
onstante e sem os
ilações. Também é vantajosa por ser de 
onstruçãosimples, 
om uma estrutura planar. Estes autores veri�
aram experimentalmente queo 
audal aumenta quase linearmente 
om a velo
idade de rotação, o que prova o efeitodominante das forças vis
osas induzidas pela rotação dos dis
os. Esta geometria per-mite fa
ilmente inverter a dire
ção de bombeamento mudando o sentido de rotação dosdis
os. Estes autores 
ompararam o 
audal máximo e tamanho típi
o destas bombasde dis
o 
om outro tipo de bombas. Elas desta
am-se por forne
eram mais 
audal queas outras mi
ro bombas. Estas podem ser do tipo ultrasóni
o, peristálti
as, rotativas,EHD (ele
tro-hidrodinâmi
as), EK (ele
tro-
inéti
as), de transferên
ia de fase, MHD(magneto-hidrodinâmi
as). Durante a experiên
ia foi inserido 
orante Rhodamine den-tro do volume de bombeamento, o que permitiu visualizar o movimento do es
oamentoprovo
ado pelos gradientes de pressão, pelas forças vis
osas e 
entrífugas. As apli
açõespoten
iais para as bombas de dis
o, sugeridas por estes autores, são no transporte de �u-idos biomédi
os, distribuição de medi
amentos e ainda para apli
ações em arrefe
imentode ele
tróni
a (Blan
hard et al., 2005).Blan
hard e Ligrani (2006a) apresentaram novos parâmetros adimensionais para 
ar-a
terizar o desempenho das bombas de efeito vis
oso 
om diferentes 
on�gurações ge-ométri
as. A altura de 
arga máxima e o 
audal máximo foram adimensionalizados paraas diferentes 
on�gurações. Este trabalho foi feito tendo em 
onta as dimensões, velo
i-dade de rotação e vis
osidade do �uido usados a diferentes es
alas (ma
ro e milimétri
a).Estes parâmetros foram 
riados 
om base na 
ombinação de expressões analíti
as paraes
oamentos do tipo Couette e Poiseuille. O uso destes parâmetros foi feito a partir dedados experimentais 
ompilados de várias fontes para as bombas de dis
o (Fig. 2.6a) ,de 
anais de lóbulos (Fig. 2.6b e Fig. 2.6
), de 
anais em forma de espiral (Fig. 2.6d e18



2. Estado da ArteFig. 2.6e) e héli
e (Fig. 2.6f), e de 
ilindro (Fig. 2.6g). Estes parâmetros são úteis paraanalisar quantitativamente o desempenho das diferentes 
on�gurações para 
umprir asapli
ações que requerem maiores pressões ou 
audais. Estes autores 
on
luíram que o
audal varia 
om o número de 
anais e 
om a sua largura, enquanto que a pressão varia
om o 
omprimento do 
anal que impulsiona o �uido. Portanto as bombas 
om os 
anaisdispostos de forma radial, 
om 
anais 
om vários lóbulos em forma de C (Fig. 2.6b)e V (Fig. 2.6
), e as bombas de vários 
anais em forma de espiral (Fig. 2.6d) têm avantagem de disponibilizarem grandes 
audais devido ao seu elevado número de 
anais.As bombas 
om um úni
o ou pou
os 
anais em forma de espiral (Fig. 2.6e) ou de héli
e(Fig. 2.6f) têm a vantagem de obterem maiores pressões devido ao maior 
omprimentodos seus 
anais (Blan
hard e Ligrani, 2006a).

Figura 2.6.: Con�gurações de vários tipos de bombas vis
osas. a) Bomba de dis
os, b)Bomba de lóbulos em forma de C, 
) Bomba de lóbulos em forma de V,d) Bomba 
om vários 
anais em forma de espiral, e) Bomba 
om um 
analem forma de espiral, f) Bomba em forma de héli
e e g) Bomba de 
ilindro(Blan
hard e Ligrani, 2006a).Blan
hard e Ligrani (2006b) analisaram experimentalmente a 
ombinação do es
oa-mento de tipo Couette e Poiseulle 
om maior pormenor, na bomba de dis
o em formade C (ver Fig. 2.6a), às es
alas milimétri
a e mi
rométri
a. Um dos dis
os é rotativoenquanto que o outro está estáti
o. Na 
âmara da bomba 
ria-se uma pressão 
ir
un-feren
ial, que devido às intera
ções do �uido 
om as paredes, provo
a um aumento dapressão estáti
a ao longo do 
anal. Esta variação de pressão vai opor-se às forças vis-
osas produzidas pelo movimento relativo dos dis
os (es
oamento de Couette), 
riando19
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ir
ulação do �uido quando a pressão for su�
ientemente elevada (es
oamento dePoiseulle). A 
on�guração que estes autores utilizaram produz gradientes de velo
idaderelativamente altos a baixos números de Reynolds. Refere-se que este tipo de es
oamen-tos 
onstitui uma variação do es
oamento de tipo Couette que ainda não foi amplamenteestudada. O es
oamento entre os dois dis
os gera um gradiente de pressão segundo adire
ção do volume de �uido em movimento. Assim sendo, o es
oamento que se produzentre esferas rotativas e 
ilindros 
on
êntri
os (em que não existe movimento horizontaldo �uido) é diferente, porque tais gradientes de pressão são insigni�
antes. Importantesdiferenças também estão presentes nos 
ilindros mesmo se estes gerarem es
oamentosaxiais, porque o gradiente de pressão é perpendi
ular à dire
ção das superfí
ies móveis,
ontrariamente ao 
aso em estudo pelos autores. Outra importante diferença 
omparada
om outras 
on�gurações, é que devido à pequena es
ala desta experiên
ia as forças 
en-trífugas são insigni�
antes. Os autores �zeram variar a velo
idade de rotação do dis
o, aaltura do 
anal, a vis
osidade do �uido e o número de Reynolds. Como �uido de trabalhoutilizaram ar, água e um óleo de motor 5W-30. Efe
tuou-se um ensaio 
om a saída dabomba fe
hada, ou seja, 
om um 
audal nulo, o que 
orresponde ao 
aso em que se dáum equilíbrio entre os es
oamentos de Coute e de Poiseuille. Estes resultados mostramque o aumento de pressão é independente da altura do 
anal, da velo
idade de rotação, eda vis
osidade do �uido para números de Knudsen iguais ou menores que 0.001 e númerode Reynolds inferior a 110. Há que referir que, para número de Reynolds superior, oerro foi maior que 10%. Con
lui-se que os resultados desta experiên
ia apresentam umbom alinhamento 
om as soluções analíti
as. A abordagem experimental, juntamente
om os pro
edimentos analíti
os, pode então ser usada para determinar a vis
osidade do�uido usando pequenas amostras,de ordem dos mi
ro-litros. Com isto é possível obterresultados para a in
erteza experimental menores que os obtidos 
om outros tipos deaparelhos, tais 
omo tubos 
apilares e mi
ro 
anais (Blan
hard e Ligrani, 2006b).Algumas apli
ações �siológi
as envolvem a utilização de sistemas de bombeamento nãopulsados. Aten
ia e Beebe (2006) exploraram a 
riação de um 
audal 
onstante, em sis-temas de mi
ro�uidi
a 
om bombas de dis
os. Esta apli
ação foi inspirada no exemplo dosistema 
ardiovas
ular do 
orpo humano. Nos pequenos 
apilares o 
audal é 
onstante emvez de pulsante pois as pulsações geradas pelo 
oração são atenuadas pela 
ompla
ên
iadas artérias. Como a 
ompla
ên
ia das paredes dos sistemas de mi
ro�uidi
a fabri
adosé insigni�
ante, 
omparada às das artérias, a bomba tem que produzir 
audal 
onstante.Foram apresentados sistemas de um e dois 
ir
uitos fe
hados em que o 
audal 
ontínuo,gerado pelas bombas de dis
o, pode ser também usado para separar pequenas partí
ulas.As poten
iais apli
ações não se restringem ao domínio da separação de partí
ulas, por20



2. Estado da Artedimensão, mas também podem abranger a separação baseada em propriedades magnéti-
as, e elé
tri
as, dessas mesmas partí
ulas. Podem ainda ser utilizadas em instalações defra

ionamento de 
audal. A bomba de dis
o não é uma bomba volumétri
a, o que a fazser sensível à 
ontra-pressão. Foi por isso que os autores a 
ara
terizaram num sistemafe
hado, sem 
ontra-pressão e sem forças externas. Esta bomba foi 
omparada 
om o
audal de uma mi
ro bomba de pás, fun
ionando em 
ondições similares. Tanto a bombade dis
o 
omo a de pás produziram valores similares de 
audal 
om a mesma potên
iaforne
ida, o que permite 
on
luir que têm um rendimento similar. O que geralmente nãoa
onte
e à ma
ro-es
ala, onde as bombas de dis
o têm um rendimento muito inferior àsde pás. Apesar de apresentar rendimento semelhante à de dis
o, a mi
ro bomba de pásgerou os
ilações signi�
ativas a baixas frequên
ias ( f ≈ 5Hz), sendo que estas dimin-uem 
om o aumento da frequên
ia de rotação. Por outro lado, a bomba de dis
o nãoapresentou quaisquer os
ilações. Aten
ia e Beebe (2006) expli
am que a altas frequên
iasde rotação produzem-se rápidas variações de pressão, o que o
asiona um amorte
imentodas �utuações lo
ais de 
audal em es
oamento vis
oso. Para minimizar quaisquer os-
ilações do 
audal a frequên
ia de rotação tem que ser a mais alta possível, o que limitaa apli
ação das bombas de pás em regimes de 
audal baixos. As bombas de dis
o sãoneste 
aso mais vantajosas. Além disso, e 
omo não são volumétri
as, o 
audal pode serajustado aumentando ou diminuindo a perda de 
arga, por exemplo reduzindo a alturado 
anal (Aten
ia e Beebe, 2006).Uma análise de mi
ro bombas de rotor 
ilíndri
o, em 2D, foi apresentada por da Silvaet al. (2007) para três 
on�gurações diferentes. Uma primeira de en
apsulamento re
to(em forma de I) que 
ompreende um 
ilindro posi
ionado ex
êntri
amente (distân
ia dorotor à parede) em relação ao eixo de simetria do 
anal (ver Fig. 2.7a). E duas outras
on�gurações de en
apsulamento 
urvo, nas quais os 
anais têm a forma de L e de U,e onde o 
ilindro do rotor também se en
ontra posi
ionado ex
êntri
amente (ver Fig.2.7b,
). Estes autores estudaram o efeito que a altura do 
anal e a ex
entri
idade dorotor tinham no desempenho de 
ada uma das bombas. O obje
tivo era maximizar o
audal e ao mesmo tempo minimizar a potên
ia absorvida ao veio da bomba. Estes sãofa
tores determinantes para o proje
to de uma mi
ro-bomba e�
iente. O desempenhodestas mi
ro-bombas vis
osas é baseado no posi
ionamento assimétri
o do 
ilindro dentrodo en
apsulamento. Estes autores �zeram simulações numéri
as utilizando o programaCOMSOL Multiphysi
s, que se baseia no método dos elementos �nitos. Os resultadosnuméri
os mostraram que a ex
entri
idade do rotor e a altura do 
anal têm uma im-portân
ia signi�
ativa no 
audal produzindo e na potên
ia 
onsumida pela mi
ro-bomba.Con
luíram ainda que as bombas de en
apsulamento 
urvo forne
em um 
audal maior e21
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Figura 2.7.: Mi
ro bombas de rotor 
ilíndri
o. a) En
apsulamento re
to, em forma emI; b) En
apsulamento 
urvo, em forma de L; 
) En
apsulamento 
urvo emforma de U.também requerem menos potên
ia para operarem, em 
omparação 
om as de en
apsula-mento re
to. Para qualquer das 
on�gurações, uma diminuição da ex
entri
idade provo
auma redução do 
audal. Para manter o mesmo 
audal 
om ex
entri
idades menores temde se aumentar muito a velo
idade de rotação, e portanto o número de Reynolds, o quetem um efeito perni
ioso sobre o desempenho da bomba. Re
orde-se que a bomba fun-
iona por arrastamento vis
oso e portanto um aumento do número de Reynolds não édesejável. Con
lui-se então que para uma potên
ia �xa é preferível ter o rotor o maispróximo possível da parede (ex
entri
idade máxima), mantendo uma velo
idade angularbaixa. Também se 
on
luiu que o melhor ângulo entre a entrada e saída da mi
ro bombadeve ser próximo dos 180º, ou seja, a bomba em forma de U tem um melhor desempenho(da Silva et al., 2007).

22



3. Modelação analíti
a da bomba dedis
oNeste 
apítulo iremos apresentar várias aproximações para o estudo do es
oamento norotor de um bomba de dis
o. Este estudo tem 
omo base a 
ompreensão de 
omo se
omporta o es
oamento num dis
o em rotação. O estudo aqui apresentado 
omeça 
omo 
aso mais simples de um dis
o em rotação imerso num �uido, passando para o 
aso deum dis
o 
om um es
oamento axial, em regime laminar e turbulento, e terminado 
om oes
oamento num dis
o dentro de um en
apsulamento.Após a 
ompreensão deste tipo de es
oamento apresentam-se, numa segunda se
ção,os vários estudos e modelos físi
o-matemáti
os de vários autores para este tipo de tur-bomáquinas. Isto permite-nos des
rever as equações que se utilizam para proje
tar, e
onstruir a bomba, bem 
omo a instalação experimental.3.1. Modelos físi
o-matemáti
os para o es
oamento numdis
o em rotaçãoNesta se
ção vão ser apresentados alguns 
asos de es
oamento num dis
o em rotação,entre os quais um es
oamento perto de um dis
o em rotação imerso num �uido emrepouso e o de um �uido 
om uma velo
idade axial. Também se apresenta o es
oamentode um dis
o em rotação dentro de um en
apsulamento. Em todos estes estudos é referidoum 
oe�
iente de binário, também se apresenta gra�
amente a sua evolução em funçãodo número de Reynolds.3.1.1. Es
oamento perto de um dis
o em rotação imerso num �uido emrepousoNesta se
ção iremos apresentar soluções exa
tas para as equações de Navier-Stokes, emparti
ular, para o es
oamento ao longo de um dis
o imerso num �uido em repouso. Assoluções apresentadas são baseadas no trabalho 
ompilado por S
hli
hting (1979, pp.102). O dis
o roda, em torno de um eixo 
entral perpendi
ular ao plano formado pela23



3. Modelação analíti
a da bomba de dis
osua superfí
ie, 
om uma velo
idade angular uniforme, w. A 
amada de �uido maispróxima do dis
o é transportada por aderên
ia, entre o �uido e a superfí
ie do dis
o,e expulsada radialmente devido à a
ção de forças 
entrifugas. Este efeito provo
a ummovimento na partí
ulas, que primeiro se movem axialmente em dire
ção ao dis
o edepois são transportadas e expelidas radialmente. Deste modo, estamos perante um es-
oamento tridimensional. Na Fig.3.1 apresenta-se gra�
amente o es
oamento em estudo.Ini
ialmente 
onsideraremos um plano in�nito em rotação, posteriormente iremos par-ti
ularizar o resultado para um dis
o de diâmetro �nito D = 2R. Vamos desprezar osefeitos que a periferia do dis
o tem no es
oamento.

Figura 3.1.: Es
oamento na vizinhança de um dis
o, em rotação, no seio de um �uido emrepouso (S
hli
hting, 1979, pp. 102). O �uido deslo
a-se axialmente em di-re
ção ao dis
o, posteriormente deslo
a-se tangen
ialmente por aderên
ia aodis
o. A força 
entrífuga que a
tua na 
amada de �uido gera um es
oamentose
undário que deslo
a o �uido na dire
ção radial.
24



3. Modelação analíti
a da bomba de dis
oNa equação (3.1) apresentam-se as equações de Navier-Stokes para um es
oamentoin
ompressível utilizando 
oordenadas 
ilíndri
as. As letras r, φ, z designam as 
oorde-nadas radial, tangen
ial e axial, respe
tivamente, e u, v, w as 
omponentes de velo
idadenessas respe
tivas dire
ções, veja-se S
hli
hting (1979).
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ρ
(

∂u
∂t + u∂u

∂r + v
r

∂u
∂φ − v2

r + w ∂u
∂z

)

=

= Fr − ∂p
∂r + µ

(

∂2u
∂r2 + 1

r
∂v
∂r − u

r2 + 1
r2

∂2u
∂φ2 − 2

r2

∂v
∂φ + ∂2u

∂z2

)

,

ρ
(

∂v
∂t + u∂v

∂r + v
r

∂v
∂φ + uv

r + w ∂v
∂z

)

=

= Fφ − 1
r

∂p
∂φ + µ

(

∂2v
∂r2 + 1

r
∂v
∂r − v

r2 + 1
r2

∂2v
∂φ2 + 2

r2

∂u
∂φ + ∂2v

∂z2

)

,

ρ
(

∂w
∂t + u∂w

∂r + v
r

∂w
∂φ + w ∂w

∂z

)

=

= Fz − ∂p
∂z + µ

(

∂2w
∂r2 + 1

r
∂w
∂r + 1

r2

∂2w
∂φ2 + ∂2w

∂z2

)

,

∂u
∂r + u

r + 1
r

∂v
∂φ + ∂w

∂z = 0.

(3.1)
Tendo em 
onta a simetria do es
oamento esta
ionário des
rito na Fig. 3.1 podemoses
rever as equações de Navier Stokes, desprezando o peso do �uido, do seguinte modo:
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u∂u
∂r − v2

r + w ∂u
∂z = ν

{

∂2u
∂r2 + ∂

∂r

(

u
r

)

+ ∂2u
∂z2

}

− 1
ρ

∂p
∂r ,

u∂v
∂r + uv

r + w ∂v
∂z = ν

{

∂2v
∂r2 + ∂

∂r

(

v
r

)

+ ∂2v
∂z2

}

,

u∂w
∂r + w ∂w

∂z = ν
{

∂2w
∂r2 + 1

r
∂w
∂r + ∂2w

∂z2

}

− 1
ρ

∂p
∂z ,

∂u
∂r + u

r + ∂w
∂z = 0.

(3.2)
Impondo a 
ondição de não-es
orregamento entre o �uido e a superfí
ie do dis
o, podemes
rever-se as seguintes 
ondições fronteira para o 
aso da Fig. 3.1:







z = 0 : u = 0, v = rω w = 0,

z = ∞ : u = 0, v = 0.
(3.3)O sistema de equações (3.2), em 
onjunto 
om as 
ondições de fronteira (3.3), permitedes
rever o es
oamento do �uido em redor do dis
o em rotação. Vamos ini
iar o nossoestudo 
omeçando por estimar a espessura da 
amada limite, δ, do �uido que é arrastadopelo dis
o. 25
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o

Figura 3.2.: Representação das 
omponentes da tensão vis
osa, do ângulo θ e da força
entrífuga que a
tua numa partí
ula de �uido quando o dis
o roda a umavelo
idade ω.A força 
entrífuga, por unidade de volume, que a
tua nas partí
ulas do �uido da 
a-mada limite em rotação, a uma distân
ia r do eixo, é igual a ρrω2. Se 
onsiderarmos umelemento de volume, de área dr · ds e altura δ, a força 
entrífuga é ρrω2δ dr ds. Nestasmesmas partí
ulas de �uido, que formam o elemento de volume, também a
tuam ten-sões vis
osas τ . Estas tensões a
tuam na dire
ção para onde o �uido tende a es
orregar,formando um ângulo θ 
om a velo
idade tangen
ial (ver Fig. 3.2). Como não há es
or-regamento entre as partí
ulas e o dis
o, a 
omponente radial das tensões vis
osas é igualà força 
entrífuga, e por 
onseguinte:
τ sin θdr ds = ρrω2δ dr ds, (3.4)ou,

τ sin θ = ρrω2δ. (3.5)Por outro lado, a 
omponente tangen
ial da tensão vis
osa tem que ser propor
ional aogradiente de velo
idade tangen
ial na superfí
ie do dis
o, 
omo de
orre da lei de Newtonpara a vis
osidade (τ = µ∂u
∂y ). Esta 
ondição permite es
rever,

τ cos θ ∼ µ
ωr

δ
.

26
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a da bomba de dis
oEliminando τ nas duas equações anteriores obtém-se:
δ2 ∼ ν

ω
tan θ.Se assumirmos que a dire
ção do es
orregamento, no es
oamento perto da superfí
iedo dis
o, é independente do raio, a espessura da 
amada limite em torno do dis
o seráentão:

δ ∼
√

ν

ω
,o que permite veri�
ar que a espessura da 
amada limite é propor
ional à vis
osidade do�uido e inversamente propor
ional à velo
idade angular.Adi
ionalmente, pode-se ainda es
rever o seguinte sobre as forças vis
osas na superfí
iedo dis
o:

τ ∼ Força Centrı́fuga

Área
∼ ρrω2δ (dr ds)

(dr ds)
∼ ρrω2δ ∼ ρrω

√
νω.O binário, que é igual ao produto da tensão de 
orte na superfí
ie do dis
o, pela área,e pelo braço, vem da seguinte forma:

M ∼ τR3 ∼ ρR4ω
√

νω, (3.6)onde R designa o raio do dis
o.De a
ordo 
om S
hli
hting (1979, pp. 103), de modo a permitir a integração do sistemade equações (3.2), é 
onveniente de�nir uma distân
ia adimensional à superfí
ie do dis
o,
ζ∗ ∼ z

δ :
ζ∗ = z

√

ω

ν
. (3.7)São 
olo
adas as seguintes hipóteses sobre a forma 
omo evoluem a velo
idade e pressãoem função da distân
ia à superfí
ie do dis
o:

u = rωA(ζ∗); v = rωB(ζ∗); w =
√

νωC(ζ∗); p = p(z) = ρνωD(ζ∗), (3.8)onde nas 
omponentes u e v se veri�
a a dependên
ia da velo
idade tangen
ial e em w e
p se veri�
a a in�uên
ia da velo
idade segundo z (axial).Inserindo estas equações em (3.2), obtém-se um sistema de quatro equações diferen
iaisordinárias para as funções, de forma A, B, C e D.27
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2A + C ′ = 0

A2 + A′C − B2 − A′′ = 0

2AB + CB′ − B′′ = 0

D′ + CC ′ − C ′′ = 0

(3.9)Para resolver o sistema de equações temos ainda de 
onsiderar as 
ondições de fronteira(3.3). Estas são aqui transformadas para a 
oordenada adimensional ζ∗. Em ζ∗ = 0(z = 0) só existe o movimento de rotação do dis
o, visto que o �uido adere à superfí
iedo dis
o.
ζ∗ = 0 : A = 0, B = 1, C = 0, D = 0

ζ∗ = ∞ : A = 0, B = 0Segundo S
hli
hting (1979), foram Sparrow e Gregg quem apresentou a primeira soluçãopara o sistema de equações (3.9). Esta foi 
al
ulada por aproximação, a partir de in-tegração numéri
a. A solução está representada na Fig.3.3. Os valores impostos paraa integração, de forma a obter a solução estão indi
ados na Tabela 3.1 tal 
omo foramapresentados por estes autores.

Figura 3.3.: Evolução da distribuição de velo
idade na vizinhança de um dis
o em rotaçãoimerso num �uido em repouso (S
hli
hting, 1979).O 
ampo de velo
idades é o primeiro a ser 
al
ulado, a partir da equação da 
on-28



3. Modelação analíti
a da bomba de dis
oTabela 3.1.: Valores ini
iais das funções ne
essários para 
al
ular numeri
amente o es
oa-mento. Estes valores 
orrespondem à zona da parede e também para umazona a uma grande distân
ia da parede (S
hli
hting, 1979, pp. 105)
ζ∗ = z

√

ω
r A′ −B′ −C D0 0.510 0.6159 0 0

∞ 0 0 0.8845 0.3912tinuidade e da equação da quantidade de movimento segundo a dire
ção paralela à parededo dis
o. Numa segunda fase é obtida a pressão a partir da equação da quantidade demovimento segundo a dire
ção perpendi
ular à parede.Como podemos ver na Fig.3.3, a velo
idade tangen
ial na superfí
ie do dis
o é igualà própria velo
idade do dis
o, o que permite veri�
ar a 
orre
ta imposição da 
ondiçãode não-es
orregamento. Nesta zona as velo
idades radial e axial são nulas, tal 
omo foiimposto nas 
ondições fronteira. À medida que nos afastamos do dis
o a velo
idade tan-gen
ial de
res
e e a axial aumenta. A função para a velo
idade radial tem um máximo,porque perto da superfí
ie do dis
o existe pou
o es
orregamento (predominam as forçasvis
osas que anulam a força 
entrifuga). Para um ponto afastado do dis
o a velo
idadetangen
ial é menor, o que faz 
om que as forças 
entrifugas também sejam menores e,por 
onseguinte, que a velo
idade radial também seja menor. Portanto, é entre estasduas zonas que a velo
idade radial será máxima, 
omo se pode ver na Fig.3.3. É impor-tante referir que quando a 
amada limite (δ =
√

ν/ω) é pequena, u e v, só têm valoressigni�
ativos dentro da 
amada limite. A 
omponente da velo
idade axial, w, é semprepequena e da ordem de √

ν/ω.O ângulo das linhas de 
orrente, num sistema de 
oordenadas relativo, na dire
ção
ir
unferen
ial e perto da superfí
ie do dis
o, imaginando que o dis
o está parado e o�uido está em rotação a uma grande distân
ia do dis
o, pode obter-se de:
tan φ0 = −

(

∂u/∂z

∂v/∂z

)

z=0

= −A′ (0)

G′ (0)
=

0.510

0.616
= 0.828,ou seja,

φ0 = 39.6º.Apesar deste 
ál
ulo ter sido obtido para um dis
o in�nito, pode-se extrapolar osresultados para um dis
o �nito. Esse dis
o terá que ter um raio elevado, R, 
omparado
om a espessura da 
amada limite, δ. Ao de�nir um raio �nito para o dis
o, pode-se
al
ular o binário que a
tua sobre o dis
o. Sabe-se que para um dis
o anular, 
om uma29
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a da bomba de dis
olargura dr e de raio r, dM = −2πrdr rτtan, e por isso o binário resultante sobre um dis
omolhado de um só lado vem dado por:
M = −2π

R̂

0

r2τtandr,onde τtan = µ (∂v/∂z)0, refere-se à 
omponente tangen
ial da tensão vis
osa. A partirda segunda equação de (3.8) obtém-se:
τtan = ρrν1/2ω3/2B′ (0) .Então o binário resultante, para um dis
o molhado em ambos os lados, vem dado por:

2M = −πρR4
(

νω3
)1/2

B′ (0) = 0.616πρR4
(

νω3
)1/2

. (3.10)Pode ainda de�nir-se um 
oe�
iente de binário:
C∗

M =
2M

1
2ρω2R5

. (3.11)Segundo as hipóteses 
olo
adas em (3.8) para a evolução das diferentes 
omponentesda velo
idade e pressão, vem:
C∗

M = −2πB′ (0) ν1/2

Rω1/2
,se de�nirmos o número de Reynolds em função do raio (R) e da velo
idade na periferiado dis
o (ωR):

Re1 =
R2ω

ν
, (3.12)e analisando a Tabela 3.1, sabendo que −B′ (0) = 0.6159, temos −2πB′ (0) = 3.87.Podemos �nalmente obter o 
oe�
iente de binário:

C∗

M =
3.87√
Re1

. (3.13)A 
urva assinalada por (1) na Fig.3.4, apresenta o grá�
o da evolução da equação(3.13), sendo 
omparada 
om as medições realizadas por Theodorsen e Regier. Paranúmeros de Reynolds até 3 × 105 existe uma boa 
on
ordân
ia entre a presente soluçãoteóri
a e a experiên
ia. Para números de Reynolds maiores, o es
oamento torna-se tur-30



3. Modelação analíti
a da bomba de dis
obulento e os resultados obviamente divergem. As 
urvas assinaladas por (2) e (3) daFig.3.4 são obtidas a partir de soluções para es
oamento turbulento.

Figura 3.4.: Coe�
iente de binário num dis
o em rotação; Símbolo (1), 
aso em regimelaminar da equação (3.13); Símbolos (2) e (3), 
asos em regime turbulentodas equações (3.22) e (3.25), respe
tivamente (S
hli
hting, 1979).Na Fig.3.5 é apresentada uma fotogra�a ilustrando a transição do es
oamento na 
a-mada limite de um dis
o em rotação imerso num �uido em repouso. Esta imagemfoi obtida por N. Gregory, Stuart e Walker, tal 
omo referido em S
hli
hting (1979,pp. 535). A fotogra�a mostra algumas regiões onde o
orrem pequenos vórti
es. Nazona próxima do seu 
entro apresenta uma instabilidade, o
orrendo a transição do es-
oamento perto da periferia do dis
o. Na zona do 
entro o número de Reynolds é
Re1int = R2

intω/ν = 1.9 × 105, e na zona da periferia do dis
o o número de Reynolds éde Re1ext = R2
extω/ν = 2.8 × 105.A quantidade de �uido que é bombeado para o exterior do dis
o, 
omo resultado daa
ção 
entrifuga de um só lado do dis
o, de raio R, é dada por:

QL = 2πR

∞
ˆ

z=0

udz.Os 
ál
ulos utilizando a solução exa
ta apresentada mostram que:31
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o

Figura 3.5.: Fotogra�a ilustrando a transição na 
amada limite de um dis
o em rotaçãonum �uido em repouso, tirada por N. Gregory, J. T. Stuart e W. S. Walker.O dis
o roda em sentido anti-horário, 
om uma velo
idade ω = 3200rpm eo seu raio é de 15cm (S
hli
hting, 1979, pp. 535).
QL = 0.885πR2√νω = 0.885πR3Re

−1/2
1 (regime laminar). (3.14)A quantidade de �uido que segue em dire
ção ao dis
o, axialmente, é a mesma queé bombeada. É importante referir que a diferença de pressão, na 
amada de �uidotransportada pelo dis
o, é da ordem de ρνω, ou seja, é muito pequena se o valor davis
osidade for baixo. A distribuição de pressão depende somente da distân
ia à superfí
iedo dis
o. Na dire
ção radial, não existe nenhum gradiente de pressão.3.1.2. Es
oamento num dis
o em rotação imerso num �uido 
omvelo
idade axialNa se
ção anterior foi estudado o 
aso do es
oamento num dis
o em rotação imerso num�uido em repouso. As partí
ulas de �uido que rodam na zona da 
amada limite presente32
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ono dis
o, são expelidas para fora do mesmo devido à força 
entrífuga existente. Estaspartí
ulas são substituídas pelas que se dirigem em dire
ção à 
amada limite segundoa dire
ção axial. Este 
aso pode ser 
onsiderado 
omo uma extensão do problema dase
ção anterior. Aqui 
onsidera-se o es
oamento num dis
o de raio R, que roda 
om umavelo
idade angular ω, num es
oamento 
om uma velo
idade axial W∞. O es
oamento éregido pelo número de Reynolds e do parâmetro de rotação W∞/Rω, que é dado pelarazão entre a velo
idade axial do �uido que atinge o dis
o e a velo
idade na periferia dodis
o. A partir da equação (3.11), anteriormente deduzida, para os dois lados do dis
o,o 
oe�
iente de binário para um dos lados do dis
o vem dado por:
C∗

M =
M

1
2ρω2R5

, (3.15)onde M é o binário resultante num dos lados do dis
o. Na Fig.3.6 está representadaa evolução grá�
a da equação (3.15). Estes resultados são apresentados para diferentesvalores de número de Reynolds e parâmetro de rotação W∞/Rω.

Figura 3.6.: Coe�
iente de binário para um dis
o em rotação em 
onta
to 
om um es
oa-mento axial (S
hli
hting, 1979, pp. 243).Assume-se que a separação da 
amada limite o
orre na borda do dis
o. Algum do�uido estagnado na parte de trás do dis
o, pou
o 
ontribui para o binário. Sendo assim,qualquer 
ontribuição deste tipo para o binário não está in
luída na equação (3.15) e33
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opor sua vez no grá�
o da Fig.3.6. É de notar que o binário aumenta rapidamente 
om avelo
idade axial do es
oamento, W∞, para uma velo
idade angular 
onstante.3.1.3. Es
oamento turbulento em torno de um dis
o em rotaçãoComo já foi referido anteriormente, o es
oamento de um �uido em torno de um dis
o emrotação torna-se turbulento a elevados valores de número de Reynolds (Re1 = R2ω/ν ≥
3 × 105). A equação (3.11) apresenta o 
oe�
iente de binário, C∗

M , para o 
aso de umes
oamento laminar. Esta equação é aqui de novo apresentada,
C∗

M =
2M

1
2ρω2R5

. (3.16)Para o 
aso de um dis
o molhado em ambos os lados, esta equação é dada em funçãodo número de Reynolds, pela equação (3.13):
C∗

M =
3.87√
Re1

(regime laminar). (3.17)Pretendemos agora deduzir uma solução para o 
aso do es
oamento turbulento. Ini
i-amos a nossa dedução tendo 
omo base a equação para a resistên
ia vis
osa que o
orrenum es
oamento turbulento, para o 
aso de uma pla
a plana.Uma partí
ula de �uido, que rode na 
amada limite a uma distân
ia r do eixo derotação, é a
tuada por uma força 
entrífuga por unidade de volume de intensidade ρrω2.A força 
entrífuga num volume elementar de área dr×ds e altura δ é dada por ρrω2dr×ds.A tensão vis
osa τ forma um ângulo θ 
om dire
ção tangen
ial e a sua 
omponente radialtem que 
ontra-balançar a força 
entrifuga (ver Fig. 3.2), logo temos que:
τ sin θdr × ds = ρrω2dr ds,ou

τ sin θ = ρrω2δ.Por outro lado, a 
omponente tangen
ial da tensão de 
orte pode ser expressa utilizandoos resultados para a solução da 
amada limite turbulenta de uma pla
a plana. A soluçãoaqui apresentada é obtida para a lei da potên
ia 1
7º, ver S
hli
hting (1979, pp. 637,equação (21.5)). Usando esta solução, e substituindo a velo
idade axial na pla
a, W∞,pela velo
idade tangen
ial de rotação, ωr, vem:

τ cos θ ∼ ρ (ωr)
7

4

(ν

δ

)
1

4

. (3.18)34
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a da bomba de dis
oIgualando τ nas duas equações anteriores, obtém-se:
δ ∼ r

3

5

( ν

ω

)
1

5

. (3.19)Con
lui-se que em es
oamento turbulento, a espessura da 
amada limite aumentasegundo a dire
ção radial para fora dos dis
os. Este aumento é na proporção de r
3

5 e nãose mantém 
onstante, 
omo a
onte
e no es
oamento laminar. O binário é obtido de:
M ∼ τR3 ∼ ρRω2

( ν

ω

)
1

5

R
3

5 R3, (3.20)de modo que:
M ∼ ρv2

pR
3

(

ν

vp R

)
1

5

,onde vP = ωR, é a velo
idade tangen
ial do dis
o na sua periferia.Para o 
aso da evolução do per�l de velo
idades na 
amada limite obede
er à lei dapotên
ia 1
7º, o binário resultante num dis
o molhado em ambos os lados, é igual a,

2M = 0.073ρω2R5
( ν

ωR2

)
1

5

, (3.21)assim, o binário de�nido na equação (3.16) vem:
C∗

M = 0.146Re−
1

5 (regime turbulento). (3.22)Esta ultima equação (3.25) está representada gra�
amente na Fig.3.4 e assinalada 
omo(2). A espessura da 
amada limite vem dada por:
δ = 0.526r

( ν

r2ω

)
1

5

, (3.23)e o 
audal es
oado na dire
ção axial é dado por:
QL = 0.219R3ωRe

−
1

5

1 (regime turbulento), (3.24)valor que pode ser 
omparado 
om a equação (3.14) para o es
oamento laminar. Tratando-se de es
oamento turbulento os resultados dependem da lei es
olhida para a evolução doper�l de velo
idades na 
amada limite.Uma outra aproximação foi 
al
ulada para um per�l de velo
idades de tipo logarítmi
o
u/v = A1 ln (yv/ν)+D1, este resultado foi obtido por S. Goldstein, que 
hegou à seguintesolução: 35
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o
1

√

C∗

M

= 1.97 log
(

Re1

√

C∗

M

)

+ 0.03 (regime turbulento). (3.25)Esta última equação está representada no grá�
o da Fig.3.4 e assinalada 
omo 
urva(3). Neste 
aso foram feitos ajustes nas 
onstantes, de modo a obter uma melhor aprox-imação aos resultados experimentais.3.1.4. Es
oamento num dis
o em rotação dentro de um en
apsulamentoNesta se
ção iremos estudar o 
aso de um dis
o em rotação dentro de um en
apsulamento.Nos 
ompressores e turbinas, geralmente, os rotores rodam em en
apsulamentos muitojustos, sendo que a distân
ia entre o rotor e o en
apsulamento, t, é pequena 
omparada
om o raio do rotor R, ver Fig. 3.7.

Figura 3.7.: Representação das variáveis utilizadas para o problema de um dis
o em ro-tação dentro de um en
apsulamento (S
hli
hting, 1979, pp. 650).Para um es
oamento em regime laminar, Re1 < 105, e quando o espaçamento entre o36
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a da bomba de dis
oen
apsulamento e os dis
os é pequeno, a solução pode obter-se de forma simples. Se oespaçamento, t, for menor que a espessura da 
amada limite então o per�l de velo
idadesatravés do espaçamento é linear, de uma forma idênti
a ao es
oamento de Couette. Assim,a tensão de 
orte, a uma distân
ia r do eixo de rotação, é igual a τ = rωµ/t e o bináriodas forças vis
osas que a
tuam num dos lados do dis
o é dado por:
M = 2π

R̂

0

τr2 dr =
π

2

ωµR4

t
. (3.26)Por sua vez, para os dois lados do dis
o, é dado por:

2M =
πωR4µ

t
, (3.27)e o 
oe�
iente de binário a partir da equação (3.16), vem:

C∗

M = 2π
R

t

1

Re1
(regime laminar). (3.28)Esta última equação está representada gra�
amente na 
urva (1) da Fig.3.7 para o valor

t/R = 0.02. Esta 
urva demonstra uma boa 
on
ordân
ia 
om os valores experimentais
omparados 
om os de O. Zumbus
h, tal 
omo referido por S
hli
hting (1979, pp. 650).Segundo S
hli
hting (1979), C. S
hmieden investigou a in�uên
ia do espaçamento entreo dis
o e a parede lateral num en
apsulamento 
ilíndri
o σ (Fig. 3.7) a um baixo númerode Reynolds. Utilizando a equação (3.28), o 
oe�
iente de binário pode ser apresentadona forma C∗

M = K/R, onde K é uma 
onstante. Essa 
onstante depende de duas razõesadimensionais que são t/R e σ/R. Para o 
aso de valores muito pequenos de σ/R (< 0.1),os valores de C∗

M são maiores do que os obtidos na equação (3.28), apesar de para grandesvalores de σ/R a equação (3.28) manter a sua validade, ou seja K = 2πR/t.O que foi des
rito anteriormente difere 
onsideravelmente da experiên
ia para grandesespaçamentos entre o en
apsulamento e o rotor. Estas dis
repân
ias levaram a que F.S
hultz-Grunow estudasse o problema teóri
a e experimentalmente. Este autor veri�
ouque se o espaçamento for múltiplo da espessura da 
amada de limite irá formar-se uma
amada limite, designada se
undária, no en
apsulamento. O �uido perto do dis
o ébombeado pelas forças 
entrifugas radialmente em dire
ção ao en
apsulamento, ondeen
ontra a 
amada limite se
undária que ali se forma. Nesta 
amada limite não existeprati
amente nenhuma 
omponente radial de velo
idade, e esta roda aproximadamentea metade da velo
idade angular do dis
o, segundo o autor, que investigou este fenómenopara o regime laminar e turbulento. A expressão matemáti
a que permite 
al
ular o37
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Figura 3.8.: Coe�
iente de binário para um dis
o em rotação dentro de um en
apsula-mento. Símbolo (1) e (2), 
aso em regime laminar da equação (3.28) e (3.30),respe
tivamente; Símbolo (3), 
aso em regime turbulento da equação (3.31),(S
hli
hting, 1979).binário tem forma da que foi apresentada, para um dis
o em rotação imerso num �uidoem repouso, na equação (3.13). Esta expressão matemáti
a somente difere no valor da
onstante numéri
a. O binário 
riado pela resistên
ia vis
osa num dis
o em es
oamentolaminar e molhado em ambos os lados, des
rito por este autor, vem:
2M = 1.334µR4ω

√

ω

ν
, (3.29)e sendo assim, o 
oe�
iente de binário vem de�nido por:

C∗

M = 2.67 (Re1)
−1/2 (regime laminar). (3.30)Esta última equação está representada gra�
amente na 
urva (2) na Fig.3.8. Os valoresobtidos estão em 
on
ordân
ia 
om a experiên
ia até Re1 = 2 × 105 e existe uma boaligação 
om a equação (3.28).Para um es
oamento em regime turbulento, Re1 > 3×105, de um dis
o em rotação den-38
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a da bomba de dis
otro de um en
apsulamento, F. S
hultz-Grunow usou um método de solução aproximada.Assumiu-se que a velo
idade tangen
ial foi obede
ia à lei da potên
ia 1
7º e foi veri�
ou-seque o �uido no 
entro dos dis
os roda a aproximadamente metade da velo
idade angulardo dis
o. O 
oe�
iente de binário vem então de�nido por:

C∗

M = 0.0622 (Re1)
−1/5 (regime turbulento). (3.31)O 
oe�
iente de binário para um dis
o em rotação dentro de um en
apsulamento emregime turbulento, equação (3.31), está representado gra�
amente na 
urva (3) da Fig.3.8.Comparando 
om os valores obtidos pela experiên
ia, esta equação forne
e valores umpou
o superiores, em 
er
a de 17%. Este erro é devido às hipóteses e aproximações quese �zeram nos 
ál
ulos.É importante referir que, ex
epto para o 
aso de espaçamentos muito pequenos entre orotor e en
apsulamento na equação (3.28), o binário das forças vis
osas é 
ompletamenteindependente do valor do espaçamento, 
omo se pode observar nas equações (3.30) e(3.31). Comparando o 
oe�
iente de binário num dis
o sem en
apsulamento e 
om en-
apsulamento, equações (3.17) e (3.22) 
om as equações (3.30) e (3.31), nota-se que obinário é maior sem en
apsulamento. A razão para tal a
onte
er, é devido a que no 
en-tro do dis
o, o �uido roda a aproximadamente metade da velo
idade angular do dis
o,para o 
aso 
om en
apsulamento. Isto faz 
om que o gradiente da velo
idade tangen
ialseja só metade do que seria num dis
o sem en
apsulamento. Consequentemente, devidoà menor velo
idade tangen
ial, a resistên
ia vis
osa é também mais pequena num dis
o
om en
apsulamento.J. Dailey e R. Ne
e, também segundo S
hli
hting (1979), investigaram experimental-mente o tipo de es
oamento da Fig.3.8 para valores de espaçamento de t/R = 0.01 a 0.20e número de Reynolds de Re1 = R2ω/ν = 103 a 107, para es
oamentos em regime lami-nar e turbulento. Os resultados destes autores relativamente ao binário, 
on�rmaram osresultados demonstrados na Fig.3.8.3.2. Modelo físi
o-matemáti
o da bomba multi-dis
oproposto por Ri
e e HardwoodHarwood (2008) fez um estudo analíti
o e numéri
o, para proje
tar um ventilador baseadonum rotor de dis
os assim 
omo os autores Ri
e (1991, 1965, 1963); Crawford e Ri
e(1974). Vai ser dis
utido esse estudo, no qual irá de�nir as equações bási
as para proje
tara bomba de dis
os que será 
al
ulada e 
onstruída.39



3. Modelação analíti
a da bomba de dis
o3.2.1. Análise Dimensional apli
ada à bomba de dis
osNesta se
ção faz-se uma análise dimensional da bomba de dis
os. Para tal utilizam-separâmetros adimensionais, de forma a poder rela
ionar as grandezas físi
as e a forma dasrelações entre as grandezas que intervêm neste tipo de turbomáquinas. Serão tambémestabele
idas as 
ondições de semelhança para a 
on
epção destas máquinas.A análise, do es
oamento de um �uido que se deslo
a em torno de um dis
o em rotação,movido pelas forças vis
osas, depende de várias variáveis (Fig. 3.9), tais 
omo:
f

(

ρ, µ, ω, h,Rint, Rext, p, ui, vi, R̄T, κ
)

= 0. (3.32)

Figura 3.9.: De�nição das variáveis para um es
oamento em torno de dois dis
os emrotação.Começamos por de�nir uma pressão adimensional. Como a pressão máxima é desen-volvida na periferia dos dis
os é óbvio o uso do raio exterior, ao invés do interior, parade�nir a pressão adimensional, logo vem:
p∗ =

p

ρω2R2
ext

. (3.33)Se �zermos uma leitura do valor da pressão estáti
a no 
ole
tor ou voluta adja
enteaos dis
os e outra leitura na zona adja
ente à entrada do �uido, no 
entro dos dis
os, adiferença entre elas forne
e-nos a pressão que a bomba tem que ven
er. Se retirarmos a40
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ovoluta, de modo a que os dis
os suguem e bombeiem o �uido para a pressão atmosféri
a(ou seja, sem en
apsulamento), al
ança-se uma velo
idade radial máxima nos dis
os. Sefossemos diminuindo a área de saída do �uido, o 
audal através dos dis
os iria diminuirtambém, até que se aproximaria de zero. No 
aso do 
audal ser igual a zero, en
on-tramos o valor máximo da 
ontra-pressão. Para um es
oamento in
ompressível pode ser
al
ulada a partir da segunda Lei de Newton:
F = m.a = m.

v2

r
= m.ω2r, (3.34)se a velo
idade de rotação for 
onstante.

F =

Rext
ˆ

Rint

(ρ2πrh dr)
(

ω2r
)

, (3.35)
omo p = F
A , vem:

p =

Rext
ˆ

Rint

(ρ2πrh dr)
(

ω2r
)

2πrh
, (3.36)

p =

Rext
ˆ

Rint

ρω2r dr, (3.37)resolvendo o integral, en
ontramos a solução para a pressão dinâmi
a, a qual permitedeterminar o aumento de pressão quando toda a energia 
inéti
a forne
ida pelos dis
osao �uido é 
onvertida em pressão:
∆pmax = Ptotal − pestática = p =

ρω2
(

R2
ext − R2

int

)

2
. (3.38)Apresentamos agora um parâmetro adimensional para o 
audal. O 
audal, q, vai variarem função da pressão estáti
a, p, e da 
ontra-pressão, ∆pmax:

q = f

(

p

∆pmax

)

. (3.39)Também podemos dizer que o 
audal vai depender da razão entre velo
idade radial do�uido à entrada e a velo
idade tangen
ial dos dis
os na entrada. Podemos então de�niro parâmetro de 
audal adimensional, Q∗:
41
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o
Q∗ =

ui

ωRint
=

q

2πR2
intωh

, (3.40)onde se 
onsiderou a área de entrada do �uido 2πRinth e a velo
idade na entrada ωRint.Este parâmetro adimensional, Q∗, rela
iona a velo
idade tangen
ial dos dis
os 
om avelo
idade radial do �uido.No espaçamento entre os dis
os o �uido irá deslo
ar-se a uma velo
idade diferente dados dis
os. Assim, de�ne-se um parâmetro adimensional de es
orregamento à entrada,que rela
iona a velo
idade tangen
ial do �uido 
om a velo
idade tangen
ial dos dis
os,
s∗i :

s∗i =
vi

ωRint
(3.41)O parâmetro s∗i pode designar-se de parâmetro de es
orregamento ou de pré-rotação àentrada. Se s∗i = 1, estamos perante um es
oamento sem perdas nos dis
os. Neste 
asoo �uido anda à mesma velo
idade tangen
ial que a dos dis
os. Se substituirmos Rint por

Rext, que se refere à periferia dos dis
os, e vi por vmed, obtemos o es
orregamento médiona saída, s∗o:
s∗o =

vmed

ωRext
. (3.42)Da mesma maneira, podemos adimensionalizar o binário:

M∗ =
M

ρω2hR4
int

. (3.43)Para rela
ionar a vis
osidade, massa espe
í�
a, as velo
idades e raios, podemos usar onúmero de Reynolds. Na sua fórmula mais 
onven
ional temos:
Re =

ρV L

µ
, (3.44)onde V é a velo
idade média do �uido e L o 
omprimento 
ara
terísti
o. Se asso
iarmosa velo
idade média do �uido (V ) à velo
idade tangen
ial na entrada (vi = ωRint), eo 
omprimento do obje
to (L) ao raio interior do dis
o (Rint), podemos apresentar onúmero de Reynolds na seguinte forma:

Re1 =
ρωR2

int

µ
. (3.45)Sabendo que ν = µ

ρ , e introduzindo na equação (3.45), en
ontramos mesmo número de42
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a da bomba de dis
oReynolds apresentado por S
hli
hting (1979) na equação (3.12), referindo-o novamente,mas 
om o raio de entrada Rint, vem:
Re1 =

ωR2
int

ν
. (3.46)Se substituirmos agora Rint, na equação (3.45), pela distân
ia entre os dis
os, h, quetambém tem unidades de 
omprimento, mantemos Re1 
omo um parâmetro adimensionalmas de�ne-se um outro número de Reynolds (Re2), que foi introduzido por Crawford eRi
e (1974):.

Re2 =
ρωh2

µ
. (3.47)Apesar do termo ωh não de�nir a velo
idade tangen
ial ele 
ontinua a ser muito útil.Na solução destes autores veri�
aram que para Re2 aproximadamente igual a 5, ou 6, amáquina apresentava o melhor desempenho. As variáveis ρ e µ podem ser 
ombinadas navis
osidade 
inemáti
a, ν. Apresenta-se então uma outra forma do número de Reynolds,

Re3:
Re3 =

ωh2

ν
. (3.48)Existe ainda uma outra forma de apresentar o número de Reynolds, neste 
aso fazendo adistinção entre as 
omponentes de velo
idade radial e tangen
ial. Para isso, o número adi-mensional tem que ser es
rito em função de algumas 
ara
terísti
as geométri
as, tais 
omo

h, Rint, Rext ou (Rint − Rext). Por exemplo, podemos es
rever o número de Reynolds daseguinte forma:
Re4 =

h
√

u2
int + v2

int

ν
. (3.49)O diâmetro hidráuli
o, Dh, 
orrespondente ao espaçamento entre dois pratos in�nitosé dado por Dh = 2h, que adi
ionado à equação anterior (3.49), vem:

Re5 =
2h

√

u2
int + v2

int

ν
. (3.50)Usando as velo
idades médias, e sabendo que as velo
idades radial e tangen
ial são

u = q
2πrh e v = s∗ωr, respe
tivamente, onde s∗ é o es
orregamento entre o �uido e odis
o, já referindo anteriormente na equação (3.41), o número de Reynolds vem:
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Re6 =

2h

ν

√

(

q

2πRinth

)2

+
(

s∗i ωR2
int

)2
. (3.51)Se ignorarmos a 
omponente radial da velo
idade e usarmos ωrRint 
omo velo
idadetangen
ial, temos:

Re7 =
ωRinth

ν
. (3.52)O número de Reynolds Re3 demonstra ser o mais útil para usar na práti
a 
omoparâmetro adimensional. Este in
lui a maior parte das variáveis asso
iadas a este tipo deturbomáquina e e muito usado na bibliogra�a, onde muitos autores o referem 
omo Reb.Quando usado em 
onjunto 
om a razão entre o raio externo e interno, todas as variáveisgeométri
as podem ser in
luídas em dois números adimensionais. Note-se que Re3 podeser 
onvertido em Re7 multipli
ando simplesmente por Rint

h . O número adimensional
Re6 é uma expansão de Re5, onde também se in
lui a maioria das variáveis asso
iadasà turbomáquina, apesar de ser uma fórmula um pou
o �pesada�. Re6 pode ser separadoem dois números de Reynolds, um para o es
oamento radial e outro para o es
oamentotangen
ial, sendo estes:

Re8 =
2qh

2πRinthν
(Radial), (3.53)

Re9 =
2s∗i ωR2

inth

ν
(Tangencial). (3.54)Existem outras variáveis, para além das que são englobadas no número de Reynolds,que também afe
tam os resultados:Para a entrada nos dis
os:� Pré-rotação à entrada;� Espessura dos dis
os;� Número de dis
os;� O uso de raios de suporte para ligar os dis
os ao veio;� Coe�
iente de resistên
ia na entrada.Na zona do espaçamento entre os dis
os:� A rugosidade dos dis
os (no 
aso de es
oamento turbulento);44
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a da bomba de dis
o� O uso de espaçadores entre 
ada um dos dis
os;� O efeito da transição entre a 
amada limite laminar e a turbulenta, à medida queo número de Reynolds aumenta.Para a zona de saída dos dis
os:� As perdas por fugas nas paredes do en
apsulamento ;� A força de resistên
ia entre o �uido em movimento e as paredes do en
apsulamento;� As perdas na voluta ou difusor ;� A espessura dos dis
os;� Os efeitos de restrição ao es
oamento e força de resistên
ia na periferia dos dis
os.É importante referir que as variáveis dependentes da temperatura e massa espe
í�
anão foram 
onsiderados por se tratar de um es
oamento in
ompressível. Alguns estudosreferem o número de Ma
h, mas também aqui não é usado, pois a sua apli
ação só seapli
a em 
asos de es
oamento 
ompressível .3.2.1.1. Des
rição do es
oamento no interior dos dis
osO per�l de velo
idades do �uido que entra nos dis
os pode ser assumido 
omo uniforme,parabóli
o ou mais 
omplexo devido à transição para um es
oamento 
ompletamentedesenvolvido. À medida que o �uido atravessa o espaçamento entre os dis
os, este passade uma fase de transição até se tornar num es
oamento 
ompletamente desenvolvido, 
omuma 
omponente radial e tangen
ial de velo
idade. É apropriado assumir que o per�l develo
idade do es
oamento 
ompletamente desenvolvido é parabóli
o no 
aso laminar. Atensão de 
orte que a
tua no �uido, devido às forças vis
osas, é maior à superfí
ie do dis
o.Esta tensão, e a rotação dos dis
os, provo
a uma força 
entrifuga que também é maiorperto da superfí
ie do dis
o. Esta não uniformidade da força 
entrifuga que a
tua no�uido, pode resultar num per�l de velo
idades 
om in�exão em determinadas 
ondições(ver Fig. 3.10). As 
ondições para o
orrer essa situação podem ser a o
orrên
ia de umgrande espaçamento entre os dis
os, de raios pequenos, de velo
idades de rotação baixase um pequeno 
audal na dire
ção radial. Se alguma, ou a 
ombinação destas 
ondiçõesfor signi�
ativa poderá haver re
ir
ulação. A situação de re
ir
ulação 
orresponde ao
aso em que o per�l de velo
idades tem a dire
ção radial para fora junto dos dis
os, enum ponto afastado da superfí
ie do dis
o, o es
oamento muda de sentido, em dire
çãoao 
entro do dis
os. 45
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Figura 3.10.: Exemplo de um per�l de velo
idades 
om in�exão (a) e parabóli
o (b).Podemos notar que no 
aso (a) existe um ponto em que a velo
idade does
oamento muda de dire
ção,Assumindo um per�l de velo
idade parabóli
o, e de�nindo o plano rθ, que está posi-
ionado na superfí
ie dos dis
os e o eixo z que passa pelo eixo de rotação dos dis
os,então a equação da parábola é a seguinte:
u = C1z

2 + C2z + C3. (3.55)Para z = 0 e apli
ando a 
ondição fronteira de que não existe es
orregamento nasuperfí
ie do dis
o, vem que u = C3 = 0, onde obtém-se a seguinte equação:
u = C1z

2 + C2z. (3.56)Considerando agora que estamos na superfí
ie do dis
o seguinte, z = h, e apli
andoa 
ondição fronteira de que não existe es
orregamento na superfí
ie do dis
o, vem que
u = 0 em z = h, obtendo a seguinte equação:

C2 = −C1h. (3.57)Substituindo a equação (3.57) na equação (3.56) e 
onsiderando a zona a meio entre osdis
os (z = h
2 ), onde a 
omponente radial da velo
idade é máxima (u = umax), obtém-sea seguinte equação:

umax = C1

(

h

2

)2

+ (−C1h)

(

h

2

)

, (3.58)onde depois de alguma álgebra na equação, obtém-se:
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C1 = −4umax

h2
, (3.59)e a partir da equação (3.57) temos que:

C2 =
4umax

h
. (3.60)Substituindo as equações (3.59) e (3.60) na equação (3.56), podemos obter o per�lde velo
idades na dire
ção radial ou tangen
ial, para a zona entre os dis
os. Para a
omponente da velo
idade na dire
ção radial vem:

u = −4umax

h2
z2 +

4umax

h
z. (3.61)Integrando esta ultima equação ao longo do espaçamento entre os dis
os, e dividindoposteriormente pela distân
ia do espaçamento entre os dis
os, obtém-se o valor médioda 
omponente da velo
idade na dire
ção radial. O que é o mesmo que dividir o 
audalpela área de se
ção transversal:

umed =
q

2πRh
=

1

h

h
ˆ

0

(−4umax

h2
z2 +

4umax

h
z) dz. (3.62)Depois de resolver o integral desta última equação, e de termos simpli�
ado, obtemos:

umed =
q

2πRh
=

ṁ

ρ2πRh
=

2

3
umax, (3.63)

q =
ṁ

ρ
= 2πRexthumed = 2πRexth

(

2

3
umax

)

, (3.64)
umax =

3q

4πRh
=

3ṁ

4ρπRh
. (3.65)Substituindo a equação (3.65) na equação (3.61), obtém-se a 
omponente radial davelo
idade, u, em função do 
audal mássi
o:

u =
4 3ṁ

4ρπRh

h2
z2 +

4 3ṁ
4ρπRh

h
z, (3.66)simpli�
ando, vem:

u = − 3ṁ

ρπRh3
z2 +

3ṁ

ρπRh2
z. (3.67)
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a da bomba de dis
oA equação da 
onservação da massa, referida em (3.1) pode ser expressa da seguinteforma:
∂ (rρu)

∂z
+

∂ (rρw)

∂r
= 0. (3.68)Substituindo a equação (3.67) na equação da 
onservação da massa (3.68), integrandoe pondo em evidên
ia a 
omponente axial da velo
idade, w, temos:

w =
3ṁ

ρπh3
z2 − 3ṁ

ρπh2
z. (3.69)O es
orregamento, que 
orresponde à diferença entre a velo
idade do �uido e dos dis
os,já referido anteriormente na equação (3.41), é então:

s∗i =
vi

Rintω
. (3.70)Pondo em evidên
ia a 
omponente tangen
ial da velo
idade para um raio genéri
o:

v = s∗Rω. (3.71)Substituindo agora na equação (3.61), obtém-se o per�l de velo
idades para a 
ompo-nente tangen
ial da velo
idade:
v = −4s∗Rω

h2
z2 +

4s∗Rω

h
z. (3.72)Deduzimos portanto aproximações para três 
omponentes do ve
tor velo
idade. Poruma questão de 
onveniên
ia, repete-se em seguida as equações para as outras duas
omponentes da velo
idade, a radial e axial:

u = − 3ṁ

ρπRh3
z2 +

3ṁ

ρπRh2
z, (3.73)

w =
3ṁ

ρπh3
z2 − 3ṁ

ρπh2
z. (3.74)3.2.1.2. Proje
to da bomba de dis
os 
onsiderando o �uido de trabalho a águaNesta se
ção utilizaremos as equações anteriores para proje
tar a bomba que vai serensaiada. Para proje
tar a bomba de dis
os é ne
essário saber qual a pressão a que iráfun
ionar e qual o �uido de trabalho. Normalmente é imposto um 
audal para a bomba,mas neste 
aso vamos antes impor um número �xo de dis
os mais à frente. Para este
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o
ρágua

[

Kg/m3
] (0º a 30ºC) pt [Pa] Rint [m] Rext [m]1000 200 0.015 0.06Tabela 3.2.: Valores utilizados para proje
tar a bomba.
aso a bomba irá fun
ionar 
om água e terá que forne
er uma pressão de estagnação de

pt = 200Pa. Como queremos visualizar o es
oamento, a bomba terá que ser relativamentegrande de modo a poder ser visualizado a olho nu. Começámos por de�nir um diâmetroexterno dos dis
os, Rext = 0, 06m, que é 
ompatível 
om as medidas dos dis
os de Cd-Rom, para uma maior fa
ilidade na 
onstrução do rotor. Assumindo que o rendimentoaumenta à medida que a razão entre os raios aumenta (Crawford e Ri
e, 1974), e queeste efeito é reduzido para razões de raios maiores que 10:1 (Harwood, 2008), assumiruma razão de raios de 4:1, pare
e-nos ser adequado. Portanto, o raio interno dos dis
oserá quatro vezes menor que o raio externo, Rint = Rext

4 = 0.06
4 = 0.015m.Para a pressão de estagnação, e assumindo um es
oamento in
ompressível temos:

pt = pestática + pressão dinâmica, (3.75)
pt = ∆pmax +

1

2
ρv2

med =
ρω2

(

R2
ext − R2

int

)

2
+

1

2
ρ (ωRint)

2 . (3.76)Pondo em evidên
ia a velo
idade angular, ω, e simpli�
ando, temos:
ω =

√

2pt

ρ
(

2R2
ext − R2

int

) . (3.77)Para este proje
to 
onsiderámos os valores 
onstantes da Tabela 3.2 para substituir naequação (3.77):o que nos permite obter a velo
idade angular:
ω =

√

2 × pt

ρ
(

2 × R2
ext − R2

int

) = 7.57rads−1 = 72.3rpm.É referido por Crawford e Ri
e (1974), que o melhor desempenho o
orre a um númerode Reynolds, baseado na equação (3.48), de aproximadamente 
in
o (Re3 ≈ 5). Uma vezque a vis
osidade 
inemáti
a da água é νágua = 1.01× 10−6 m2s−1, a 20ºC, podemos p�rem evidên
ia, na equação para o número de Reynolds, o espaçamento entre os dis
os h.E desta forma:
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Re3 =

ωh2

ν
≈ 5,

h =

√

5ν

ω
≈ 8.2 × 10−4m = 0.82mm. (3.78)Para uma maior fa
ilidade na 
onstrução, de�niu-se um espaçamento entre dis
os de

1mm, não diferindo muito do resultado 
al
ulado. Com este novo espaçamento, para amesma rotação iremos obter um número de Reynolds, Re3 ≈ 7. Estes valores servem debase para se poder proje
tar e 
onstruir a bomba de dis
os. A velo
idade angular dosdis
os irá ser regulada de modo a abranger vários números de Reynolds para permitir,
om as medições ne
essárias, obter vários desempenhos. Para os 
ál
ulos que se seguem,�
a de�nido a mesma velo
idade angular dos dis
os, ω = 7.57rads−1 e um espaçamentoentre os dis
os h = 0.001m.Crawford e Ri
e (1974), e também Hasinger e Kehrt (1963), 
riaram um numero adi-mensional para o 
audal já apresentado anteriormente na equação (3.40). A Fig. 3.11demonstra a variação deste numero adimensional Q∗ (representado por Uo no grá�
o )em função do rendimento η e da razão entre os raios interior e exterior Rext

Rint
(representadopor ro no grá�
o). Este valor vai ser arbitrado, porque é um valor dependente de fa
-tores exteriores ao rotor, que vai ser veri�
ado experimentalmente, para posteriormenteser 
orrigido. Depois de en
ontrado o valor real, este permito-nos dar 
om exa
tidão as
ara
terísti
as prin
ipais da bomba, por exemplo para outras velo
idades de rotação. Foientão arbitrado um valor de Q∗ = umed

ωRint
= 0.25.Substituindo os valores já a
ima 
al
ulados, podemos 
al
ular a 
omponente radial davelo
idade média entre os dis
os:

umed = Q∗ωRint = 2.84 × 10−2ms−1.É referido por S
hli
hting (1979) que para valores de t
R = 0.01 a 0.20 existe umaboa 
on
ordân
ia 
om os valores experimentais e os que estão apresentados na Fig. 3.7.Sabendo que R = 0.06m obtemos um leque de valores para o espaçamento entre o rotore o en
apsulamento, t de 6 × 10−4m a 1.2 × 10−2m (de 0.6mm a 12mm). Poderia-sees
olher o valor mais baixo, pois no grá�
o da Fig. 3.7, reparamos que o 
oe�
iente debinário C∗

M de
res
e 
om o aumento do espaçamento t. Mas por outro lado a bombairá fun
ionar 
om um a
oplamento magnéti
o, por razões que irão ser expli
adas no
apítulo da Instalação Experimental, sendo ne
essário apli
ar ímanes num dos lados dodis
o. Os ímanes têm uma espessura de aproximadamente igual à dos dis
os, que é de
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Figura 3.11.: Dependên
ia do rendimento η da bomba em relação ao parâmetro adimen-sional de 
audal Q∗ (Uo no grá�
o) e razão de raios Rext

Rint
(ro no grá�
o)(Crawford e Ri
e, 1974).
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2mm. Para ter um valor plausível para este espaçamento, 
onsiderou-se uma largura demodo aproximar-se 
om o diâmetro de entrada dos dis
os. Então foi 
onsiderado umnúmero de dis
os igual a 
in
o, o que dá uma largura de rotor de14mm. Somando umespaçamento de t = 5mm para 
ada lado do rotor, para uma total simetria, obtemos umlargura total de 24mm.Sabendo que 
ada espaçamento entre dis
os gera um 
audal:

q = 2πRinthumed = 2.36 × 10−5m3s−1 = 2.36 × 10−2l/s = 23.6ml/s,podemos impor um determinado número de dis
os, N , para obtermos o 
audal total, qt,ou vi
e-versa. Uma vez que foi de�nido um rotor 
om 
in
o dis
os (N = 5), temos 
in
oespaçamentos que geram 
audal (quatro entre dis
os e mais as duas metades dos dis
osda periferia do rotor). Então o 
audal total que iremos obter é o seguinte:
qt = q × N = 2πRinthumedN = 1.18 × 10−4m3s−1 = 1.18 × 10−1l/s = 118ml/s.Consideremos agora a energia perdida na entrada. Uma expressão que permite estimaras perdas de entrada pi pode basear-se na energia 
inéti
a na entrada. Para 
al
ular essaenergia 
inéti
a multipli
a-se a 
omponente axial da velo
idade pelo número de dis
os:

pi = N
1

2
ρw2 = N

1

2
ρ

(

qt

πRint

)2

. (3.79)Substituindo os valores obtém-se,
pi = 1.57 × 10−2Pa.Podemos ainda fazer uma previsão de qual o binário que é ne
essário forne
er ao veio,para que a bomba produza o 
audal e pressão desejados. A potên
ia 
ontida no �uido àsaída da bomba é:

Pf = ptqt = 2.36 × 10−2W = 23.6mW. (3.80)De�nindo o rendimento:
η =

ptqt

Mω
, (3.81)e se resolvermos a equação em ordem a M , admitindo que o rendimento de transferên
iada energia dos dis
os para o �uido é de aproximadamente η = 86%, ver Fig. 3.11 para52
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Rext

Rint
= 4 e Q∗ = 0.25, vem:

Mtotal =
ptqt

ωη
= 3.63 × 10−3Nm, (3.82)o binário 
orrespondente a 
ada dis
o é:

Mdisco =
Ttotal

N
= 7.26 × 10−4Nm. (3.83)
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4. Instalação ExperimentalNeste 
apítulo vai ser des
rito o desenvolvimento do proje
to da instalação experimen-tal de uma bomba de dis
os. O obje
tivo da instalação experimental é 
onstruir umainstalação piloto que sirva de base de apoio ao estudo da bomba de dis
os. A prin
ipaldiferença deste tipo de turbomaquinas para as 
onven
ionais é geometria do rotor. Osrotores das bomba de dis
os são 
onstituídos por dis
os paralelos entre si, separados porum determinado espaçamento. Os dis
os têm que ter uma furação no seu 
entro parapermitir que o �uido entre por entre os espaçamentos dos dis
os, e no seu en
apsulamentotêm que ter uma abertura para permitir a saída do �uido.Na primeira se
ção irá ser feita uma 
ara
terização detalhada dos vários 
onstituintesda bomba de dis
os, in
luindo os instrumentos de medição, bem 
omo dos problemas eideias que o
orreram ao longo de todo o desenvolvimento do proje
to. Numa segundase
ção iremos des
rever o pro
edimento experimental que é ne
essário para efe
tuar asmedições.4.1. Cara
terização da instalaçãoPara 
onstruir uma bomba de dis
os ne
essitamos de um rotor que 
onsiga �xar osdis
os paralelos entre si, e deixar entre eles um 
erto espaçamento. Uma vez que o �uidoentra pelo 
entro do rotor e é expelido radialmente pelos dis
os, ne
essitamos de umen
apsulamento 
om uma abertura no 
entro do rotor, e que dire

ione o �uido paraa saída do mesmo. Para esta máquina fun
ionar 
omo bomba ne
essitamos de forne
erenergia me
âni
a aos dis
os, imprimindo-lhes uma determinada rotação, e para isso usou-se um motor elé
tri
o.Para se 
onstruir uma instalação experimental, de modo a que este tipo de tur-bomáquimas não 
onven
ionais possam ser estudadas 
om detalhe, a instalação teráque possuir uma instrumentação adequada. A instrumentação é de extrema importân-
ia, pois sem ela não podemos obter resultados para retiramos 
on
lusões sobre este tipode turbomáquinas. Esta tem que ser 
apaz de adquirir medições quanto ao tipo de es
oa-mento, ao desempenho da máquina, e à gama de pressões, velo
idades, 
audais, potên
ia54



4. Instalação Experimental
onsumida, binário aos dis
os. Só desta forma é possível 
omparar os valores teóri
os
om os experimentais. Nas próximas se
ções iremos apresentar o desenvolvimento dainstalação experimental no seu detalhe.4.1.1. En
apsulamento da bomba de dis
osUm dos obje
tivos ini
iais da 
onstrução da bomba era que o en
apsulamento fossetransparente, de modo a poder ser visualizado o es
oamento. De entre as primeirasideias que surgiram, pensou-se na utilização de uma 
aixa de Cd's para ser utilizada 
omoen
apsulamento. Esta opção é en
ontrada em algumas 
onstruções 
aseiras deste tipode turbomáquinas. É uma solução simples, e
onómi
a e práti
a, pois é muito fá
il de seobter em qualquer loja de informáti
a. Esta já tem a forma pretendida, e é transparentesalém de que ainda podemos utilizar os próprios Cd's 
omo dis
os para a 
onstrução dorotor. Foi este o primeiro 
on
eito da bomba de dis
os, ver Fig. 4.1.

Figura 4.1.: Primeira solução desenvolvida para a bomba a instalar na instalação piloto.1 - Primeiro Cd transparente para permitir visualizar o es
oamento internoentre dois dis
os (normalmente é forne
ido um Cd transparente em 
ada
aixa de Cd's); 2 - Cd's 
om furação para permitir a entrada do �uido; 3- Espaçador entre os dis
os; 4 - en
apsulamento de uma 
aixa de Cd's 
omabertura de lado para permitir a saída do �uido.Neste primeiro esboço propunha-se um sistema de transmissão magnéti
a, entre omotor e o rotor, que permitisse transmitir movimento sem o uso de uma ligação físi
aentre o eixo dos dis
os e o do motor. Não existindo 
onta
to físi
o entre o motor e o rotorpodemos eliminar o uso de vedantes, que só iriam provo
ar perdas por atrito e eventuaisproblemas de estanque
idade. O uso de um a
oplamento magnéti
o também permite55



4. Instalação Experimentalobter um arranque ou paragem suave da bomba. Podemos ver na Fig. 4.2 a montageme as várias vistas do primeiro 
on
eito da bomba de dis
os.

Figura 4.2.: Vista isométri
a, lateral e frontal do primeiro 
on
eito da bomba. 1 - Tampada 
aixa de Cd's; 2 - Rotor 
omposto por Cd's; 3 - Caixa de Cd's utilizada
omo en
apsulamento; 4 - Dis
o de suporte aos ímanes; 5 - Motor e o seuapoio.Durante a revisão bibliográ�
a, 
ompreendeu-se que a maioria das perdas neste tipo deturbomáquinas estão lo
alizadas na entrada e na saída do en
apsulamento. Lemma et al.(2008) 
hamaram a atenção, através do seu estudo numéri
o entre um en
apsulamento
ir
ular e em espiral, que um en
apsulamento em espiral elimina os vórti
es 
riados pelarápida mudança de dire
ção da 
omponente tangen
ial da velo
idade do es
oamento, verFig. 2.3. Foi então desenvolvida uma solução para melhorar o desempenho da bomba,tanto na saída 
omo na entrada.Para melhorar o desempenho à saída foi 
onstruído um en
apsulamento em forma deespiral, fazendo de difusor. Para melhorar o desempenho na entrada usou-se, 
omo jáanteriormente proposto, um a
oplamento magnéti
o entre o rotor e o motor elé
tri
o.Referiram-se anteriormente as vantagens que se obtêm 
om um a
oplamento magnéti
o,mas aquando da revisão bibliográ�
a �
ou a 
onhe
er-se a importân
ia relativa à origemdas perdas mais signi�
antes deste tipo de máquinas. Surgiu uma solução que permitetirar o maior partido de ter um a
oplamento magnéti
o. Trata-se da possibilidade de terduas entradas de �uido no en
apsulamento, uma de 
ada lado, já que não existe nenhum56



4. Instalação Experimentalveio a ligar os dis
os ao motor. Existindo duas entradas na bomba iremos reduzir asperdas na entrada, isto porque na zona de entrada o �uido tem fazer um ângulo de 90º,não fa
ilitando a deslo
ações do �uido para entre os dis
os. Ao entrar pelos dois lados,fa
ilita-se que o es
oamento se dirija para os espaçamentos entre os dis
os, aumentandoo seu rendimento. A desvantagem asso
iada à utilização do a
oplamento magnéti
o é ane
essidade de apli
ar ímanes num dos dis
os do rotor, podendo ter alguma in�uên
iano es
oamento. Em parti
ular pode introduzir algumas perdas nessas zonas.Feitas estas alterações no proje
to houve a ne
essidade de fazer um en
apsulamentototalmente de raiz e já não usar a 
aixa de Cd's. A dimensão exterior do dis
o manteve-seigual à de um dis
o de Cd 
omum (Rext = 0.06m), e usando a abordagem analíti
a doCapítulo 3 o raio interno foi de�nido 
omo sendo Rint = 0.015m. Na Fig. 4.3 temos aversão �nal do en
apsulamento e a sua montagem. A sua forma de 
onstrução permiteuma práti
a, e simples, montagem e desmontagem do en
apsulamento sem a ne
essidadea ferramentas, graças às por
as de orelhas. Este 
on
eito, permite alterar o tamanho doen
apsulamentos muito fa
ilmente apenas tro
ando a peça 5 da Fig. 4.3 por uma maislarga, ou mais estreita, e os parafusos se tal for ne
essário. Podemos assim alterar asdimensões para fazer estudos 
om rotores diferentes. Os vedantes, peças 4 da Fig. 4.3,permitem tornar a bomba estanque ao �uido de trabalho. As paredes do en
apsulamento,peças 3, são feitas de a
ríli
o, enquanto que a peça 5, é feita de poli
arbonato, para sepoder moldar à forma pretendida. Qualquer dos dois materiais é transparente obtendo-seassim um en
apsulamento ideal para a visualização do es
oamento.
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4. Instalação Experimental

Figura 4.3.: Con
eito �nal do en
apsulamento da bomba de dis
os e esquema de mon-tagem. 1 - Por
as de orelhas; 2 - Fusos ros
ados; 3 - Paredes do en
apsu-lamento em a
ríli
o; 4- Vedante de borra
ha; 5 - En
apsulamento em formade espiral.É de notar aqui ainda uma outra vantagem em relação ao primeiro 
on
eito proposto.Este tinha um veio muito largo (de aproximadamente 20mm ), provo
ando grandesperdas à entrada dessa zona. Enquanto que o novo 
on
eito tem um veio de 5mm esomando o diâmetro dos espaçadores, obtém-se um veio de 10mm, obtendo-se uma áreade entrada útil muito maior.Por falta de outros estudos existentes na literatura sobre este tipo de bombas, emparti
ular sobre o en
apsulamento ideal para este tipo de turbomáquinas, foi desenhadauma espiral tal 
omo proposto por Harwood (2008). Para uma melhor fa
ilidade de
onstrução, foram 
riadas duas semi-
ir
unferên
ias de raios diferentes formando umaespiral suave, permitindo um fra
a variação na dire
ção da velo
idade tangen
ial, verFig. 4.4.
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4. Instalação Experimental

Figura 4.4.: Pormenor de 
omo foi desenhado o en
apsulamento (duas semi-
ir
unferên
ias representadas pelas 
ores azul e vermelho). A traço inter-rompido pode-se veri�
ar qual a dimensão dos dis
os no en
apsulamento.
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Figura 4.5.: En
apsulamento montado sem rotor; pormenor do rolamento para o rotor;e en
aixe gravado no próprio a
ríli
o.Na Fig. 4.5 mostra-se 
omo é que a peça 4 da Fig. 4.3 se en
aixa mas paredes doen
apsulamento. As paredes têm gravado o formato da espiral, 
om uma profundidadee largura de 3mm, permitindo introduzir uma borra
ha de forma a tornar estanque oen
apsulamento. No 
entro de 
ada parede do en
apsulamento existe um suporte para
olo
ar o rolamento, este vai apoiar o eixo do rotor 
omo se observa na Fig. 4.5.4.1.2. Rotor da bomba de dis
osOs dis
os do rotor são feitos em a
ríli
o pela mesma razão pela qual o en
apsulamento étransparente, isto é, permitir ver o es
oamento no interior da bomba de dis
os. Os dis
ostêm um diâmetro de D = 0.12m, similar às dimensões de um Cd, 
om um raio à entrada
Rint = 0.015m obtido usando a formulação analíti
a do 
apítulo anterior. Para obtera maior área possível na entrada, reduziram-se os raios que seguram o dis
o ao veio dorotor, ver Fig. 4.6. Para que essa redução seja possível a espessura dos dis
os não podeser muita pequena, pois o a
ríli
o é um material pou
o resistente, neste 
aso a espessuraé de 2mm. 60
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Figura 4.6.: Geometria do dis
o e da montagem do rotor.

Figura 4.7.: Vista lateral do rotor, à esquerda, e do rotor usado na experiên
ia, à direita.1 - Dis
o; 2 - Espaçador; 3 - Ímanes na periferia do dis
o que movimentamo rotor; 4 - Por
a que aperta os dis
os; 5 - Veio do rotor.A Fig. 4.6 mostra o formato do dis
o usado e a montagem dos mesmos no veio. AFig. 4.7 mostra um desenho da 
onstituição do rotor e uma fotogra�a do rotor usadona experiên
ia. Neste 
aso 
om 
in
o dis
os paralelos entre si, tendo 
ada um umaespessura de 2mm e um espaçamento entre eles de h = 1mm, 
onforme 
al
ulado noproje
to da bomba de dis
os des
rito na Se
ção 3.2.1.2. O 
on
eito desenvolvido para orotor permite alterar fa
ilmente o número de dis
os e o espaçamento entre eles, bastando61
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Figura 4.8.: Bomba de dis
os ainda na sua fase de 
onstrução.somente introduzir um veio e espaçamentos mais ou menos 
ompridos.4.1.3. A
oplamento magnéti
oDepois de ser 
ara
terizado o rotor e o en
apsulamento iremos agora apresentar o sistemade transmissão que impulsiona os dis
os. Nas duas entradas da bomba foram introduzidosdois tubos 
om uma 
urva de 90º para que as duas entradas da bomba �quem paralelasentre si e possam ser ligadas a um depósito. Em um dos lados da bomba foi instalado umrolamento que têm o 
entro �xo ao tubo, sendo que o seu anel exterior roda livremente.Na periferia do rolamento é 
olado um anel de a
ríli
o que vai fazer de suporte paraos ímanes estes vão permitir transmitir o movimento de rotação aos dis
os do rotor.Também à periferia do rolamento vai ser �xado uma polia, possuindo um 
entro furadode modo a que o tubo passe pelo seu interior. A montagem do a
oplamento magnéti
opode ser observada na Fig. 4.9, e na Fig. 4.10 podemos ver a bomba de dis
os 
om oa
oplamento magnéti
o e a polia já montados.
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Figura 4.9.: A
oplamento magnéti
o instalado na bomba de dis
os. 1 - Polia que se vai�xar ao anel na periferia do rolamento; 2 - Anel em a
ríli
o transparente,que faz de suporte aos ímanes que vão impulsionar os dis
os do rotor, que é�xado na periferia do rolamento; 3 - Ímanes �xados ao anel de suporte queserve de motor; 4 - Rolamento 
om o seu 
entro �xo no tubo à 
urva de PVCjunto à fa
e representada por A; 5 - Tubo PVC de forma 
urva a 90º; A -Fa
e onde o rolamento vai ser �xado.
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Figura 4.10.: Bomba de dis
os 
ompleta 
om o seu sistema de transmissão por a
opla-mento magnéti
o.O anel de suporte aos ímanes é em a
ríli
o transparente para não haver a mínimaobstrução à visualização do es
oamento. O 
onjunto do a
oplamento está �xado juntoà fa
e representada por A na Fig. 4.9, que é a mesmo fa
e onde o tubo vai ser �xado àparede do en
apsulamento.4.1.4. Sistema de transmissão entre a bomba de dis
os e motorPara transmitir o movimento aos dis
os foi de
idido utilizar um motor elé
tri
o DC(
orrente 
ontínua). Esta opção prende-se 
om a fa
ilidade de 
ontrolo da sua velo
idadepor meio de uma fonte de alimentação de tensão variável. O motor elé
tri
o e a fonte dealimentação estão des
ritos na Se
ção 4.1.7.De modo a transferir o movimento do motor para o anel de suporte dos ímanes ne
es-sitamos de um sistema de transmissão. A es
olha do sistema transmissão teve que serfeita de forma 
uidadosa, pois uma das 
ara
terísti
as desta instalação experimental erapermitir a leitura do binário que estava a ser apli
ado ao rotor. A melhor solução en-
ontrada foi através da medição do binário no motor elé
tri
o (des
rita na Se
ção 4.1.6).A primeira ideia para o problema proposto foi a de usar uma engrenagem entre o mo-tor e o anel de suporte aos ímanes, ao invés da polia apresentada nas Fig.s 4.9 e 4.10.64



4. Instalação ExperimentalDevido à bomba possuir duas entradas de �uido a roda dentada no anel de suporte aosímanes tinha que ser relativamente grande, em relação à roda dentada usada no motor.Esta opção levantou um problema, pois 
omo o binário é medido no motor a relação detransmissão provo
a uma redução do binário lido. Depois de efe
tuar alguns 
ál
ulospreliminares veri�
ámos que os valores de binário asso
iados a esta bomba eram muitobaixos, o que originaria problemas de pre
isão das medidas. Assim, pensou-se na uti-lização de um sistema de engrenagens que permitisse aumentar o valor do binário lido.Depois de lidos os valores do binário efe
tuavam-se os 
ál
ulos ne
essários para saber quebinário estava a ser apli
ado aos dis
os. Na Fig. 4.11 podemos visualizar a engrenagemna fase de proje
to e a sua apli
ação práti
a.

Figura 4.11.: Na imagem da esquerda (1) temos o proje
to da bomba em CAD numa, 
omo pormenor do sistema de transmissão por engrenagens. Na imagem da di-reita (2) podemos visualizar a implementação deste sistema de engrenagense o motor usado na bomba de dis
os.Depois de apli
ada a engrenagem deparámo-nos 
om um outro problema. Esse prob-lema era o elevado atrito entre as engrenagens, que era maior que o próprio binárioapli
ado aos dis
os. Houve então ne
essidade de pensar em apli
ar outro tipo de trans-missão. Surgiu então a ideia de apli
ar uma transmissão por polias e 
orreia. A apli
açãode um sistema de transmissão deste tipo leva ao mesmo problema que surgiu anterior-mente, o baixo binário lido. Esse problema foi resolvido usando uma alavan
a e a suaimplementação é apresentada na Se
ção 4.1.6. Com este sistema de transmissão o atritofoi reduzido 
onsideravelmente. A Fig. 4.12 demonstra a apli
ação do sistema de trans-missão por polias e 
orreia.
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4. Instalação Experimental

Figura 4.12.: Pormenor do sistema de transmissão por 
orreia e polia.4.1.5. Leitura da velo
idade de rotaçãoPara obter a leitura da velo
idade de rotação dos dis
os, foi utilizado um foto-ta
ómetro.Este aparelho possui um feixe de luz que é apontado para um re�e
tor instalado napolia do anel de suporte de ímanes. O instrumento dispõe de um indi
ador de 
ristallíquido, de grande dimensão, forne
endo a velo
idade em rotações por minuto 
om umapre
isão de até 1 rpm. Se o foto-ta
ómetro estiver mal posi
ionado ou por alguma razãonão estiver a obter a velo
idade 
orre
ta, surge uma indi
ação no visor, 
om um sinal apis
ar, ver a Fig. 4.13 ponto 2.
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4. Instalação Experimental

Figura 4.13.: Imagem do foto-ta
ómetro apontado para o re�e
tor. 1 - Re�e
tor; 2 - Sinalque 
omeça a pis
ar se a leitura não estiver a ser 
orre
ta.Durante o pro
edimento experimental regista-se o valor da velo
idade de rotação dosdis
os lido no foto-ta
ómetro, posteriormente esta é 
onvertida para unidades S.I. em
rad/s. Este aparelho permite ler em tempo real a velo
idade de rotação nos dis
os, oque permite uma regulação pre
isa da tensão de alimentação do motor de modo a obteruma velo
idade 
onstante.4.1.6. Leitura do binárioNesta instalação experimental é dotada de um sistema que permite medir o binário queestamos apli
ar aos dis
os. Fa
e aos 
ustos muitos altos de sensores 
omer
iais quepermitem ler binários muito pequenos, teve que se adoptar uma maneira mais e
onómi
ade permitir a leitura do binário. Foi então que surgiu a ideia de utilizar um sensorde uma balança ele
tróni
a. Construiu-se um suporte do motor, que permitia que elerodasse sobre si próprio, tendo o seu veio apoiado em dois rolamentos . A uma 
ertadistân
ia do 
entro é medida a força 
om que o motor faz no sensor da balança. O sensormede um peso máximo de 2Kg, 
om uma pre
isão de 1 g. Como o binário é o produtoda força pelo braço, 
onsegue-se obter o binário em N.m. Converte-se o peso, medidoem gramas, para força em N, e multipli
ando pela distân
ia ao 
entro do eixo do motorem [m℄. Como visto anteriormente, existia o problema 
om a relação de transmissão,67



4. Instalação Experimentalobtendo valores lidos muito reduzidos na balança. Esse problema foi solu
ionado quandose pensou num sistema de engrenagens que aumentava o binário lido para uma maiorresolução de leitura. Ao de
idir o uso de uma transmissão por 
orreia e polia, o problemavoltou a surgir. Neste 
aso foi solu
ionado 
om um sistema de alavan
a apli
ado entreo motor e o sensor de balança. O sistema está representado na Na Fig. 4.14 onde é
onstituído por uma alavan
a, que está apoiada no seu 
entro, para o sensor não �sentir�o seu peso, Gal. Temos o peso que é apli
ado e medido no sensor Gsensor, o peso que éapli
ado no outro lado da alavan
a Gmotor e o momento do motor Mmotor, que é o que sepretende saber. A distân
ia do sensor ao 
entro da alavan
a é dada por L1, a distân
iado 
entro da alavan
a até à outra ponta é L2 e a distân
ia do 
entro do motor à pontada alavan
a Lbraço, ver Fig. 4.14.

Figura 4.14.: Sistema de alavan
a para permitir uma leitura 
om maior resolução dobinário.Vamos agora de�nir a relação destas variáveis. Na alavan
a temos que:
Gsensor L1 = Gmotor L2, (4.1)
Gmotor =

L1

L2
Gsensor. (4.2)Sabemos que o binário do motor é o produto da força pelo o braço, então temos:68



4. Instalação Experimental
Mmotor = F Lbraço. (4.3)Passando para unidades de peso, temos que:

Mmotor = (Gmotor g) Lbraço. (4.4)Substituindo a equação (4.2) em (4.4), obtemos o momento que o motor forne
e emfunção do peso lido no sensor:
Mmotor =

L1

L2
Gsensor g Lbraço. (4.5)Sabendo que L1 = 0.02m e L2 = 0.1m (
om estes valores a alavan
a permite aumentaro valor lido em 5 vezes), L3 = 0.013m e g = 9.81m/s2, basta substituir o valor do pesolido no sensor na equação (4.6) e obtemos o binário forne
ido pelo motor:

Mmotor = 0.025506Gsensor . (4.6)Na Fig. 4.15 podemos ver o sistema de alavan
a montado e o pormenor da 
alibração dosensor para permitir que a alavan
a esteja 
ompletamente horizontal. É muito importanteque a alavan
a esteja 
ompletamente horizontal, para que a relação entre o sensor e obinário do motor seja igual à que foi referida na equação (4.6).

Figura 4.15.: No lado esquerdo podemos ver o sensor e o pormenor da 
alibração dosistema de alavan
a. No lado direito temos o sistema de alavan
a 
om omotor apoiado em rolamentos.Para sabermos o momento que estamos apli
ar aos dis
os Md, foram efe
tuadas medições69



4. Instalação Experimental
om a bomba em vazio, obtendo o binário em vazio M0, que são as perdas me
âni
as.Quando se estiver a medir o binário no ensaio Mt, basta subtrair a este, o binário emvazio M0 e obtemos Md.A potên
ia me
âni
a apli
ada aos dis
os PMd, vem expressa da seguinte forma:
PMd = Md ωmotor. (4.7)onde ωmotor é a velo
idade do motor. Uma vez que o foto-ta
ómetro mede a velo
idadede rotação dos dis
os, a velo
idade de rotação do motor é fá
il de obter 
onhe
endo avelo
idade dos dis
os e a relação de transmissão entre os dis
os e motor. A polia dosdis
os tem um diâmetro de 83mm e a polia do motor tem um diâmetro de 13mm.Logo a relação de transmissão é dada por 83

13 = 6.38. Isto signi�
a que para sabermosa velo
idade do motor, basta multipli
ar por 6.38 a velo
idade de rotação lida no foto-ta
ómetro, referida na seguinte equação:
ωmotor = 6.38ω (4.8)Conhe
endo a potên
ia hidráuli
a PH e a potên
ia me
âni
a nos dis
os, obtemos orendimento hidráuli
o, de�nido 
omo:

η2 =
PH

PMd
(4.9)4.1.7. Motor, fonte de alimentação e leitura da potên
iaO motor usado nesta instalação experimental foi retirado de uma impressora obsoleta,Fig. 4.11 e Fig. 4.12. Trata-se de um motor DC (
orrente 
ontínua), que tem uma tensãoe 
orrente nominais de 24V e 0.2A. A es
olha 
aiu sobre este tipo de motor devido àfa
ilidade de 
ontrolo da velo
idade de rotação. Este 
ontrolo é muito importante nestainstalação de forma a 
onseguir manter uma velo
idade 
onstante nas leituras. Para aleitura da potên
ia 
onsumida são utilizados um amperímetro e voltímetro que estãoin
luídos na própria fonte de alimentação. A fonte tem uma tensão máxima de 30Ve uma 
orrente máxima de 3A. Esta referên
ia 
hega perfeitamente para o motor DCusado. A fonte tem dois visores, ver Fig. 4.16, onde pode ser visualizada a tensão e a
orrente. Existe ainda três reguladores, um para a 
orrente e outro para a tensão, sendoque o ter
eiro é para uma sele
ção mais �ne da tensão, permitindo uma boa pre
isão naregulação da velo
idade do motor.
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Figura 4.16.: Fonte de alimentação utilizada na instalação experimental da mar
a TES®.A tensão elé
tri
a forne
ida pela fonte tem de variar de forma a que o motor mantenhauma velo
idade 
onstante à medida que se regula o 
audal na válvula. Para 
ada 
audal,e para uma determinada velo
idade, 
al
ula-se a potên
ia elé
tri
a total 
onsumida,
PT pela leitura da 
orrente e tensão. É efe
tuada outra medição, 
om a bomba emvazio, 
al
ulando a potên
ia elé
tri
a em vazio P0. A diferença entre estas duas ultimaspotên
ias forne
e a potên
ia elé
tri
a forne
ida aos dis
os, Ped. É 
om esta potên
ia, quenão in
lui as perdas no motor, vai permitir 
al
ular o rendimento, 
om base na potên
iaelé
tri
a da bomba de dis
os. De�nindo então rendimento elé
tri
o, vem:

η1 =
PH

Ped
, (4.10)onde PH é a potên
ia hidráuli
a.4.1.8. Tomadas de pressão e manómetrosPara uma instalação deste tipo é importante 
onseguir medir pressões, tanto na en-trada 
omo na saída da bomba. Foram instaladas tomadas de pressão junto às duas71



4. Instalação Experimentalentradas e uma outra junto à saída da bomba (ver Fig. 4.18).A diferença de altura nosmanómetros forne
e a altura manométri
a ∆h que a bomba 
onsegue desenvolver. Aaltura manométri
a é 
al
ulada lendo o manómetro da saída e subtraindo a média dosvalores lidos nos dois manómetros da entrada, ver Fig. 4.17.

Figura 4.17.: Manómetros das tomadas de pressão da bomba de dis
os. 1 e 2 - Manómet-ros das duas entradas; 3 - Manómetro da saída. A altura manométri
a ∆hé dada pela diferença entre o valor da saída e a média das duas entradas,sendo que estas duas apresentam valores muito próximos.
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Figura 4.18.: Lo
alização das tomadas de pressão. 1 - Tomada de pressão à saída; 2 -Tomada de pressão à entrada.Obtendo a altura manométri
a ∆h, o passo seguinte é 
al
ular a diferença de pressãomanométri
a que a bomba 
onsegue desenvolver, usando a equação (4.11), retirada deRobert W. Fox (2006), obtém-se fa
ilmente o valor:
∆p = ∆hρg, (4.11)onde ∆p é a pressão manométri
a desenvolvida pela bomba em Pa, ∆h a alturamanométri
a em m, ρ a massa espe
í�
a em Kg/m3 (para água à temperatura ambiente

ρ = 1000Kg/m3) e g a a
eleração da gravidade em m/s2 (g = 9.81m/s2).4.1.9. Tubo de PitotFoi utilizado um tubo de Pitot para permitir ler a velo
idade do es
oamento em váriospontos da tubagem. Ao ser utilizado o tubo de Pitot, foi ne
essário medir a velo
idade does
oamento a uma grande distân
ia da bomba de dis
os. Isto para se obter uma leitura omais próxima possível de um es
oamento 
ompletamente desenvolvido. Tal 
omo RobertW. Fox (2006) referem, para um es
oamento laminar numa tubagem, este �
a 
omple-tamente desenvolvido após aproximadamente 140 diâmetros do tubo. Como a tubagemtem 25mm de diâmetro, obtém-se uma tubagem 
om um 
omprimento de aproximada-73



4. Instalação Experimentalmente de 3.5m. Devido às limitações físi
as do lo
al da instalação experimental e àsensibilidade na 
ontra-pressão que estas bombas têm, o tubo de Pitot foi posi
ionado auma distân
ia de aproximadamente 1.8m da bomba de dis
os.Para a montagem do tudo de Pitot, foi 
onstruído um apoio para a sua �xação, epode ser deslo
ado horizontalmente de forma a medir vários pontos de velo
idade does
oamento. Devido aos baixos 
audais que esta bomba fun
iona, os manómetros usa-dos são mais largos que os manómetros das tomadas pressão, para permitir um menortempo de estabilização. Isto porque quanto menor for o diâmetro do manómetro, maissigni�
ativas se tornam as forças vis
osas. Como as pressões geradas pelo tubo de Pitotsão muito reduzidas, demoram muito tempo a estabilizar. Mesmo assim é ne
essárioesperar 15 a 20 minutos para que os manómetros estabilizem. Outra ne
essidade, devidoàs baixas pressões geradas no tubo de Pitot, foi in
linar os manómetros de um ângulo de
45º, permitindo obter uma maior resolução de leitura. Na Fig. 4.19 podemos visualizara montagem do tubo de Pitot e dos manómetros.
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Figura 4.19.: Instrumentação usada para obter a velo
idade e 
audal 
om um tubo dePitot. 1 - Tubo de Pitot e respe
tivo apoio para este se poder deslo
ar hor-izontalmente e permitir medir a velo
idade em vários pontos da tubagem;2 - Pormenor dos tubos ligados ao tubo de Pitot; 3 - Manómetros dotubo de Pitot in
linados 
om um ângulo de 45º, para obter uma melhorleitura e resolução; 4 - Leitura nos manómetros para 
al
ular a velo
idadedo es
oamento.O passo seguinte, depois da leitura e do registo dos manómetros, pro
ede-se ao 
ál
ulodo 
audal. A equação (4.12) forne
e-nos o 
audal em função da velo
idade que atravessauma determinada área. Então foram medidas várias velo
idades em pontos ao longodo raio da tubagem. Devido à pou
a variação nos manómetros ao longo do raio datubagem, foram medidas as velo
idades em 3 pontos para velo
idades de rotação entre
150 e 300 rpm. Para maiores velo
idades de rotação já foi possível medir a velo
idadeem mais um ponto. Para 
ada ponto i onde foi medida a velo
idade, que foi 
onsideradaser igual numa área de se
ção Ai, obtendo vários 
audais qi. Com a soma dos vários qi,obtemos o 
audal total qt. Os 
ál
ulos efe
tuados para as áreas, velo
idades e 
audaisestão representados em forma de tabela no Anexo C.
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qt =

ˆ

A

V dA =

n

∑

i

ViAi. (4.12)Na Fig. 4.20 podemos observar os 4 pontos de medição efe
tuados na tubagem. NasFig. 4.21 e Fig. 4.22 estão representadas as áreas 
onsideradas e os pontos de medição,para o 
aso de 3 e 4 pontos, respe
tivamente.

Figura 4.20.: Posição do tubo de Pitot para as quatro medições de velo
idade que seefe
tuaram em relação ao 
entro da tubagem. 1 - Medição a 11mm do
entro; 2 - Medição a 8mm do 
entro; 3 - Medição a 5mm do 
entro; 4 -Medição no 
entro da tubagem.
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4. Instalação Experimental

Figura 4.21.: Representação das várias áreas 
onsideradas, para as medições do per�l develo
idades na tubagem em 3 pontos usando o tubo de Pitot (ω = 150 a
300 rpm). A vermelho representam os pontos de medição da velo
idade eos números 1,2 e 3 as áreas 
orrespondentes.
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Figura 4.22.: Representação das várias áreas 
onsideradas, para as medições do per�l develo
idades na tubagem em 4 pontos usando o tubo de Pitot (ω = 350 a
450 rpm). A vermelho representam os pontos de medição da velo
idade eos números 1,2 e 3 as áreas 
orrespondentes.4.1.10. Tubagens, depósito e válvula de saídaForam usadas tubagens �exíveis e transparentes. Flexíveis para fa
ilitar a 
onstrução dainstalação experimental, no sentido de serem fá
eis de en
aixar nas entradas da bomba dedis
os, de fa
ilitarem a apli
ação das tomadas de pressão, da válvula de saída e do tubode Pitot. Estas também permite, por deformação manual da tubagem, que as bolhasde ar existentes sejam extraídas. Sendo a tubagem transparente esta permite uma fá
ilvisualização das bolhas de ar existentes.A instalação experimental aqui apresentada é de 
ir
uito fe
hado. A tubagem deentrada da bomba está ligada ao mesmo depósito da tubagem de saída, ver Fig. 4.23.Existem duas tubagens que ligam as entradas da bomba de dis
os ao depósito e quesão paralelas entre si. Nestas tubagens estão apli
adas as duas tomadas de pressão daentrada. A tubagem instalada ligeiramente a
ima das tubagens de entrada, devido àgeometria da bomba, liga a saída da bomba ao depósito. Nesta está instalada umaválvula, do tipo esfera, junto ao depósito (ver Fig. 4.23). Possui ainda uma tomada depressão junto à saída da bomba e é nesta tubagem que é instalado o tubo de Pitot.
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Figura 4.23.: Tubagens de entrada e saída da bomba ligadas ao mesmo depósito. 1 -Depósito usado na instalação experimental; 2 - Válvula de saída, do tipoesfera, que permite regular o 
audal total qt.Como as tubagens são �exíveis têm que ter apoios para permitir que �quem alinhadase niveladas. Os apoios estão �xados à ban
ada, assim 
omo o depósito e a bomba. Oultimo apoio é diferente dos outros, para permitir a instalação do tubo de Pitot, verFig. 4.24. A tubagem é �xada aos apoios por meio de parafusos, 
omo se pode ver naFig. 4.25. O diâmetro interior da tubagem usada é de 25mm e o exterior de 30mm. Odepósito tem uma 
apa
idade total de 12L, mas apenas foram usados 
er
a de 6L deágua.

Figura 4.24.: Desenho em CAD da tubagem da instalação experimental e respe
tivosapoios. O último apoio antes do depósito é diferente para permitir a insta-lação do tubo de Pitot.
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Figura 4.25.: Tubagens �xadas por meio de parafusos aos apoios de madeira, permitindomanter as tubagens sempre niveladas e alinhadas. A tubagem usada possui
25mm de diâmetro interior e 30mm de diâmetro exterior4.2. Pro
edimento experimental e re
olha de resultadosNesta se
ção iremos des
rever o pro
esso experimental para a re
olha de resultados:Começa-se por en
her o depósito (3 da Fig. 4.26) 
om o tubo de en
himento (2 daFig. 4.26) até �
ar 
om um nível próximo da válvula de saída (5 da Fig. 4.26), nãosendo importante o nível de água do depósito, pois o que interessa ler nos manómetrosé a diferença entre eles. Prepara-se o ensaio, eliminando todas as bolhas de ar presentesna tubagem (6 da Fig. 4.26) e na bomba de dis
os (9 da Fig. 4.26), 
om a válvula desaída totalmente aberta e 
om a bomba a fun
ionar a alta rotação. Depois das bolhasterem sido eliminadas, regula-se a velo
idade de rotação para um valor 
onstante, lida nofoto-ta
ómetro (8 da Fig. 4.26). Registam-se de seguida as leituras da potên
ia elé
tri
a
onsumida (11 da Fig. 4.26), peso na balança (10 da Fig. 4.26), manómetros das tomadasde pressão (7 da Fig. 4.26), manómetros do tubo de Pitot ( manómetros em 1 e tubo dePitot em 4 da Fig. 4.26) 
om a válvula de saída totalmente aberta para uma velo
idadede rotação 
onstante. Para 
ada velo
idade de rotação, são efe
tuadas todas as leituras
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Figura 4.26.: Instalação experimental. 1 - Manómetros do tubo de Pitot (são posi
iona-dos a 45º durante a experiên
ia); 2 - Tubo para en
her/esvaziar o depósito;3 - Depósito; 4 - Tubo de Pitot; 5 - Válvula de saída; 6 - Tubagens dainstalação; 7 - Manómetros das tomadas de pressão; 8 - Foto-ta
ómetro; 9- Bomba de dis
os; 10 - Visualizador do sensor de binário; 11 - Fonte dealimentação.para 6 posições diferentes da válvula (A1, QA2, I-13, I-2 4, QF5 e F6). Em 
ada posiçãoda válvula é lido o valor dos manómetros do tubo de Pitot para 4 posições diferentes,para velo
idades entre 350 e 450 rpm, e 3 posições diferentes para velo
idades entre 150e 300 rpm.É importante referir, que para o tubo de Pitot é ne
essário esperar entre 15 a 20 min-utos para os manómetros estabilizarem, devido às baixas velo
idades obtidas. Enquantoque nas tomadas de pressão, bastam 5 minutos para estabilizarem. Foram efe
tuadasmedições para 17 velo
idades de rotação diferentes (sendo estas de 40, 50, 60, 70, 75, 80,
85, 90, 95, 100, 150, 200, 250, 300, 350, 400 e 450 rpm)A pre
isão dos aparelhos de medida usados é apresentada na tabela seguinte:Os dados da tabela anterior, em 
onjunto 
om as fórmulas apresentadas para 
ál
ulode resultados, permite fazer uma análise exaustiva dos erros e da sua propagação nos
ál
ulos. Os 
ál
ulos preliminares efe
tuados permitem 
on
luir que os valores das var-iáveis apresentados no 
apítulo de resultados possuem um erro relativo inferior a 10%. A1Totalmente aberta.2Quase totalmente aberta.3Intermédio 1.4Intermédio 2.5Quase totalmente fe
hada.6Totalmente fe
hada. 81



4. Instalação ExperimentalTabela 4.1.:Es
ala Pre
isãoManómetros de Pressão ±0.5mm.c.a.Dimensões geométri
as ±0.5mmVelo
idade de rotação ±1 rpmIntensidade de 
orrente elé
tri
a ±× ADiferença de poten
ial ±× VCélula de 
arga ±1 gredução destes erros experimentais envolve a aquisição de equipamento que se en
ontrafora do orçamento da presente dissertação.
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5. Resultados ExperimentaisEste 
apítulo apresenta os resultados obtidos experimentalmente usando a instalaçãoexperimental des
rita no Capítulo 4. Os dados obtidos são apresentados na forma degrá�
os para uma melhor visualização e dis
ussão. O presente 
apítulo está dividido emduas se
ções, uma para velo
idades de rotação 
ompreendidas entre 150 e 450 rpm, eoutra para baixas velo
idades de rotação, entre 40 e 150 rpm. Só foi possível efe
tuartodas as medidas previstas ini
ialmente para valores de velo
idade de rotação superioresa 150 rpm. Abaixo desta velo
idade de rotação a pressão no tubo de Pitot apresentavauma pequena, ou quase nula, variação nos manómetros. Os resultados para a gama develo
idades de rotação mais elevadas são apresentados na Se
ção 5.1, onde se apresentamtambém na forma adimensional. No entanto, apesar de ser impossível 
al
ular o 
audalpara baixas velo
idades de rotação, foi possível obter alguns dados para velo
idades derotação entre 40 e 100 rpm. Estes resultados são apresentados na Se
ção 5.2.5.1. Resultados obtidos para velo
idades de rotação entre150 e 450 rpmNesta se
ção vão ser apresentados, e dis
utidos, os resultados experimentais sob formagrá�
a e também em tabelas. Estes dados referem-se às maiores velo
idades de rotaçãoobtidas na experiên
ia, nas quais foram feitas todas as medições previstas.Na Fig. 5.1 representa-se gra�
amente a altura manométri
a ∆h em função do 
audaltotal qt para diferentes valores de velo
idades de rotação ω. Os valores numéri
os sãoapresentados no Anexo C.4. Note-se que a relação entre a altura manométri
a e o 
audalé linear, 
ontrariamente ao tipi
amente visto em bombas 
entrífugas, ver Fig. 5.2 e Fig.2.5. Esta variação linear já era esperada devido ao fa
to de a bomba estar a fun
ionarem regime laminar, e está de a
ordo 
om todas as referên
ias a este tipo de bombas não
onven
ionais (Winoto, 1999; Blan
hard et al., 2005; Aten
ia e Beebe, 2006; Harwood,2008; Lemma et al., 2008; Blan
hard e Ligrani, 2006a,b; Possell, 1980, et
.).S
hli
hting (1979) apresentou uma de�nição para o número de Reynolds Re1 = ωRinth
νrepresentada nos grá�
os das Fig. (3.4, 3.6 e 3.8) em função do 
oe�
iente de binário CM .83



5. Resultados ExperimentaisEste último aumenta linearmente 
om o de
rés
imo do número de Reynolds Re1. Parao nosso 
aso, 
omo Rint, h e ν são 
onstantes, ao fazer variar a velo
idade de rotaçãoveri�
a-se que o 
oe�
iente de binário varia linearmente, o que impli
a também umavariação linear para o 
audal, 
omo se 
omprova na Fig. 5.1.
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5. Resultados Experimentais

Figura 5.2.: Curvas 
ara
terísti
as de uma bomba 
entrífuga (retirado do 
atálogo daempresa de bomba 
entrífugas Thomsen®).Na Fig. 5.3 podemos visualizar a variação do rendimento hidráuli
o η2 em função do
audal obtido pela bomba, para 
ada velo
idade de rotação (os valores obtidos no ensaiosão dados no Anexo D.2). Neste grá�
o podemos veri�
ar que à medida que se reduz avelo
idade de rotação o rendimento máximo obtido em 
ada velo
idade de rotação vaisubindo ligeiramente. Há somente uma ex
epção para a velo
idade mais baixa, que sobepara um grande valor. A o
orrên
ia desta dis
repân
ia pode ter duas origens.A primeira razão poderá dever-se a erros de medição, visto que quanto menor é o
audal mais difí
il se torna a leitura. É o 
aso em parti
ular do manómetro do tubo dePitot, mesmo estando in
linado 
om um ângulo de 45º. A segunda possibilidade é a deexistirem efeitos de transição entre um regime turbulento e laminar, em algumas zonasdentro do en
apsulamento e rotor.Esta bomba usa ímanes apli
ados a um lado de um só dis
o, podendo 
riar pequenaszonas onde o es
oamento é turbulento. É importante referir que durante o ensaio osdis
os tinham um ligeiro empeno em relação ao eixo de rotação. Este empeno o
orreu
85



5. Resultados Experimentaisdevido à impre
isão inerente à ros
a do eixo ros
ado usado para �xar os dis
os, o quepode também ter 
ontribuído para uma dis
repân
ia nos valores.
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qtFigura 5.3.: Rendimento hidráuli
o em função do 
audal, para 
ada velo
idade de rotação(ω = 150 a 450 rpm).Na Fig. 5.4 está representada a diferença de pressão manométri
a máxima ∆pmax.Estes valores 
orrespondem aos dados 
al
ulados teori
amente e aos obtidos experimen-talmente. Esta é a diferença de pressão máxima que a bomba 
onsegue desenvolver em
ada velo
idade de rotação. Neste tipo de bombas a diferença de pressão manómetri
amáxima é obtida quando o 
audal é nulo. Para 
ada rotação, e 
om um 
audal nulo(torneira fe
hada) foi obtido um ∆pmax experimental. Por outro lado, foi deduzida umaexpressão que permite 
al
ular a diferença de pressão manométri
a máxima teóri
a, veja-se a equação (3.38). Com os valores 
al
ulados e obtidos experimentalmente 
onstruiu-seo grá�
o da Fig. 5.4. Os valores 
al
ulados e obtidos experimentalmente estão organiza-dos no Anexo C.4. 86



5. Resultados ExperimentaisA diferença entre os valores teóri
os e os experimentais pode ter várias origens. Umadelas pode ser expli
ada se re
ordarmos a dedução da expressão do ∆pmax. Nesta assume-se que o �uido está parado na periferia dos dis
os, o que não a
onte
e na realidade. Outrarazão que 
ontribui para a diferença poderá ser o ligeiro empeno que foi referido atrás.
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Figura 5.4.: Comparação entre os valores da diferença da pressão manométri
a máximateóri
a, equação (3.38), e os experimentais, em função da velo
idade de ro-tação. Neste 
aso apresentam-se toda a gama de velo
idades de rotação daexperiên
ia (ω = 40 a 450rpm).O grá�
o da Fig. 5.5 representa a diferença entre o ∆p máxima e mínimo para 
adavelo
idade de rotação. Para a 
onstrução do grá�
o, e em 
ada velo
idade de rotaçãoobtemos o valor máximo da diferença da pressão manométri
a quando o 
audal total énulo (qt = 0 quando a válvula de saída está totalmente fe
hada) e o valor mínimo dadiferença da pressão manométri
a quando o 
audal total é máximo (qt = max quandoa válvula de saída está totalmente aberta). Este grá�
o foi 
onstruído a partir dosvalores apresentados no Anexo C.4. A diferença da pressão manométri
a mínima ∆pmin,
orrespondente ao 
audal máximo, varia quase linearmente 
om a velo
idade de rotação,87



5. Resultados Experimentaistendendo para uma forma parabóli
a. A diferença da pressão manómetri
a máxima
∆pmax varia de uma forma parabóli
a bem de�nida. O grá�
o está de a
ordo 
om aequação (3.38), onde esta pressão foi de�nida 
omo ∆pmax =

ρω2(R2
ext

−R2

int)
2 , que varia
om o quadrado da velo
idade de rotação dos dis
os. Outro fa
to digno de notar é adiferença entre estas duas pressões ser 
ada vez maior à medida que a velo
idade derotação aumenta. Este valor atinge o dobro da pressão manométri
a mínima para umavelo
idade de rotação de ω = 450rpm.
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M
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qtFigura 5.6.: Binário nos dis
os em função do 
audal obtido. Analisando o grá�
o,reparamos que à medida que se aumenta a 
ontra-pressão (diminuição do
audal pela válvula de saída) o binário nos dis
os é menor.No grá�
o da Fig. 5.6 representa-se a variação do binário nos dis
os Md em funçãodo 
audal total qt, para 
ada velo
idade de rotação. Os valores usados para 
onstruiro grá�
o estão representados no Anexo D.1. Estes valores foram obtidos medindo obinário aos dis
os e variando a 
ontra-pressão. Ou seja, fazendo variar o 
audal atravésda regulação da válvula de saída para uma velo
idade de rotação 
onstante. Veri�
ou-sedurante o de
orrer da experiên
ia, e 
onforme se demonstra nos grá�
os, que à medida quese fe
ha a válvula de saída o binário nos dis
os diminui. Ao fe
har a válvula diminui-se o
audal de �uido que per
orre os dis
os, o que o
asiona um menor fa
tor de es
orregamentoentre os dis
os e o �uido. Com a diminuição do fa
tor de es
orregamento o �uido vairodar 
om uma velo
idade mais próxima da velo
idade de rotação dos dis
os, diminuindo89



5. Resultados Experimentaiso valor das forças vis
osas entre o �uido e o dis
o. Por sua vez, esta diminuição das forçasvis
osas entre o �uido e o dis
o irá provo
ar uma diminuição do binário lido. Num 
asoextremo, ou seja, 
om a válvula de saída totalmente fe
hada o �uido que está dentrodo en
apsulamento irá ser sempre o mesmo, rodando prati
amente à mesma velo
idadedos dis
o. É neste 
aso que é obtido o valor mais baixo do binário para 
ada uma dasvelo
idades de rotação, 
onforme se demonstra na Fig. 5.6.5.1.1. Efeito do número de Reynolds sobre a bombaNas Fig. 5.7 estão representados os valores do Anexo D.2. Estes valores 
orrespon-dem à evolução do rendimento em função do número de Reynolds Re2 (que é iguala Re3). Conforme já anteriormente referido o rendimento elé
tri
o η1 
orresponde àpotên
ia hidráuli
a sobre a potên
ia elé
tri
a útil (η1 = PH

Ped

), enquanto que o rendi-mento hidráuli
o η2 
orresponde à potên
ia hidráuli
a sobre a potên
ia me
âni
a útiltransmitida ao dis
o (η2 = PH

PMd

). Este dois rendimentos diferem quanto ao método demedição, e também sobre a forma de 
onsiderar as perdas. O rendimento η1 não 
onsideraas perdas elé
tri
as no motor, enquanto que o rendimento η2 
onsidera todas as perdasme
âni
as e elé
tri
as. O rendimento elé
tri
o η1 permite-nos 
al
ular o rendimento domotor (ηmotor = η1

η2
). A diferença entre as duas 
urvas do grá�
o da Fig. 5.7 
orrespondeàs perdas no motor. O rendimento do motor ηmotor está 
al
ulado na Tab. B.1. Estevaria entre os 60% e 84% e está representado no grá�
o da Fig. B.1. É importante re-alçar que o rendimento mais importante é o hidráuli
o η2, pois é esse que permite de�niro rendimento da bomba. Do grá�
o da Fig. 5.7 podemos 
on
luir que o rendimentoaumenta 
om o de
rés
imo do número de Reynolds. Por impossibilidade dos aparelhosde medida, em parti
ular nas medições usando o tubo de Pitot, não foi possível obtervalores próximos de um número de Reynolds Re2 = Re3 ≈ 5, onde Crawford e Ri
e(1974) referem ser este o valor onde se obtém um melhor desempenho para a bomba.Neste 
aso, o valor máximo obtido para o rendimento hidráuli
o foi de η2 = 35.5%, paraum número de Reynolds Re2 = 15.6. Veri�
a-se que neste tipo de turbomáquinas, não
onven
ionais, o melhor desempenho o
orre a baixo número de Reynolds. Isto justi�
ao uso deste tipo de bombas para apli
ações MEMS a baixo número de Reynolds. Parabaixo números de Reynolds predominam as forças vis
osas, o que é útil para melhoraro desempenho nestas bombas, 
omo S
hli
hting (1979) demonstra 
om o seu 
oe�
ientede binário CM representado nos grá�
os das Fig. (3.4, 3.6 e 3.8).
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Figura 5.7.: Variação do rendimento elé
tri
o η1 e hidráuli
o η2 em função do númerode Reynolds Re2. Estas duas 
urvas permitem-nos obter o rendimento nomotor ηmotor = η1

η2
. Veri�
a-se que há um aumento de desempenho a baixonúmero de Reynolds.Na Fig. 5.8 está representado o rendimento hidráuli
o η2 em função do número deReynolds Re1 (os valores usados para 
onstruir o grá�
o estão representados no AnexoD.2). Esta de�nição de número de Reynolds foi apresentada por S
hli
hting (1979) onderefere que para Re1 < 105 estamos perante um es
oamento laminar. No nosso 
asoestamos muito longe da transição, visto que o número de Reynods máximo obtido noensaio, foi de Re1max = 10498. Os números de Reynolds de�nidos 
omo Re4 e Re5 nãopuderam ser 
al
ulados, uma vez que eles dependem das 
omponentes radial e tangen
ialda velo
idade na entrada dos dis
os, que não é 
onhe
ida. Os números de Reynolds Re6e Re9 também não puderam ser 
al
ulados. Estes usam um parâmetro adimensional dees
orregamento si = vi

ωRint
, e também é ne
essário saber a 
omponente tangen
ial davelo
idade à entrada. O número de Reynolds de�nido 
omo Re7 não é aqui apresentado91



5. Resultados Experimentaisgra�
amente, uma vez que para o obter basta multipli
ar Re1 por uma 
onstante, neste
aso Rint

h = 15. De qualquer forma os valores estão representados no Anexo D.2. Sobreo número de Reynolds de�nido 
omo Re8 não existe nenhuma referên
ia na bibliogra�a.Este número foi de�nido por Harwood (2008) mas este autor também não o utilizou ,por isso só é apresentado na forma de tabela no Anexo D.2.
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Figura 5.8.: Variação do rendimento hidráuli
o η2 
om o número de Reynolds Re1, se-gundo a de�nição apresentada por S
hli
hting (1979).5.1.2. Parâmetros adimensionais Ψ
∗ e Φ

∗ para bombas 
onven
ionaisNesta se
ção iremos apresentar os parâmetros adimensionais mais usados nas turbomáquinas
onven
ionais. Estes irão permitir extrapolar os dados para outras 
ondições de fun-
ionamento e analisar qual o erro que lhes está asso
iado. Antes de prosseguirmos 
om aanálise dos grá�
os vamos de�nir os parâmetros adimensionais, estes vêm des
ritos noslivros 
lássi
os sobre turbomáquinas, veja-se Sayers (1990, pp. 6) e Dixon (1998, pp.92



5. Resultados Experimentais7). Os parâmetros aqui 
olo
ados são o de altura manométri
a e de 
audal, Ψ∗ e Φ∗respe
tivamente, e vêm de�nidos 
omo:
Ψ∗ =

g△h

ω2D2
, (5.1)

Φ∗ =
qt

ωrpsD3
, (5.2)onde g é a a
eleração da gravidade em m/s2, ∆h a altura manométri
a em metros, ω avelo
idade angular dos dis
os em radianos por segundo (rad/s), D o diâmetro dos dis
osem metros e qt o 
audal total gerado pela bomba em m3/s.Na Fig. 5.9 estão representados gra�
amente os valores do Anexo E.1 . Estes rela-
ionam os parâmetros de altura manométri
a e de 
audal (Ψ∗ e Φ∗, respe
tivamente)em função da velo
idade de rotação ω e seus respe
tivos rendimentos. Nas re
tas 
orre-spondentes aos valores adimensionalizados existe uma dis
repân
ia dos resultados. Emnossa opinião é normal o
orrer esta dis
repân
ia, isto porque a bomba de dis
os está afun
ionar na zona onde as forças vis
osas predominam, sendo elas as prin
ipal razão parao fun
ionamento destas turbomáquinas não 
onven
ionais. Se, por exemplo, observarmosa Fig. 5.10 retirada de Dixon (1998), que também rela
iona os valores adimensionais daaltura manométri
a e 
audal para uma bomba 
entrífuga 
onven
ional, reparamos queexistem duas zonas de dis
repân
ias de resultados. Primeiro temos a zona 1, onde devidoao baixo 
audal e velo
idade predominam as forças vis
osas. Uma vez que estes parâmet-ros adimensionais não tomam em 
onsideração os efeitos vis
osos, é normal existirem taisvariações nos resultados. Temos ainda a zona 2 onde, devido às baixas pressões e altasvelo
idades, existem efeitos de 
avitação que produzem variações nos resultados. Comoo fun
ionamento da bomba de dis
os tem 
omo base as forças vis
osas, ou seja, fun
ionasempre na zona 1, seria de esperar que o
orressem algumas dis
repân
ias 
omo aliás foiobservado. Também temos que 
onsiderar que existem erros de medição, o que tambémjusti�
a uma maior variação nos resultados. Estes valores adimensionais permitem, emgeral, extrapolar os valores de fun
ionamento para outras dimensões físi
as da bomba.Estas dis
repân
ias vão di�
ultar essa extrapolação de resultados, no sentido de haversempre um erro físi
o asso
iado a elas. Observando de novo os grá�
os das Fig.5.9 eFig. 5.10, e 
omo as bombas de dis
o fun
ionam na zona 1, em prin
ipio os resultadosextrapolados terão maior erro que no 
aso das turbo máquinas 
onven
ionais. Outroponto a 
onsiderar é a diferença entre os grá�
os das Fig. 5.1 e Fig. 5.9. No primeironão existe sobreposição dos valores para as diferentes velo
idades, no segundo existempontos de velo
idades diferentes que se sobrepõem, 
omo seria de esperar. A utilização93
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Ψ∗ e Φ∗ em bombas de dis
o deve ser feita 
om um maior 
uidado do que quando apli
a-dos em turbomáquinas 
onven
ionais. É este aspe
to que será 
onsiderado no parágrafoseguinte.
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Figura 5.10.: Valores dos parâmetros de altura manométri
a e de 
audal para uma bomba
entrífuga 
onven
ional. Na zona 1 existem dis
repân
ias devido às forçasvis
osas, na zona 2 as variações são devidas aos efeitos de 
avitação queo
orrem nas bombas 
entrífugas 
onven
ionais (Dixon, 1998, pp. 9).A Fig. 5.9, representa ainda as 
urvas de rendimento hidráuli
o η2 da bomba para
ada uma das velo
idades de rotação. Neste 
aso, os valores do rendimento têm maioresdis
repân
ias, não podendo ser extrapolados para outras bombas, o que também o
orrenas turbomáquinas 
onven
ionais. Estas variações no rendimento dependem da velo
i-dade de rotação que por sua vez 
orrespondem a diferentes números de Reynolds, quetambém iremos rela
ionar mais abaixo.É importante referir que em 
ada 
urva de rendimento, se es
olhermos o ponto onde orendimento é máximo e traçarmos uma re
ta verti
al que interse
te 
ada um dos gruposadimensionais para essa mesma velo
idade de rotação, obtemos os valores adimensionaisóptimos para um maior rendimento nessa rotação. A partir desses valores 
al
ulou-se amédia dos valores óptimos para Ψ∗ e Φ∗. Os valores 
al
ulados estão apresentados naTab. 5.1.Sabendo os valores dos grupos adimensionais podemos agora fazer um simulação paraextrapolar os resultados experimentais 
onhe
idos e 
al
ular o erro proveniente daí. Esteé o erro asso
iado à utilização dos grupos adimensionais Ψ∗ e Φ∗ para se extrapolar as
ondições de fun
ionamento em bombas de dis
os.Analisando as equações (5.1) e (5.2), que de�nem os grupos adimensionais, podemos95



5. Resultados ExperimentaisTabela 5.1.: Valores óptimos dos grupos adimensionais obtidos a partir dos resultados dográ�
o da Fig. 5.9.Valores dos grupos adimensionais médios óptimos
Ψ∗ 0.04899
Φ∗ 0.00394Tabela 5.2.: Tabela de valores extrapolados 
om os grupos adimensionais Ψ∗ e Φ∗, 
om-parados 
om os valores experimentais e os respe
tivos erros.Extrapolados Experimental Erro

ω[rpm] ∆h[×10−3m] qt[m
3/s] ∆h[×10−3m] qt[m

3/s] ∆h[%] qt[%]150 17.70 1.050 × 10−4 27.0 9.238 × 10−5 34.4 12.00200 31.50 1.340 × 10−4 34.0 1.747 × 10−4 7.4 23.30250 49.26 1.750 × 10−4 48.0 2.015 × 10−4 2.6 13.15300 70.90 2.010 × 10−4 60.0 2.440 × 10−4 15.4 17.60350 96.54 2.449 × 10−4 80.5 2.690 × 10−4 16.6 9.00400 126.00 2.800 × 10−4 118.0 2.528 × 10−4 6.4 9.70450 159.60 3.149 × 10−4 130.0 3.093 × 10−4 18.5 1.80Erro máximo 34.4% 23.3%Erro médio 14.5% 12.4%determinar 
om re
urso a Ψ∗ a altura manométri
a em função da velo
idade de rotação,enquanto que 
om o número adimensional Φ∗ podemos determinar o 
audal em funçãoda velo
idade de rotação:
∆h =

Ψ∗ω2D2

g
(5.3)

qt = Φ∗ωD3 (5.4)Da análise feita na Tab. 5.2 
on
lui-se que usando este método ao extrapolar os dadosserá de esperar que o erro máximo para a altura manométri
a seja de 34.4% e o erromédio de 14.5%. Para o 
audal bombeado obtém-se um erro máximo de 23.3% e erromédio de 12.4%. Demonstra-se assim que, embora possível, é importante ter em 
ontaestes erros ao usar os grupos adimensionais Ψ∗ e Φ∗ em bombas de dis
o.96



5. Resultados Experimentais5.1.3. Parâmetros adimensionais Q∗ e ∆p∗ para turbomáquinas de dis
onão 
onven
ionaisApós termos analisado os parâmetros adimensionais usados para as turbomáquinas 
on-ven
ionais iremos agora analisar os parâmetros adimensionais apresentados por Crawforde Ri
e (1974) e Harwood (2008). Q∗ refere-se a um 
audal adimensional e ∆p∗ a umadiferença de pressão manométri
a adimensional. Já tínhamos anteriormente de�nido o
audal adimensional na equação (3.40), e a partir da pressão adimensional de�nida naequação (3.33), apresentamos agora a diferença de pressão manométri
a adimensional.Estes grupos adimensionais vêm de�nidos 
omo:
Q∗ =

q

2πR2
intωh

, (5.5)
∆p∗ =

∆p

ρω2R2
ext

. (5.6)Na Fig. 5.11 vêm apresentados os adimensionais a
ima referidos em função da ve-lo
idade de rotação ω. Analisando o grá�
o e 
omparando-o 
om o grá�
o da Fig. 5.9,nota-se que existem dis
repân
ias em ambos. Numa primeira análise destes dois grá�
osnão podemos 
on
luir qual dos dois tem menos erro asso
iado. Teremos que fazer outraanálise 
om outras variáveis e, mais à frente, extrapolar resultados e veri�
ar o errosdestes dois métodos. No entanto, estas dis
repân
ias são devidas a erros de medição,justi�
ando a maior parte das variações. Temos que ter em 
onta que ao extrapolar osresultados iremos ter um erro asso
iado erro a essa extrapolação.Na Fig. 5.12 está representado o rendimento hidráuli
o η2 em função do 
audal adi-mensional Q∗ para 
ada velo
idade de rotação (os valores estão organizados no AnexoE.2). No 
apítulo 3, no proje
to da bomba, o 
audal adimensional foi de�nido assumindoo valor de Q∗ = 0.25, este terá de ser 
orrigido experimentalmente. A partir dos valoresdo grá�
o da Fig. 5.12, e para 
ada velo
idade de rotação, foi obtido um valor de Q∗
orrespondente ao rendimento hidráuli
o máximo. Fazendo a média de todos os 
au-dais adimensionais, para 
ada velo
idade de rotação, obtemos um valor de Q∗ = 0.9625.Veri�
a-se ainda que a dispersão de valores de rendimento é menor do que a apresentadana Fig. 5.9. Os valores abaixo do meio das ab
issas são muito mais 
oin
identes aquido que no grá�
o da Fig. 5.9. O que permite 
on
luir que Q∗ é mais adequado paramodelar a bomba de dis
os do que Φ∗.
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Q∗Figura 5.12.: Variação do rendimento hidráuli
o η2 em função do 
audal adimensional
Q∗, para 
ada uma das velo
idades de rotação (ω = 150 a 450rpm).Na Fig. 5.13 está representado o rendimento hidráuli
o η2 em função da diferença dapressão manométri
a adimensional ∆p∗ = ∆p

ρω2R2
ext

, 
omo de�nido na equação (3.33). Osvalores para 
ada uma das velo
idades de rotação estão organizados no Anexo E.2 e D.2.Devido às dis
repân
ias nos resultados iremos ter várias pressões adimensionais para 
adavelo
idade de rotação. Considerando também aqui uma pressão adimensional, para 
adavelo
idade de rotação onde o rendimento hidráuli
o é máximo, obtemos várias pressõesadimensionais óptimas. Fazendo a médias delas, obtemos uma pressão adimensionalmédia óptima, que é igual a ∆p∗ = 0.1960.
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∆p∗Figura 5.13.: Representação da variação do rendimento hidráuli
o η2 em função da dife-rença da pressão manométri
a adimensional ∆p∗ para 
ada velo
idade derotação (ω = 150 a 450rpm).Corrigimos o 
audal adimensional em relação ao de�nido no proje
to ini
ial e en
on-tramos a diferença da pressão estáti
a adimensional para o nosso 
aso, que está apresen-tada na Tab. 5.3.Podemos agora fazer uma simulação para extrapolar os resultados de forma a 
omparar
om os valores experimentais e veri�
ar qual o erro que lhe está asso
iado. Voltamos aquia referir as seguintes equações:
umed = Q∗ωRint, (5.7)100



5. Resultados ExperimentaisTabela 5.3.: Valores óptimos dos parâmetros adimensionais 
al
ulados a partir dos resul-tados do grá�
o da Fig. 5.9.Valores adimensionais médios óptimos
Q∗ 0.9625
∆p∗ 0.1960

q = 2πRinthumed, (5.8)
qt = qN = 2πRinthumedN, (5.9)podemos juntar estas três ultimas equações numa só, permitindo obter o 
audal total emfunção da velo
idade de rotação:
qt = N2πRinth × QωRint, (5.10)

qt = Q∗2πNR2
inthω. (5.11)Para a diferença de pressão manométri
a adimensional, 
onforme já referido, e partindoda equação (3.33) de�nida a
ima, podemos es
rever:

∆p∗ =
∆p

ρω2R2
ext

, (5.12)pondo em evidên
ia ∆p obtemos a diferença da pressão manométri
a em função davelo
idade de rotação:
∆p = ∆p∗ρω2R2

ext (5.13)Substituindo os valores podemos 
onstruir a Tab. 5.4.
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5. Resultados ExperimentaisTabela 5.4.: Tabela de valores extrapolados 
om os números adimensionais Q∗ e ∆p∗
omparados 
om os valores experimentais e os respe
tivos erros.Extrapolados Experimental Erro
ω[rpm] ∆p[Pa] qt[m

3/s] ∆p[Pa] qt[m
3/s] ∆p[%] qt[%]150 174.1 1.069 × 10−4 264.87 9.238 × 10−5 34.27 13.58200 309.51 1.425 × 10−4 333.54 1.747 × 10−4 7.2 18.43250 483.61 1.781 × 10−4 470.88 2.015 × 10−4 2.63 11.61300 696.4 2.137 × 10−4 588.60 2.44 × 10−4 15.48 12.42350 947.87 2.494 × 10−4 789.71 2.69 × 10−4 16.69 7.29400 1238.04 2.85 × 10−4 1157.58 2.528 × 10−4 6.5 11.3450 1566.9 3.206 × 10−4 1275.30 3.093 × 10−4 18.61 3.5Erro máximo 34.27% 18.43%Erro médio 14.48% 11.16%Pela Tab. 5.4 
on
lui-se que por este método ao extrapolar os dados obtém-se paraa diferença da pressão manométri
a um erro máximo de 34.27% e um erro médio de14.48%. Para o 
audal bombeado obtém-se um erro máximo de 18.43% e um erro médiode 11.16%.Sabendo o novo valor para o 
audal adimensional Q∗ (Uo no grá�
o de Crawford eRi
e (1974)) e que a razão de raios Rext

Rint
= 4 (ro no grá�
o) podemos a partir do grá�
oda Fig. 5.14 determinar o valor do rendimento hidráuli
o máximo teóri
o que podemosobter para a nossa bomba. Este valor obtido, gra�
amente, foi de η2max ≃ 0.56 ≃ 56%,ver Fig. 5.14. O rendimento máximo obtido experimentalmente foi de η2 = 35.5%, verAnexo D.2.
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5. Resultados Experimentais

Figura 5.14.: Dependên
ia do rendimento η da bomba em função do parâmetro adimen-sional de 
audal Q∗ (Uo neste grá�
o) e da razão de raios Rext

Rint
(ro nestegrá�
o). Está indi
ado a determinação do rendimento hidráuli
o máximoteóri
o, gra�
amente, para o nosso 
aso η2 = 56% (Crawford e Ri
e, 1974).Para expli
ar a diferença de valores, tanto no rendimento anteriormente 
al
ulado 
omonos resultados apresentados para estes números adimensionais, é pre
iso 
ompreender ashipóteses subja
entes à de�nição do 
audal adimensional Q∗ e da diferença da pressãomanométri
a adimensional ∆p∗, estes foram apresentados por Crawford e Ri
e (1974)e Harwood (2008). No 
ál
ulo deste grupo adimensional não são tomadas em 
onta asperdas que a
tuam no rotor devido à intera
ção rotor-en
apsulamento. Também sãoignoradas as perdas que a
tuam na bomba devido à interferên
ia da periferia dos dis
os,na entrada e saída do es
oamento no rotor. O modelo proposto também não 
onsideraas perdas que existem no difusor, devido às mudanças de se
ção e de resistên
ia vis
osado �uido. Este modelo só tem em 
onta as perdas do es
oamento no espaçamento entre
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5. Resultados Experimentaisos dis
os. Ele forne
e-nos um limite máximo de desempenho que experimentalmente éimpossível de obter. Na presente versão da bomba foi introduzido um a
oplamento mag-néti
o para permitir 
onstruir duas entradas para o �uido na bomba e assim reduzir asperdas na entrada. Infelizmente o ligeiro empeno nos dis
os ajuda a diminuir o rendi-mento. Outra razão para as dis
repân
ias foi não ter sido possível obter medições do
audal para a velo
idade de rotação que foi proje
tada (ω = 72.3rpm), 
orrespondentea um número de Reynolds Re2 = 5, que é referido por Crawford e Ri
e (1974) 
omoforne
endo o melhor desempenho.5.2. Resultados obtidos para velo
idades de rotação entre40 e 100 rpmNesta se
ção são apresentados os resultados para as velo
idades de rotação mais baixas.A obtenção destes resultados está limitada pelos aparelhos de medida disponíveis, peloque não foi possível obter todos os valores previstos. Abaixo da velo
idade de rotação
ω = 150rpm os valores indi
ados nos manómetros do tubo de Pitot aproximaram-se daresolução máxima (1mm), mesmo estando in
linados 
om um ângulo de 45º em relaçãoà horizontal. Admitindo estas limitações são apresentados e dis
utidos os valores que seobtiveram no ensaio.O grá�
o da Fig. 5.15 representa a diferença entre pressão manométri
a máxima ∆pmaxe mínima ∆pmin, para 
ada velo
idade de rotação. Para 
ada velo
idade de rotaçãoobteve-se o valor máximo de ∆pmax, quando o 
audal total é igual a zero (qt = 0 quandoválvula de saída está totalmente fe
hada) e o valor mínimo ∆pmin, quando o 
audal totalé máximo ( qt = max quando válvula de saída totalmente está aberta). Este grá�
o foi
onstruído a partir dos valores apresentados no Anexo F. Estes valores 
orrespondem aosvalores inferiores aos representados na Fig. 5.5. Analisando a Fig. 5.15, veri�
a-se quea diferença de pressão manométri
a mínima ∆pmin varia prati
amente de forma linearenquanto que a diferença da pressão manométri
a máxima ∆pmax varia linearmente 
oma velo
idade de rotação. A pequena diferença de valores que o
orre nas velo
idades maisbaixas poderá ser devida a erros asso
iados aos aparelhos de medida. Pode 
on
luir-seque para velo
idades de rotação muito baixas a diferença de pressão manométri
a variaprati
amente de forma linear 
om a velo
idade de rotação.
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Figura 5.15.: Comparação entre a diferença da pressão manométri
a máxima (qt = 0)e a diferença da pressão manométri
a mínima (qt = max) em função davelo
idade de rotação (ω = 40 a 100rpm).Se agora 
onsiderarmos os resultados obtidos para as baixas e altas velo
idades derotação podemos 
on
luir o grá�
o apresentado na Fig. 5.16. Neste grá�
o veri�
a-seque as duas pressões variam de forma parabóli
a o que 
omprova a equação (3.38) que foide�nida 
omo ∆pmax =
ρω2(R2

ext
−R2

int)
2 , onde ∆pmax varia 
om o quadrado da velo
idadede rotação dos dis
os.
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Figura 5.16.: Comparação entre a diferença de pressão manométri
a máxima (qt = 0)
om a diferença de pressão manométri
a mínima (qt = max) em função davelo
idade de rotação. Neste 
aso é apresentada toda a gama de velo
idadesda experiên
ia (ω = 40 a 450 rpm).Na Fig. 5.17 representa-se a variação da potên
ia elé
tri
a absorvida pelos dis
os Pedem função da velo
idade de rotação ω. Esta potên
ia elé
tri
a 
orresponde à potên
iatotal absorvida pelo motor PeT subtraída das perdas me
âni
as P0. Podemos observarum aumento linear da potên
ia elé
tri
a em função do aumento da velo
idade de rotação.
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ωFigura 5.17.: Variação da potên
ia elé
tri
a absorvida nos dis
os em função da velo
idadede rotação (ω = 40 a 100 rpm)Na Fig. 5.18 representa-se a variação do binário nos dis
os Md em função da velo
idadede rotação ω. Como podemos observar os resultados apresentam alguma dis
repân
ia.Uma das razões possíveis é que, nesta gama de velo
idades de rotação, os erros de medidaasso
iados à balança de medição do binário são elevados.
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ωFigura 5.18.: Variação do binário nos dis
os em função da velo
idade angular (ω = 40 a
100 rpm)Vamos agora utilizar os grupos adimensionais para extrapolar os valores que não se
onseguiram obter durante o ensaio. Vamos usar o modelo apresentado por Crawford eRi
e (1974) e Harwood (2008), que é o que tem menor erro asso
iado. Re
ordamos asequações (5.11) e (5.13) que vão ser usadas para extrapolar os resultados:

qt = Q∗ × 2πNR2
inthω, (5.14)

pr = p∗rρω2R2
ext. (5.15)Re
ordando que os grupos adimensionais têm os valores Q∗ = 0.9625 e ∆p∗ = 0.1960podemos extrapolar os valores para as velo
idades mais baixas, que se en
ontram apre-sentados na Tab. 5.5.
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5. Resultados ExperimentaisTabela 5.5.: Valores extrapolados para baixas velo
idades de rotação.Valores extrapolados
ω[rpm] pr[Pa] qt[m

3/s]40 12.38 2.85 × 10−550 19.34 3.562 × 10−560 27.86 4.275 × 10−570 37.92 4.987 × 10−575 43.5 5.343 × 10−580 49.5 5.7 × 10−585 55.91 6.056 × 10−590 62.68 6.412 × 10−595 69.83 6.768 × 10−5100 77.38 7.125 × 10−5Com os valores 
al
ulados podemos 
onstruir um grá�
o, que in
lua os valores exper-imentais para altas velo
idades de rotação, e os extrapolados para baixas velo
idades derotação.

109



5. Resultados Experimentais

0 100 200 300 400 500
0

5E-05

0.0001

0.00015

0.0002

0.00025

0.0003

0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000

1100
[m3/s]

[rpm]

[ a]

PSfrag repla
ements

qt

q t ∆
p

ω

∆p

∆p

Figura 5.19.: Valores experimentais e valores extrapolados pelos números adimensionais
Q∗ e ∆p∗ para baixas velo
idades. Os pontos que estão dentro do re
tângulo
orrespondem ao resultados extrapolados e mostram uma boa 
on
ordân
ia
om os experimentais.Na Fig. 5.19 os pontos que estão dentro do re
tângulo 
orrespondem aos valoresextrapolados pelos valores adimensionais. Veri�
a-se que os valores extrapolados para o
audal apresentam uma boa 
ontinuação da evolução linear entre o 
audal e a velo
idadede rotação. Para a diferença de pressão manométri
a os valores também apresentam umaboa evolução dos resultados, que se assemelham aos grá�
os da pressão manométri
a ∆pdas Fig. 5.15 e 5.16. Essa semelhança existe para toda a gama de velo
idades de rotação,onde para as velo
idades mais baixas (aproximadamente para ω = 40 a 60 rpm) existeuma ligeira variação parabóli
a, talvez proveniente de erros. Para velo
idades um pou
osuperiores (aproximadamente para ω = 60 a 100 rpm), o
orre uma variação linear e, deseguida, para velo
idades altas ( para ω ≥ 150 rpm), uma outra variação parabóli
a, tal
omo a
onte
e na Fig. 5.19. 110



6. Con
lusõesO presente 
apítulo sintetiza as 
on
lusões retiradas do presente trabalho. Serão referidosos aspe
tos referentes ao proje
to da bomba, aos resultados experimentais e tambémsugeridos trabalhos futuros.A revisão bibliográ�
a teve um papel de extrema importân
ia neste trabalho, umavez que este tipo de turbomáquinas, baseada nas tensões vis
osas, é um assunto pou
odesenvolvido e menos en
ontrado na literatura. Apesar destes aparelhos terem sido in-ventados à muito tempo passaram dé
adas até lhes serem atribuídas apli
ações reais.Apli
ações essas onde as turbomáquinas 
onven
ionais não têm um bom desempenho.Embora até ao presente não se tenha 
onseguido demonstrar desempenhos superioresás turbomáquinas 
onven
ionais, par apli
ações à ma
ro-es
ala. A prin
ipal apli
açãoque fez estas turbomáquinas na literatura 
ientí�
a refere-se aos MEMS (Mi
ro Ele
troMe
hani
al Systems). Se estas turbomáquinas fun
ionarem à mi
roes
ala, onde as forçasvis
osas predominam, estas apresentam um melhor desempenho que as 
onven
ionais.Re
entemente foram apresentados estudos que estão a 
onsiderar 
omo apli
ações destasbombas o bombeamento de sangue, uma vez que este �uido requer um 
uidado muitoespe
ial no seu manuseamento de modo a não destruir os seus 
onstituintes, parti
ularos glóbulos vermelhos. A bomba de dis
os apresenta-se 
omo uma boa solução para este�uido, e tem demonstrado desempenhar essa função melhor que as bombas de sanguea
tuais, o que forne
eu uma motivação adi
ional para o tema do presente trabalho.6.1. Proje
to da bombaFoi feita um estudo analíti
o 
omeçando 
om 
asos simples, para nos dar uma base de
onhe
imento sobre o 
omportamento do es
oamento, 
omeçando num 
aso tão parti
ular
omo o de um dis
o em rotação. De seguida foram estudados alguns modelos já existentespara este tipo de turbomáquinas que serviram para de�nir as equações de base, de formaa proje
tar a bomba de dis
os. o estudo analíti
o tinha 
omo obje
tivo mais do quesó proje
tar a bomba, tinha também 
omo obje
tivo estudar e 
ompreender de umaforma 
ompleta o 
omportamento do es
oamento, bem 
omo as variáveis que lhe estão111



6. Con
lusõesasso
iadas, de�nindo equações que irão servir para trabalhos futuros, 
omo por exemploCFD.O estado da arte permitiu formar uma base de 
onhe
imento sobre 
omo fun
ionamestas máquinas, quais os seus problemas, que estudos a
tuais existem e quais as apli
açõesonde estas turbomáquinas têm alto desempenho. Per
ebeu-se que as perdas na entradae saída, tanto nas bombas 
omo nas turbinas de dis
o, são de extrema importân
ia.Esta 
onstatação levou a adoptar alterações à primeira ideia do proje
to. Alteraçõesessas que in
luíram um en
apsulamento em forma de espiral, eliminando assim a 
riaçãode pequenos vórti
es que são 
riados pela rápida mudança de dire
ção da 
omponentetangen
ial da velo
idade do es
oamento. E também a apli
ação de um a
oplamentomagnéti
o entre o rotor e o motor, que permitiu transmitir movimento sem o uso de umaligação físi
a entre o eixo dos dis
os e o motor. Assim elimina-se o uso de vedantes noveio, que só iriam provo
ar perdas por atrito e eventuais problemas de estanque
idade.Mas a grande vantagem do a
oplamento magnéti
o foi a possibilidade de a bomba terduas entradas, uma em 
ada lado, do en
apsulamento. Isto permite uma redução dasperdas na entrada, devido à maior fa
ilidade que o �uido tem em se dirigir para osespaçamentos entre os dis
os, aumento assim o seu rendimento.6.2. Resultados experimentaisOs resultados obtidos experimentalmente ao longo do trabalho, apresentam alguma dis-
repân
ia. Em grande parte, esta é devida aos instrumentos de medição. Reduzir es-tas dis
repân
ias, derivadas em grande parte dos instrumentos de medição, envolve aaquisição de equipamento que se en
ontra fora do orçamento disponível. A instalaçãoexperimental foi toda 
onstruída de raiz, e 
omo o orçamento era limitado, tiveram deser adquiridos equipamentos em função do seu 
usto e disponibilidade.Para velo
idades de rotação abaixo das 150 rpm, devido às baixas velo
idades do �uido,as leituras efe
tuadas nos manómetros do tubo de Pitot apresentavam-se no limite dasua resolução, mesmo estando os manómetros posi
ionados a 45º 
om a horizontal, nãopermitindo obter valores de 
audal abaixo dessa rotação.Quanto à medição de binário, devido ao pequeno valor do binário da bomba (a rondaros 1× 10−4 a 9× 10−3 N.m), foi instalado um sistema de alavan
a que propor
iona umaampli�
ação da leitura de 
in
o vezes, para uma melhor resolução na medição. Apesar dea alavan
a dispor de um sistema de 
alibração para que, no �m de instalado, se regulassea posição da alavan
a segundo a horizontal, temos que 
onsiderar, que não é um sistemasem erro asso
iado, pelo que este deve ser somado ao erro do sensor de 
arga.112



6. Con
lusõesAs tomadas de pressão, à entrada e saída da bomba, apresentavam uma boa leituraaté às velo
idades mais baixas aqui testadas, no entanto abaixo da velo
idade de rotaçãode 40 rpm já apresentam estar no seu limite de resolução. A duas tomadas de pressãoà entrada, durante o ensaio, estiveram sempre 
om o mesmo nível nos manómetros, oque indi
a uma boa simetria do rotor e en
apsulamento, dado que houve esse 
uidado noproje
to da bomba de dis
os.Obteve-se durante o trabalho um rendimento máximo teóri
o de 50%, sendo que ex-perimentalmente se atingiu o máximo de 35.5%. Para esta diferença existem um série derazões possíveis. A primeira é que experimentalmente é impossível atingir o valor teóri
o,porque temos sempre as suposições teóri
as que não são exa
tamente iguais à práti
a.A segunda é que foi 
onsiderado um número de Reynolds Re2 = 7 ( a ω = 72.3 rpm) noproje
to e, devido ao limite de pre
isão dos aparelhos de medida, só se 
onseguiu obterum número de Reynolds mínimo de Re2 = 15.5 (a ω = 150 rpm), isto para os 
asos emque se efe
tuaram todas as medições. Em ter
eiro lugar este tipo de bombas é sensível à
ontra-pressão, pelo que o uso de 
urvas de 90º à entrada, e de uma tubagem de 2 metrosentre o deposito e a bomba, asso
iado ao ligeiro empeno nos dis
os, podem ter 
ausadoum de
rés
imo do rendimento. No entanto, a
tualmente, o rendimento medido para es-tas bombas ainda só 
onseguiu al
ançar aproximadamente os 55%. Atendendo a queesta instalação experimental foi a primeira versão, que poderá ser melhorada em algunsaspe
tos, pensa-se que será possível al
ançar ou até mesmo ultrapassar este rendimento.Da análise dos resultados experimentais foi possível 
on
luir, e 
omprovar, o 
ompor-tamento asso
iado a este tipo de turbomáquinas não 
onven
ionais. Veri�
ou-se umavariação linear entre a altura manométri
a e o 
audal bombeado, 
ontrariamente aotipi
amente visto em bombas 
entrífugas. Esta variação linear é devida ao fa
to de abomba estar a fun
ionar em regime laminar, 
omo foi demonstrado por vários autores.Uma variação da rotação do rotor provo
a uma variação linear no 
oe�
iente de binário,o que impli
a uma variação linear também para o 
audal. Comprovou-se também queda diferença da pressão manométri
a varia de uma forma parabóli
a 
om a variação davelo
idade de rotação.Veri�
ou-se durante a experiên
ia que à medida que se fe
hava a válvula de saídada bomba, para a mesma velo
idade de rotação, o binário nos dis
os diminuía. Estadiminuição do 
audal que per
orre os dis
os o
asiona um menor fa
tor de es
orregamentoentre os dis
os e o �uido. Com a diminuição do fa
tor de es
orregamento o �uido vai rodar
om uma velo
idade mais próxima da velo
idade dos dis
os, diminuindo o valor das forçasvis
osas entre o �uido e o dis
o, o que por sua vez 
onduz a uma diminuição do binárionos dis
os. Foi demonstrado que este tipo de bombas têm um melhor rendimento para113



6. Con
lusõesbaixos números de Reynolds, o que justi�
a a sua utilização para apli
ações MEMS.Para baixos números de Reynolds predominam as forças vis
osas, que são a base defun
ionamento deste tipo de bombas. Nas bombas 
onven
ionais um aumento das forçasvis
osas provo
a um de
rés
imo no seu rendimento, 
ontrariamente às de dis
o, o queprova que em apli
ações de pequena dimensão as bombas de dis
os prevale
em fa
e às
onven
ionais.Foi feita uma análise da realidade da utilização dos parâmetros adimensionais, 
on
luiu-se que os parâmetros para as turbomáquinas 
onven
ionais têm um elevado erro asso
i-ado, visto que estes não 
onsideram as forças vis
osas. Ainda assim os erros en
ontradosna extrapolação de resultados são também provo
ados por erros de medida. Veri�
ou-se ao longo dos grá�
os, que os resultados para a velo
idade de rotação ω = 150 rpmraramente estão em 
on
ordân
ia 
om os outros resultados. O que nos leva dizer quenessa velo
idade houve alguma diferença nas 
ondições interiores ou exteriores da bomba,provo
ando erros maiores. Considerando essa velo
idade fora dos 
ál
ulos, os valores ex-trapolados apresentam um erro máximo de 18,5% e um erro médio por volta dos 11%para a altura manométri
a da bomba, e um erro máximo de 23% e um erro médio de 12%para o 
audal bombeado. É importante referir que estes erros são relativos aos resulta-dos obtidos experimentalmente, que também 
ontêm erros asso
iados, 
omo já referidoanteriormente. Para ultrapassar os erros presentes nesta extrapolação sugerem-se duassoluções. A primeira é o uso de equipamentos que permitem menores erros de medida,de modo a veri�
ar quais os erros asso
iados às extrapolações. A segunda solução é irreduzindo a es
ala da bomba, apesar de esta trazer uma maior di�
uldade à visualizaçãodo es
oamento, de modo a efe
tuar um estudo paramétri
o experimental do efeito dees
ala.6.3. Trabalhos FuturosO proje
to da bomba foi sempre pensado para se obter a máxima transparên
ia, de modoa, visualizar-se o es
oamento no interior. Isto permite que futuramente seja instalado umsistema que permita a 
oloração do �uido de trabalho, de modo a poder ser visualizadoo es
oamento.Com a instalação experimental 
onstruída, e estando a bomba e o seu en
apsulamentopreparados para o efeito, é possível obter resultados para vários espaçamentos entredis
os, diferente número de dis
os e diferentes formas da borda de entrada dos dis
os.Veri�
a-se de Re2 = ρωh2

µ que se aumentarmos a velo
idade de rotação o espaçamentoentre os dis
os terá de ser menor para um mesmo número de Reynolds. Então, à medida114



6. Con
lusõesque o �uido viaja por entre os dis
os, a sua velo
idade é alterada, e o espaçamento entreos dis
os também deverá de ser alterado para manter um número de Reynolds óptimo,e 
onstante, ao longo do rotor. Este 
aso seria bastante interessante para estudar aapli
ação de um rotor 
om dis
os 
óni
os, de forma a que o espaçamento entre elesvariasse à medida que o �uido a
elerasse segundo a dire
ção radial dos dis
osEra também interessante fazer uma análise numéri
a a este tipo de bombas, de formaa poder melhorar a instalação experimental, e a poder ser feita uma 
omparação entreos experimentais, a solução analíti
a e os resultados numéri
os.Seria também interessante apli
ar várias tomadas de pressão ao longo do en
apsula-mento, de modo a obter a variação da pressão ao longo do en
apsulamento, e daí obterresultados que indiquem qual o en
apsulamento ideal. Um vez que não existe prati
a-mente nenhum estudo sobre as geometrias ideais de en
apsulamento.
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B. Anexo - Rendimento do motor
Tabela B.1.: Cál
ulo do rendimento do motor, obtido experimentalmente, 
onsiderandoo maior valor de η2.

ω[rpm] η1[%] η2[%] ηmotor[%]150 21.19 35.45 59.77200 17.21 20.97 82.07250 14.59 18.39 79.34300 16.06 19.64 81.77350 14.65 20.7 70.77400 16.7 19.69 84.81450 14.85 18.98 78.24
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B. Anexo - Rendimento do motor
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Figura B.1.: Variação do rendimento do motor, rendimento hidráuli
o e rendimento 
ombase na potên
ia elé
tri
a, em função da velo
idade de rotação.
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C. Anexo - Cál
ulo dos Caudais ePressões
qt =

ˆ

A

V dA =

n

∑

i

ViAi.Para 
ada velo
idade de rotação foram efe
tuadas medidas para seis posições da válvulade saída, desde totalmente aberta até estar totalmente fe
hada. Para 
ada posição daválvula de saída foram efe
tuadas medições 
om o tubo de Pitot, determinando a velo
i-dade em vários pontos para permitir 
al
ular o 
audal. Em 
ada posição da válvula desaída foi medida a velo
idade em 3 pontos (para ω = 150 a 300rpm) e em 4 pontos (para
ω = 150 a 300rpm) ao longo do raio da tubagem. Cal
ulando a área 
orrespondente
Ai de 
ada velo
idade vi, medida no ponto i, e somando os vários 
audais qti , obtemoso 
audal total para 
ada posição da válvula de saída. São apresentados neste 
apítulotodos os resultados e 
ál
ulos em forma de tabela ne
essários para o 
ál
ulo do 
audal.
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C. Anexo - Cál
ulo dos Caudais e PressõesC.1. Cál
ulo das velo
idades Vi (para 150 a 300rpm)Tabela C.1.: Tabela 
om os valores medidos nos manómetros do tubo de Pitot e velo
i-dades 
al
uladas, para ω = 150 rpmDistân
ia ao 
entro da tubagem [mm℄, para ω = 150rpm0 (Centro) 5 11 12.5 (Parede)
△h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] V [m/s]A 8 0.333148 8 0.333148 6 0.288514 0QA 7 0.311631 7 0.311631 6 0.288514 0I-1 4 0.235571 4 0.235571 3 0.204011 0I-2 3 0.204011 3 0.204011 2 0.166574 0QF 3 0.204011 3 0.204011 2 0.166574 0F 0 0 0 0 0 0 0Tabela C.2.: Tabela 
om os valores medidos nos manómetros do tubo de Pitot e velo
i-dades 
al
uladas, para ω = 200 rpmDistân
ia ao 
entro da tubagem [mm℄, para ω = 200rpm0 (Centro) 5 11 12.5 (Parede)
△h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] V [m/s]A 12 0.408021 11 0.39065 9 0.353357 0QA 11 0.39065 10 0.372471 8 0.333148 0I-1 9 0.353357 8 0.333148 6 0.288514 0I-2 6 0.288514 5 0.263376 4 0.235571 0QF 3 0.204011 3 0.204011 2 0.166574 0F 0 0 0 0 0 0 0
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C. Anexo - Cál
ulo dos Caudais e PressõesTabela C.3.: Tabela 
om os valores medidos nos manómetros do tubo de Pitot e velo
i-dades 
al
uladas, para ω = 250 rpmDistân
ia ao 
entro da tubagem [mm℄, para ω = 250rpm0 (Centro) 5 11 12.5 (Parede)
△h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] V [m/s]A 17 0.485642 13 0.424682 11 0.39065 0QA 11 0.39065 10 0.372471 8 0.333148 0I-1 6 0.288514 6 0.288514 5 0.263376 0I-2 5 0.263376 4 0.235571 3 0.204011 0QF 3 0.204011 3 0.204011 2 0.166574 0F 0 0 0 0 0 0 0Tabela C.4.: Tabela 
om os valores medidos nos manómetros do tubo de Pitot e velo
i-dades 
al
uladas, para ω = 300 rpmDistân
ia ao 
entro da tubagem [mm℄, para ω = 300rpm0 (Centro) 5 11 12.5 (Parede)
△h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] V [m/s]A 22 0.552463 20 0.526753 15 0.456181 0QA 15 0.456181 14 0.440713 11 0.39065 0I-1 7 0.311631 6 0.288514 4 0.235571 0I-2 4 0.235571 4 0.235571 3 0.204011 0QF 3 0.204011 3 0.204011 2 0.166574 0F 0 0 0 0 0 0 0C.2. Cál
ulo das velo
idades Vi (para 350 a 450rpm)Tabela C.5.: Tabela 
om os valores medidos nos manómetros do tubo de Pitot e velo
i-dades 
al
uladas, para ω = 350 rpmDistân
ia ao 
entro da tubagem [mm℄, para ω = 350rpm0 (Centro) 5 8 11 Parede
△h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] V [m/s] V [m/s]A 29 0.634295 26 0.600591 22 0.552463 20 0.526753QA 25 0.588928 23 0.56488 21 0.539761 18 0.499722I-1 18 0.499722 17 0.485642 15 0.456181 12 0.408021I-2 9 0.353357 8 0.333148 7 0.311631 5 0.263376QF 3 0.204011 3 0.204011 2 0.166574 2 0.166574F 0 0 0 0 0 0 0 0
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C. Anexo - Cál
ulo dos Caudais e PressõesTabela C.6.: Tabela 
om os valores medidos nos manómetros do tubo de Pitot e velo
i-dades 
al
uladas, para ω = 400 rpmDistân
ia ao 
entro da tubagem [mm℄, para ω = 400rpm0 (Centro) 5 8 11 Parede
△h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] V [m/s] V [m/s]A 35 0.696829 32 0.666296 28 0.623263 24 0.577029QA 31 0.655802 29 0.634295 25 0.588928 21 0.539761I-1 25 0.588928 22 0.552463 19 0.513415 17 0.485642I-2 12 0.408021 10 0.372471 9 0.353357 7 0.311631QF 4 0.235571 3 0.204011 3 0.204011 2 0.166574F 0 0 0 0 0 0 0 0Tabela C.7.: Tabela 
om os valores medidos nos manómetros do tubo de Pitot e velo
i-dades 
al
uladas, para ω = 450 rpmDistân
ia ao 
entro da tubagem [mm℄, para ω = 450rpm0 (Centro) 5 8 11 Parede
△h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] △h [mm] V [m/s] V [m/s] V [m/s]A 46 0.79886 41 0.754195 37 0.716462 32 0.666296QA 39 0.735571 35 0.696829 29 0.634295 24 0.577029I-1 19 0.513415 18 0.499722 15 0.456181 13 0.424682I-2 7 0.311631 6 0.288514 5 0.263376 4 0.235571QF 4 0.235571 3 0.204011 2 0.166574 2 0.166574F 0 0 0 0 0 0 0 0C.3. Cál
ulo das áreas AiTabela C.8.: Áreas Ai para 
ada ponto de velo
idade medido, no 
aso de 3 medições(150-300rpm)Distân
ia ao 
entro Raio exterior Raio interior Para 3 mediçõesda tubagem Rext [m℄ Rint [m℄ Ai (150 − 300rpm)Centro 0.0005 N.D. 7.85398E-075 0.0095 0.0005 0.00028274311 0.0125 0.0095 0.000207345
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C. Anexo - Cál
ulo dos Caudais e PressõesTabela C.9.: Áreas Ai para 
ada ponto de velo
idade medido, no 
aso de 3 medições(350-450rpm)Distân
ia ao 
entro Raio exterior Raio interior Para 4 mediçõesda tubagem Rext [m℄ Rint [m℄ Ai (350 − 450rpm)Centro 0.0035 N.D. 3.84845E-055 0.0065 0.0035 9.42478E-058 0.0095 0.0065 0.00015079611 0.0125 0.0095 0.000207345C.4. Caudais e pressões 
al
uladasTabela C.10.: Caudais e pressões 
al
uladas para ω = 150 rpm

150rpm Caudal total qt Altura manumétri
a PressãoVálvula [m3/s℄ [ml/s℄ △h [mm℄ pr [Pa℄A 1.543E-04 154.3 18 176.58QA 1.482E-04 148.2 19 186.39I-1 1.091E-04 109.1 23 225.63I-2 9.238E-05 92.4 26 255.06QF 9.238E-05 92.4 27 264.87F 0.000E+00 0.0 28 274.68
pteo 176.58
pmax 274.68Tabela C.11.: Caudais e pressões 
al
uladas para ω = 200 rpm

200rpm Caudal total qt Altura manumétri
a PressãoVálvula [m3/s℄ [ml/s℄ △h [mm℄ pr [Pa℄A 1.840E-04 184.0 29 284.49QA 1.747E-04 174.7 31 304.11I-1 1.543E-04 154.3 34 333.54I-2 1.235E-04 123.5 40 392.40QF 9.238E-05 92.4 43 421.83F 0.000E+00 0.0 49 480.69
pteo 284.49
pmax 480.69

127



C. Anexo - Cál
ulo dos Caudais e PressõesTabela C.12.: Caudais e pressões 
al
uladas para ω = 250 rpm

250rpm Caudal total qt Altura manométri
a PressãoVálvula [m3/s℄ [ml/s℄ △h [mm℄ pr [Pa℄A 2.015E-04 201.5 42 412.02QA 1.747E-04 174.7 48 470.88I-1 1.364E-04 136.4 57 559.17I-2 1.091E-04 109.1 67 657.27QF 9.238E-05 92.4 68 667.08F 0.000E+00 0.0 70 686.70
pteo 412.02
pmax 686.70Tabela C.13.: Caudais e pressões 
al
uladas para ω = 300 rpm

300rpm Caudal total qt Altura manométri
a PressãoVálvula [m3/s℄ [ml/s℄ △h [mm℄ pr [Pa℄A 2.440E-04 244.0 60 588.60QA 2.060E-04 206.0 67.5 662.18I-1 1.307E-04 130.7 91.5 897.62I-2 1.091E-04 109.1 92.5 907.43QF 9.238E-05 92.4 94 922.14F 0.000E+00 0.0 99 971.19
pteo 588.6
pmax 971.19Tabela C.14.: Caudais e pressões 
al
uladas para ω = 350 rpm

350rpm Caudal total qt Altura manométri
a PressãoVálvula [m3/s℄ [ml/s℄ △h [mm℄ pr [Pa℄A 2.735E-04 273.5 76.5 750.47QA 2.690E-04 269.0 80.5 789.71I-1 2.184E-04 218.4 92.5 907.43I-2 1.466E-04 146.6 100.5 985.91QF 8.674E-05 86.7 122.5 1201.73F 0.000E+00 0.0 130 1275.30
pteo 750.47
pmax 1275.30
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C. Anexo - Cál
ulo dos Caudais e PressõesTabela C.15.: Caudais e pressões 
al
uladas para ω = 400 rpm

400rpm Caudal total qt Altura manométri
a PressãoVálvula [m3/s℄ [ml/s℄ △h [mm℄ pr[Pa℄A 3.032E-04 303.2 98 961.38QA 2.857E-04 285.7 105 1030.05I-1 2.528E-04 252.8 118 1157.58I-2 1.687E-04 168.7 141.5 1388.12QF 9.360E-05 93.6 157.5 1545.08F 0.000E+00 0.0 171.5 1682.42
pteo 961.38
pmax 1682.42Tabela C.16.: Caudais e pressões 
al
uladas para ω = 450 rpm

450rpm Caudal total qt Altura manométri
a PressãoVálvula [m3/s℄ [ml/s℄ △h [mm℄ pr [Pa℄A 3.480E-04 348.0 111.5 1093.82QA 3.093E-04 309.3 130 1275.30I-1 2.237E-04 223.7 160 1569.60I-2 1.277E-04 127.7 188 1844.28QF 8.795E-05 88.0 208.5 2045.39F 0.000E+00 0.0 210 2060.10
pteo 1093.82
pmax 2060.10
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D. Anexo - Cál
ulo de binários,potên
ias e respe
tivos rendimentosD.1. Cál
ulo do binário e potên
iaNeste Anexo é 
al
ulado o binário e respe
tiva potên
ia para se poder 
al
ular os rendi-mentos, que estão representados no Anexo D.2.Tabela D.1.: Binário e potên
ia 
al
ulados para ω = 150 rpm, usando os valores medidosno sensor de binário, amperímetro e voltímetro.Caudal total Peso Binário Total Peso útil Binário nos dis
os Potên
ia
qt[m3/s℄ GT [g℄ MT [N.m℄ Gu [g℄ Md [N.m℄ PeT Pe0 Ped1.543E-04 118 3.010E-03 39 9.949E-04 0.8415 0.715 0.12651.482E-04 114 2.908E-03 35 8.929E-04 0.836 0.715 0.1211.091E-04 109 2.781E-03 30 7.653E-04 0.8305 0.715 0.11559.238E-05 108 2.755E-03 29 7.398E-04 0.8305 0.715 0.11559.238E-05 106 2.704E-03 27 6.888E-04 0.8305 0.715 0.11550 104 2.653E-03 25 6.378E-04 0.8305 0.715 0.1155Tabela D.2.: Binário e potên
ia 
al
ulados para ω = 200 rpm, usando os valores medidosno sensor de binário, amperímetro e voltímetro.Caudal total Peso Binário Total Peso útil Binário nos dis
os Potên
ia [W ℄
qt[m3/s℄ GT [g℄ MT [N.m℄ Gu [g℄ Md [N.m℄ PeT Pe0 Ped1.840E-04 163 4.158E-03 80 2.041E-03 1.316 0.91 0.4061.747E-04 159 4.056E-03 76 1.939E-03 1.222 0.91 0.3121.543E-04 155 3.954E-03 72 1.837E-03 1.209 0.91 0.2991.235E-04 151 3.852E-03 68 1.735E-03 1.209 0.91 0.2999.238E-05 147 3.750E-03 64 1.633E-03 1.209 0.91 0.2990 145 3.699E-03 62 1.582E-03 1.1625 0.91 0.2525
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D. Anexo - Cál
ulo de binários, potên
ias e respe
tivos rendimentosTabela D.3.: Binário e potên
ia 
al
ulados para ω = 250 rpm, usando os valores medidosno sensor de binário, amperímetro e voltímetro.Caudal total Peso Binário Total Peso útil Binário nos dis
os Potên
ia
qt[m3/s℄ PT [g℄ MT [N.m℄ Gu [g℄ Md [N.m℄ PeT Pe0 Ped2.015E-04 201 5.128E-03 108 2.755E-03 1.74 1.176 0.5641.747E-04 198 5.051E-03 105 2.679E-03 1.74 1.176 0.5641.364E-04 193 4.923E-03 100 2.551E-03 1.74 1.176 0.5641.091E-04 185 4.719E-03 92 2.347E-03 1.682 1.176 0.5069.238E-05 183 4.668E-03 90 2.296E-03 1.6385 1.176 0.46250 179 4.566E-03 86 2.194E-03 1.582 1.176 0.406Tabela D.4.: Binário e potên
ia 
al
ulados para ω = 300 rpm, usando os valores medidosno sensor de binário, amperímetro e voltímetro.Caudal total Peso Binário Total Peso útil Binário nos dis
os Potên
ia
qt[m3/s℄ PT [g℄ MT [N.m℄ Gu [g℄ Md [N.m℄ PeT Pe0 Ped2.440E-04 245 6.250E-03 143 3.648E-03 2.346 1.452 0.8942.060E-04 240 6.122E-03 138 3.520E-03 2.329 1.452 0.8771.307E-04 229 5.842E-03 127 3.240E-03 2.176 1.452 0.7241.091E-04 225 5.740E-03 123 3.138E-03 2.176 1.452 0.7249.238E-05 221 5.638E-03 119 3.036E-03 2.16 1.452 0.7080.000E+00 218 5.561E-03 116 2.959E-03 2.16 1.452 0.708Tabela D.5.: Binário e potên
ia 
al
ulados para ω = 350 rpm, usando os valores medidosno sensor de binário, amperímetro e voltímetro.Caudal total Peso Binário Total Peso útil Binário nos dis
os Potên
ia
qt[m3/s℄ PT [g℄ MT [N.m℄ Gu [g℄ Md [N.m℄ PeT Pe0 Ped2.735E-04 285 7.270E-03 177 4.515E-03 3.12 1.65 1.472.690E-04 280 7.143E-03 172 4.388E-03 3.1005 1.65 1.45052.184E-04 274 6.990E-03 166 4.235E-03 3.002 1.65 1.3521.466E-04 267 6.811E-03 159 4.056E-03 3.002 1.65 1.3528.674E-05 261 6.658E-03 153 3.903E-03 2.983 1.65 1.3330.000E+00 258 6.582E-03 150 3.827E-03 2.808 1.65 1.158
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D. Anexo - Cál
ulo de binários, potên
ias e respe
tivos rendimentosTabela D.6.: Binário e potên
ia 
al
ulados para ω = 400 rpm, usando os valores medidosno sensor de binário, amperímetro e voltímetro.Caudal total Peso Binário Total Peso útil Binário nos dis
os Potên
ia
qt[m3/s℄ PT [g℄ MT [N.m℄ Gu [g℄ Md [N.m℄ PeT Pe0 Ped3.032E-04 342 8.724E-03 228 5.816E-03 3.982 2.028 1.9542.857E-04 337 8.597E-03 223 5.689E-03 3.971 2.028 1.9432.528E-04 332 8.469E-03 218 5.561E-03 3.78 2.028 1.7521.687E-04 324 8.265E-03 210 5.357E-03 3.6695 2.028 1.64159.360E-05 306 7.806E-03 192 4.898E-03 3.58 2.028 1.5520.000E+00 301 7.679E-03 187 4.770E-03 3.58 2.028 1.552Tabela D.7.: Binário e potên
ia 
al
ulados para ω = 450 rpm, usando os valores medidosno sensor de binário, amperímetro e voltímetro.Caudal total Peso Binário Total Peso útil Binário nos dis
os Potên
ia
qt[m3/s℄ PT [g℄ MT [N.m℄ Gu [g℄ Md [N.m℄ PeT Pe0 Ped3.480E-04 399 1.018E-02 379 9.668E-03 5.05 2.268 2.7823.093E-04 391 9.974E-03 271 6.913E-03 4.9245 2.268 2.65652.237E-04 369 9.413E-03 249 6.352E-03 4.653 2.268 2.3851.277E-04 355 9.056E-03 235 5.995E-03 4.554 2.268 2.2868.795E-05 351 8.954E-03 231 5.893E-03 4.455 2.268 2.1870.000E+00 349 8.903E-03 229 5.842E-03 4.455 2.268 2.187D.2. Cál
ulo dos rendimentos e números de ReynoldsApós 
al
ular os binários, potên
ias, 
audais e pressões ne
essárias, podemos 
al
ularo rendimento elé
tri
o, η1 e o rendimento hidráuli
o η2. Nas tabelas seguintes tambémestão representados os números de Reynolds Re1 e Re2.Tabela D.8.: Rendimento elé
tri
o η1, hidráuli
o η2, e número de Reynolds Re1 e Re2
al
ulados para a ω = 150 rpm.Caudal total Rendimento Elé
tri
o Rendimento Hidráuli
o Numero de Reynolds
qt[m3/s℄ η1 = PH

Ped
[%℄ η2 = PH

PMd
[%℄ Re1 Re2 Re7 Re81.543E-04 21.54 27.33 6481.482E-04 22.83 30.87 6231.091E-04 21.31 32.10 3499 15.55 52485 4589.238E-05 20.40 31.78 3889.238E-05 21.19 35.45 3880 0.00 0.00 0132



D. Anexo - Cál
ulo de binários, potên
ias e respe
tivos rendimentosTabela D.9.: Rendimento elé
tri
o η1, hidráuli
o η2, e número de Reynolds Re1 e Re2
al
ulados para a ω = 200 rpm.Caudal total Rendimento Elé
tri
o Rendimento Hidráuli
o Numero de Reynolds
qt[m3/s℄ η1 = PH

Ped
[%℄ η2 = PH

PMd
[%℄ Re1 Re2 Re7 Re81.840E-04 12.90 19.20 7731.747E-04 17.03 20.51 7341.543E-04 17.21 20.97 4666 20.74 69990 6481.235E-04 16.21 20.91 5199.238E-05 13.03 17.86 3880 0.00 0.00 0Tabela D.10.: Rendimento elé
tri
o η1, hidráuli
o η2, e número de Reynolds Re1 e Re2
al
ulados para a ω = 250 rpm.Caudal total Rendimento Elé
tri
o Rendimento Hidráuli
o Numero de Reynolds

qt[m3/s℄ η1 = PH

Ped
[%℄ η2 = PH

PMd
[%℄ Re1 Re2 Re7 Re82.015E-04 14.72 18.04 8471.747E-04 14.59 18.39 7341.364E-04 13.52 17.90 5832 25.92 87480 5731.091E-04 14.17 18.29 4589.238E-05 13.32 16.07 3880 0.00 0.00 0Tabela D.11.: Rendimento elé
tri
o η1, hidráuli
o η2, e número de Reynolds Re1 e Re2
al
ulados para a ω = 300 rpm.Caudal total Rendimento Elé
tri
o Rendimento Hidráuli
o Numero de Reynolds

qt[m3/s℄ η1 = PH

Ped
[%℄ η2 = PH

PMd
[%℄ Re1 Re2 Re7 Re82.440E-04 16.06 19.64 10252.060E-04 15.55 19.33 8661.307E-04 16.20 18.07 6999 31.1 104985 5491.091E-04 13.67 15.74 4589.238E-05 12.03 14.00 3880.000E+00 0.00 0.00 0
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D. Anexo - Cál
ulo de binários, potên
ias e respe
tivos rendimentosTabela D.12.: Rendimento elé
tri
o η1, hidráuli
o η2, e número de Reynolds Re1 e Re2
al
ulados para a ω = 350 rpm.Caudal total Rendimento Elé
tri
o Rendimento Hidráuli
o Numero de Reynolds
qt[m3/s℄ η1 = PH

Ped
[%℄ η2 = PH

PMd
[%℄ Re1 Re2 Re7 Re82.735E-04 13.96 19.44 11492.690E-04 14.65 20.70 11302.184E-04 14.66 20.01 8165 36.29 122475 9181.466E-04 10.69 15.24 6168.674E-05 7.82 11.42 3640.000E+00 0.00 0.00 0Tabela D.13.: Rendimento elé
tri
o η1, hidráuli
o η2, e número de Reynolds Re1 e Re2
al
ulados para a ω = 400 rpm.Caudal total Rendimento Elé
tri
o Rendimento Hidráuli
o Numero de Reynolds

qt[m3/s℄ η1 = PH

Ped
[%℄ η2 = PH

PMd
[%℄ Re1 Re2 Re7 Re83.032E-04 14.92 18.75 12742.857E-04 15.15 19.36 12012.528E-04 16.70 19.69 9331 41.47 139965 10621.687E-04 14.27 16.36 7099.360E-05 9.32 11.05 3930.000E+00 0.00 0.00 0Tabela D.14.: Rendimento elé
tri
o η1, hidráuli
o η2, e número de Reynolds Re1 e Re2
al
ulados para a ω = 450 rpm.Caudal total Rendimento Elé
tri
o Rendimento Hidráuli
o Numero de Reynolds

qt[m3/s℄ η1 = PH

Ped
[%℄ η2 = PH

PMd
[%℄ Re1 Re2 Re7 Re83.480E-04 13.68 13.10 14623.093E-04 14.85 18.98 13002.237E-04 14.72 18.39 10498 46.66 157470 9401.277E-04 10.30 13.07 5378.795E-05 8.23 10.15 3700.000E+00 0.00 0.00 0
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E. Cál
ulo dos grupos adimensionaisE.1. Cál
ulo dos parâmetros adimensionais Ψ
∗ e Φ

∗Os parâmetros Ψ∗ e Φ∗ vêm de�nidos 
omo:
Ψ∗ =

g△h

ω2D2
,

Φ∗ =
qt

ωrpsD3
,onde D é o diâmetro do rotor, no nosso 
aso D = 0.12m.Tabela E.1.: Parâmetros Ψ∗ e Φ∗ 
al
ulados para ω = 150 rpmCaudal total Altura manométri
a Altura manométri
a Caudal Adimensionalizado

qt[m3/s℄ ∆h[×10−3m℄ adimensionalizada Ψ∗ Φ∗1.543E-04 18 0.0497 0.00571.482E-04 19 0.0525 0.00551.091E-04 23 0.0635 0.00409.238E-05 26 0.0718 0.00349.238E-05 27 0.0745 0.00340 28 0.0773 0.0000Parâmetro óptimo para ω = 150 rpm 0.0745 0.0034Tabela E.2.: Parâmetros Ψ∗ e Φ∗ 
al
ulados para ω = 200 rpmCaudal total Altura manométri
a Altura manométri
a Caudal Adimensionalizado
qt[m3/s℄ ∆h[×10−3m℄ adimensionalizada Ψ∗ Φ∗1.840E-04 29 0.0450 0.00511.747E-04 31 0.0481 0.00481.543E-04 34 0.0528 0.00431.235E-04 40 0.0621 0.00349.238E-05 43 0.0668 0.00260 49 0.0761 0.0000Parâmetro óptimo para ω = 200 rpm 0.0528 0.0043135



E. Cál
ulo dos grupos adimensionaisTabela E.3.: Parâmetros Ψ∗ e Φ∗ 
al
ulados para ω = 250 rpmCaudal total Altura manométri
a Altura manométri
a Caudal Adimensionalizado
qt[m3/s℄ ∆h[×10−3m℄ adimensionalizada Ψ∗ Φ∗2.015E-04 42 0.0417 0.00451.747E-04 48 0.0477 0.00391.364E-04 57 0.0567 0.00301.091E-04 67 0.0666 0.00249.238E-05 68 0.0676 0.00200 70 0.0696 0.0000Parâmetro óptimo para ω = 250 rpm 0.0477 0.0039Tabela E.4.: Parâmetros Ψ∗ e Φ∗ 
al
ulados para ω = 300 rpmCaudal total Altura manométri
a Altura manométri
a Caudal Adimensionalizado
qt[m3/s℄ ∆h[×10−3m℄ adimensionalizada Ψ∗ Φ∗2.440E-04 60 0.0414 0.00452.060E-04 67.5 0.0466 0.00381.307E-04 91.5 0.0632 0.00241.091E-04 92.5 0.0638 0.00209.238E-05 94 0.0649 0.00170 99 0.0683 0.0000Parâmetro óptimo para ω = 300 rpm 0.0414 0.0045Tabela E.5.: Parâmetros Ψ∗ e Φ∗ 
al
ulados para ω = 350 rpmCaudal total Altura manométri
a Altura manométri
a Caudal Adimensionalizado
qt[m3/s℄ ∆h[×10−3m℄ adimensionalizada Ψ∗ Φ∗2.735E-04 76.5 0.0388 0.00432.690E-04 80.5 0.0408 0.00422.184E-04 92.5 0.0469 0.00341.466E-04 100.5 0.0510 0.00238.674E-05 122.5 0.0621 0.00140 130 0.0659 0.0000Parâmetro óptimo para ω = 350 rpm 0.0408 0.0042
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E. Cál
ulo dos grupos adimensionaisTabela E.8.: Parâmetros Ψ∗ e Φ∗ médios óptimos.Velo
idade de rotação Altura manométri
a Caudal Adimensionalizado
ω[rpm℄ adimensionalizada Ψ∗ Φ∗150 0.0745 0.0034200 0.0528 0.0043250 0.0477 0.0039300 0.0414 0.0045350 0.0408 0.0042400 0.0458 0.0035450 0.0399 0.0038Parâmetro médio óptimo 0.04899 0.00394Tabela E.6.: Parâmetros Ψ∗ e Φ∗ 
al
ulados para ω = 400 rpmCaudal total Altura manométri
a Altura manométri
a Caudal Adimensionalizado

qt[m3/s℄ ∆h[×10−3m℄ adimensionalizada Ψ∗ Φ∗3.032E-04 98 0.0381 0.00422.857E-04 105 0.0408 0.00392.528E-04 118 0.0458 0.00351.687E-04 141.5 0.0549 0.00239.360E-05 157.5 0.0612 0.00130 171.5 0.0666 0.0000Parâmetro óptimo para ω = 400 rpm 0.0458 0.0035Tabela E.7.: Parâmetros Ψ∗ e Φ∗ 
al
ulados para ω = 450 rpmCaudal total Altura manométri
a Altura manométri
a Caudal Adimensionalizado
qt[m3/s℄ ∆h[×10−3m℄ adimensionalizada Ψ∗ Φ∗3.480E-04 111.5 0.0342 0.00433.093E-04 130 0.0399 0.00382.237E-04 160 0.0491 0.00271.277E-04 188 0.0577 0.00168.795E-05 208.5 0.0640 0.00110 210 0.0644 0.0000Parâmetro óptimo para ω = 450 rpm 0.0399 0.0038E.2. Cál
ulo dos parâmetros adimensionais Q∗ e ∆p∗Os parâmetros Q∗ e ∆p∗ vêm de�nidos 
omo:137



E. Cál
ulo dos grupos adimensionais
Q∗ =

q

2πR2
intωh

,

∆p∗ =
∆p

ρω2R2
ext

. (E.1)re
ordando que no nosso 
aso, q = qt

5 [m3/s℄.Tabela E.9.: Parâmetros Q∗ e ∆p∗ 
al
ulados para ω = 150 rpmCaudal por dis
o Diferença de pressão Caudal adimensionalizado Diferença de pressão
q[m3/s℄ manométri
a ∆p[Pa℄ Q∗ adimensionalizada ∆p∗3.086E-05 176.58 1.3897 0.19882.964E-05 186.39 1.3347 0.20982.182E-05 225.63 0.9826 0.25401.848E-05 255.06 0.8320 0.28711.848E-05 264.87 0.8320 0.29820 274.68 0.0000 0.3092Parâmetro óptimo para ω = 150 rpm 0.8320 0.2982Tabela E.10.: Parâmetros Q∗ e ∆p∗ 
al
ulados para ω = 200 rpmCaudal por dis
o Diferença de pressão Caudal adimensionalizado Diferença de pressão
q[m3/s℄ manométri
a ∆p[Pa℄ Q∗ adimensionalizada ∆p∗3.681E-05 284.49 1.2431 0.18023.494E-05 304.11 1.1801 0.19263.086E-05 333.54 1.0423 0.21122.470E-05 392.40 0.8342 0.24851.848E-05 421.83 0.6240 0.26710 480.69 0.0000 0.3044Parâmetro óptimo para ω = 200 rpm 1.0423 0.2112
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E. Cál
ulo dos grupos adimensionaisTabela E.11.: Parâmetros Q∗ e ∆p∗ 
al
ulados para ω = 250 rpmCaudal por dis
o Diferença de pressão Caudal adimensionalizado Diferença de pressão
q[m3/s℄ manométri
a ∆p[Pa℄ Q∗ adimensionalizada ∆p∗4.030E-05 412.02 1.0889 0.16703.494E-05 470.88 0.9440 0.19082.728E-05 559.17 0.7371 0.22662.182E-05 657.27 0.5896 0.26641.848E-05 667.08 0.4992 0.27040.000E+00 686.70 0.0000 0.2783Parâmetro óptimo para ω = 250 rpm 0.9440 0.1908Tabela E.12.: Parâmetros Q∗ e ∆p∗ 
al
ulados para ω = 300 rpmCaudal por dis
o Diferença de pressão Caudal adimensionalizado Diferença de pressão
q[m3/s℄ manométri
a ∆p[Pa℄ Q∗ adimensionalizada ∆p∗4.880E-05 588.60 1.0988 0.16574.120E-05 662.18 0.9277 0.18642.614E-05 897.62 0.5886 0.25262.182E-05 907.43 0.4913 0.25541.848E-05 922.14 0.4160 0.25950.000E+00 971.19 0.0000 0.2733Parâmetro óptimo para ω = 300 rpm 1.0988 0.1657Tabela E.13.: Parâmetros Q∗ e ∆p∗ 
al
ulados para ω = 350 rpmCaudal por dis
o Diferença de pressão Caudal adimensionalizado Diferença de pressão
q[m3/s℄ manométri
a ∆p[Pa℄ Q∗ adimensionalizada ∆p∗5.470E-05 750.47 1.0557 0.15525.380E-05 789.71 1.0383 0.16334.368E-05 907.43 0.8430 0.18762.932E-05 985.91 0.5659 0.20391.735E-05 1201.73 0.3348 0.24850.000E+00 1275.30 0.0000 0.2637Parâmetro óptimo para ω = 350 rpm 1.0383 0.1633
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E. Cál
ulo dos grupos adimensionaisTabela E.14.: Parâmetros Q∗ e ∆p∗ 
al
ulados para ω = 400 rpmCaudal por dis
o Diferença de pressão Caudal adimensionalizado Diferença de pressão
q[m3/s℄ manométri
a ∆p[Pa℄ Q∗ adimensionalizada ∆p∗6.064E-05 961.38 1.0240 0.15225.714E-05 1030.05 0.9649 0.16315.056E-05 1157.58 0.8538 0.18333.374E-05 1388.12 0.5698 0.21981.872E-05 1545.08 0.3161 0.24460.000E+00 1682.42 0.0000 0.2664Parâmetro óptimo para ω = 400 rpm 0.8538 0.1833Tabela E.15.: Parâmetros Q∗ e ∆p∗ 
al
ulados para ω = 450 rpmCaudal por dis
o Diferença de pressão Caudal adimensionalizado Diferença de pressão
q[m3/s℄ manométri
a ∆p[Pa℄ Q∗ adimensionalizada ∆p∗6.960E-05 1093.82 1.0447 0.13686.186E-05 1275.30 0.9286 0.15954.474E-05 1569.60 0.6716 0.19632.554E-05 1844.28 0.3834 0.23071.759E-05 2045.39 0.2640 0.25590.000E+00 2060.10 0.0000 0.2577Parâmetro óptimo para ω = 450 rpm 0.9286 0.1595Tabela E.16.: Parâmetros Q∗e ∆p∗ médios óptimos.Velo
idade de rotação Caudal adimensionalizado Diferença de pressão

ω[rpm℄ Q∗ adimensionalizada ∆p∗150 0.8320 0.2982200 1.0423 0.2112250 0.9440 0.1908300 1.0988 0.1657350 1.0383 0.1633400 0.8538 0.1833450 0.9286 0.1595Parâmetro médio óptimo 0.9625 0.1960
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F. Anexo - Valores para velo
idades derotação entre 40 e 100 rpm
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F. Anexo - Valores para velo
idades de rotação entre 40 e 100 rpm

Tabela F.1.: Valores para velo
idades de rotação entre ω = 40 e 100 rpmVelo
idade Pressão Binário Potên
ia [W ℄de rotação ∆h [×10−3m℄ ∆p [Pa℄ Med[N.m℄ Total No �uido40 2 19.62 1.020E-04 0.248 0.0342540 2 19.6250 3 29.43 1.276E-04 0.288 0.02850 4 39.2460 4 39.24 1.276E-04 0.3315 0.0212560 6 58.8670 5 49.05 2.806E-04 0.3915 0.051570 8 78.4875 5 49.05 2.806E-04 0.4095 0.052575 9 88.2980 6 58.86 2.806E-04 0.4275 0.0577580 10 98.1085 7 68.67 3.061E-04 0.4455 0.02785 10 98.1090 8 78.48 3.316E-04 0.468 0.01890 11 107.9195 9 88.29 4.592E-04 0.5035 0.04995 12 117.72100 10 98.10 4.847E-04 0.53 0.0575100 12 117.72
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