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Resumo. Este trabalho tem como objetivo apresentar algurtexsias sobre a estimativa de desempenho de urfiee hé
aeronautica, assim como usar este conhecimento pra@or métodos de escolha para a hélice de umuleé@reo nao tripulado.
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1. Introducéo

Com o objetivo de diminuir os gastos com a inspeig&olinhas de transmissao de energia elétricdnadnge feita
através do uso de helicopteros, a companhia eétta rio Sdo Francisco esta financiando um propet@a o
desenvolvimento de um VANT (Veiculo Aéreo Nao-Ttgao) que execute esta funcao.

Este trabalho esta inserido neste contexto, buscapdiar na correta escolha de uma hélice de dpeipara a
aeronave. Desta maneira temos a missédo de cornsangos de ensaio confiaveis para o teste de héigaotores,
formular modelos teéricos para a analise prelimigh@rconjunto moto-propulsivo e finalmente testarcosjuntos
selecionados, de tal forma que possamos mediremgEnho e relacionar as melhores hélices para 6IVAN

As teorias basicas para desempenho de hélicessoadte trabalho sdo a do momento e a do elemem@. Na
primeira a hélice é considerada como um disco dtuaobre o escoamento e na segunda cada pa éeradsicem
detalhe, sendo divida em elementos de raio difeaknc

Apés este estudo geral, foca-se em estabelecepnjunto de pardmetros que valide a teoria paradgtiestadas
em tunel de vento. Com estes parametros, estalsdegsr método para a escolha de hélices baseaddadas de
ensaios.

2. Estudo tedrico

Usando a classificacdo de Weick [1], tem-se duamde principais para o célculo do desempenho dehdfize: a
teoria do momento desenvolvida por Rankine e Freuddeoria simples do elemento de pa, desenvopadadrios
pesquisadores, mas colocada em uma forma pratidarpewiecki.

Tabela 1. Caracterizacdo das variaveis utilizaddsragp do artigo
Densidade do ar

Velocidade da aeronave
Velocidade angular (RPM)
Velocidade resultante

Area frontal da Hélice
Diametro da Hélice
Raio da Hélice
Corda (largura) do elemento de Hélice
Porcentagem de aumento da velocidade na entadulide
Passo da Hélice (medido a % da raiz)
Angulo de ataque resultante de um elemento
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@ Angulo entre as velocidades radial e axial do elemde pa
B Angulo de incidéncia do elemento de pa

Y Angulo entre as forcas de sustentacéo e arrastoreaerofolio
C, Coeficiente de sustentagéo de um aerof6lio

J Coeficiente de avango da hélice

2.1. Teoria do momento

O principio basico de funcionamento de uma hélidergecer ao ar que passa através dela certa dadatide
movimento, aproveitando a reag&o gerada para aceier corpo contra o deslocamento de ar. Vamosiiraague o
ar que passa pela hélice em um determinado inted@ltempo percorre um caminho tal qual ilustradia [Frig.1
abaixo. A hélice seré tratada como um disco semssspa, que causa uma diferenca de presséo pague passa por
ele com velocidade constante, impondo entdo unaracéo ao fluido.

Vit+b
: p( )

Figura 1. Esquematizacao da hélice como disco atuad

A corrente de ar que sera formada nas redondezaélida (tubo de linhas de corrente) estara emibgoicom a
atmosfera circundante. Como as diferencas de presgfioratadas sdo pequenas, o ar sera considanadtiido
incompressivel. Os efeitos de viscosidade sergorelzedos e finalmente o escoamento terd uma disiio uniforme
de velocidades em cada secao transversal, o gaeoddo com Reissner [2], pode ser provada ser abdigfio de
maior eficiéncia.

O disco acrescenta energia ao escoamento de dwaasfoaumentando a sua velocidade (energia cihética
aumentando a sua pressao estatica (energia pdreAciaontrario do que ocorre com a pressao estati velocidade
de um escoamento ndo pode ser aumentada de mdesi@ntinua (nem mesmo em uma andlise aproximada &o
feita aqui). Portanto, se o disco aumenta a vedoleddlo escoamento para um determinado valor, esterdo ja é
sentido antes do mesmo, fazendo com que a prestdica logo antes do disco esteja a um valor pianque o valor
P da pressao do escoamento a montante. Como jaanadcj 0 aumento de pressdo estatica causado ipeto &
descontinuo, portando o escoamento logo apds dizssui uma pressao pAp. Este aumento de presséo é entdo re-
convertido em velocidade a jusante do disco, paeaete possa se manter em equilibrio com a atnaosfer

Reconhece-se portanto que o escoamento divide-geésmegides quanto a velocidade: a primeira, @tdrelo
disco, possui a velocidade de avanco do avidouivig vez que é indiferente para esta teoria saligresa se move é o
avido ou a corrente de ar; a segunda onde a ag@bedevido a presenca do disco atuador é sentigo éntes e logo
ap6s o mesmo), temos uma velocidade de V+aV; &itaramais atrds, corresponde a um segundo inctenuen
velocidade (V+bV), pois 0 acréscimo de presséormaasado pelo disco atuador é re-convertido emgineinética.

Tomando o teorema do transporte de Reynolds pamdume de controle definido também na Fig.1 temefa p
equacao da continuidade e da quantidade de mownrespectivamente:

PVA = pV (A+D)A, = pV (1+a)S=m @)
T=pV((L+b)f A - pV°A =V (L+b) -V]=1ibV = pSV*b(L+ ) ()
Das simplificagfes feitas para o escoamento endespode-se utilizar a equagéo de Bernoulli parautal a

relacédo entre os acréscimos de velocidade a enxs€edois escoamentos com energias diferentes ardepois de
passar pelo disco atuador. Desta forma, temos3aeEg Eq.4 para as energias:

H=p+ 10V = p+ o pViLs o 3
H = p+ap+ 1) pVi(1+ @ = pr JopV(1+ Iy’ @

Das equacoes (3) e (4) obtem-se:
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Ap=(H, - H) = pV*b(1+B7) (5)

Da expressao (5) tira-se a tracdo produzganas multiplicando pela area do disco com o daidélice. Se
igualarmos a expresséo assim obtida com a Eqr{®)st@ seguinte rela¢éo entre os acréscimos dedediec

a=/ (6)

A poténcia produzida pelo motor € a soma da taxaatalho feito pela forca de tracdo com a tax@mrgia
cinética fornecida ao ar que passa no disco, @u sej

R =% pSV(+ [V(A+ B~ V]+ TV
= pSVAH1+ g

()

Das equacdes (2) e (7), tira-se a eficiéncia pieyisla teoria do momento:

n :T% _ PSSV {1+ %sw e 32 Y. ®)

Esta eficiéncia € a maxima eficiéncia teoricameatancada por uma hélice. Ela nunca é alcancagmatiaa,
pois nesta teoria foram desconsiderados:

1. Os efeitos de rotacéo do fluxo de ar (torque);

2. O arrasto induzido e de atrito das pas dasd®lic

3. A aceleragdo gerada na corrente de ar ndo éroméfna secdo, gerando uma distribuicdo de veldetda
diferente da ideal,

4. As perdas devido a um numero finito de pas (e m& disco todo), que variam a aceleracdo do ar
periodicamente hum dado ponto da area do disco.

De qualquer forma, a eficiéncia ideal ja é umanetiva da eficiéncia maxima que uma hélice podegatnuma
determinada velocidade de uso, representando umtamae se deve procurar atingir.

2.2. Teoria do elemento de pa

Enquanto a teoria momento € Util para analisarmoaso ideal do escoamento em uma hélice, estimamdo
limite de operacéo, ela ndo leva em conta os sfeiotorque produzidos em uma hélice. Além digdioecas que
atuam em cada pé separadamente ndo sao calcufagassibilitando um estudo mais detalhado das éslic

Com este objetivo, foi criada a teoria do elememt@d, que analisa as forcas atuantes em faixasvénaais de
comprimento infinitesimal em cada pa, como mosfigga2, para entdo soma-las, obtendo a forca¢ntatada pa.

Figura 2. Esquematizacdo do elemento de pa. Fenteik, Aircraft Propeller Design

O caminho percorrido por um elemento de pa numiaéhém operacao € helicoidal, de tal forma queasgulo
de ataque depende da velocidade da aeronave amsionacvelocidade de rotacdo da hélice e do anguinaldéncia
da hélice no elemento em estudo, como ilustra a3Fig

Esta teoria faz as seguintes hipéteses:
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1) O escoamento em cada elemento pode ser cortidaidimensional, ou seja, que ndo ha interferéeciee os
elementos de pa. Esta hip6tese foi provada seztacatravés de testes em tlneis de vento (de acondaVeik [1]).

2) Nao existe escoamento na direcao radial, oy s&mexiste contracdo ou expansao da corrente gieegpassa
pela hélice.

3) N&o ha interferéncia entre as pas.

4) N&o se leva em conta os efeitos de alongamanito da hélice. (Efeitos de ponta de asa)

2%rn

Figura 3. Caminho de um elemento de pa no escoamento
Seja o0 angulo entre as duas componentes de vadegdao angulo de incidéncia da p& neste elemgni@m-se

entdo que o &ngulo de ataque fica definidoosop- ¢.
Através da teoria do estudo de aerofélios:

dL= 1, 0pv; [T, bar ©)

A ~ ' : D ~
Sendo) o angulo entre a componente de sustentacédo garfesultante no perfil, ou sejg,= arctanr, entdo

a forca resultante no perfil fica

1 0p v/ [T, b ar

dR= (20)

cosy
A direcéo da forca de trac@o causada por este pterdeaxial, e portanto dada por

[pV? [T, bdr Gos@+ y)
dT = dRGoS@+y) = . o (11)
cosylsin” @
gue é a expressao para a forca de tracao no eledepia.
C,
Por conveniéncia chamamd§ = L—2 e T, = K[cosg + y) para termos:
cosysin® @

dT = Y 0o v T, tair (12)
Portanto, a forca de tragdo de uma pa de héliaelfida pela integral:

R
T=1 pv’[Tdr (13)

0

Ao se analisar a componente da forga resultardeatpn no plano da hélice, obtém-se analogametdejoe
resultante para uma pa:
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R
Q=Y ov*[Qadr -
0
ondeQ, = Krser(g+)).

Para obter as for¢as totais da hélice basta integreoeficientes de tracéo e torque no raio da paltiplicarmos
pelo nimero de pas.

O célculo da eficiéncia da pa é dado por:

TV
2mQ

(15)

Embora a teoria do elemento de pa pareca ser bésnexsta, deve-se usa-la com algumas ressalvaelieese
inicialmente que o coeficiente K possui em si naitdormacdes relacionadas ao perfil utilizado, pode variar ao
longo da hélice e deve ser obtido de ensaios cdmsperfis, adicionando algumas imperfeicbes rbsuts, como
por exemplo, ndo considerar o efeito de a asaisia.fOutro problema é que ndo é considerado doefie
interferéncia entre as pas, que passa a ser nmigrmmiado com o aumento da RPM. Finalmente, est@tdeve ser
revista para hélices operando em um baixo numerdre@nolds, como por exemplo, N0 nNosso caso, em que
pretendemos usa-la em um VANT.

3. AplicagBes das teorias na estimativa de parames para a escolha das hélices

Nesta secdo busca-se aplicar as teorias apresereid@a para estimar parametros que nos ajuderocéhes
dentre um conjunto de hélices, qual a melhor para determinada misséo. Primeiramente, alguns damipsricos
baseados na teoria do momento sao obtidos, tesdn base para fazer uma escolha geral de um comjignhélices a
serem testadas em maior detalhe (estes dados sé&anbwalidar a teoria do momento deduzida no itdmras sim
fornecer dados para, a partir da teoria, obtejjtstes de curvas para hélices reais). Depois,-partio fato de que se
possui um conjunto de hélices geometricamente aiesle um conjunto de requisicbes de operacdo @rpaka
escolhermos dentre elas qual a melhor hélice. f&gfanda etapa sera feita utilizando os coeficigatesnhecidos de
testes de hélice no meio aeronautico (posterioengéefinidos), baseados na teoria do elemento dAgénal, serédo
mostrados quais passos devem ser seguidos nundpnecto de escolha de hélice para uma determinamiigéio de
operacao.

3.1 Aplicacdo da teoria do momento

No intuito de obter estimativas de eficiéncias islggra as hélices do VANT, precisa-se estimardarorde
grandeza dos acréscimos de velocidade comentadaesenvolvimento da teoria. Para isso, contamas @m
conjunto de dados obtidos em ensaios de hélicasmeodelos (referéncia [3]), onde se mediramgdidrao torque, a
rotacdo e a velocidade do escoamento.

Para calcular qual a eficiéncia prevista pela &do momento, primeiramente encontra-se o acrésdano
velocidade “a” a partir das Egs. (2) e (6), umagee a tracédo € dada. Entdo basta usar o valonteado para estimar
a eficiéncia tedrica através da Eq. (8).

Assim como em ensaios com perfis na aerodinamgdados de ensaios de hélices sao colocados edpfung
de parametros adimensionais, para que um dadontorgeometricamente similar de hélices possa sapamdo em
um dado regime de escoamento também similar. @ipahparametro adimensional usado neste casooéfiente

- :V
de avango J, definido pa} /’ID .

A partir dos dados citados acima, construimos fiogrda Fig.4, abaixo:
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Figura 4. Relagdo entre 0 aumento de velocidadavarnco para diversas hélices

Para estimar a equacao que rege a relacao a %irémpas do fato que eles sdo inversamente prop@iEe
buscaremos uma férmula o tipo

a(J) = kEJan (16)

e usamos 0 método dos minimos quadrados para estmwalores de k e n.

Deve-se, no entanto, excluir os pontos relativas/an¢cos muito baixos, pois se percebe que “a’rgive
proximo de avango nulo, gerando erros, que podewesificados graficamente pela discordancia dasgiros pontos
na Fig. 2.

Como a fungdo proposta ndo tem grau definido enegdjga-se torna-la linear, trabalhando com os ivgas
das grandezas a e J. Desta forma, precisamos ashaveficientedog(k) e n da reta. Achamos entdo a seguinte

funcdo empirica para a funcéo a(J):

a(3)=0,0310 - (17)

J 1,799

Portanto, dadas as condicbes em que um determia#ido ir4 operar, pode-se, a partir desta férmula
empirica, encontrar o quanto de aumento de veldeida@ escoamento ocorre logo antes do disco atuagmrtanto
encontrar a eficiéncia da hélice para um deternoimadime. Ressalta-se que esta formula esta baseadasaios com
hélices de tamanho reduzido (de 12 a 14 polegadas)ocidades também relativamente baixas, e quarpo os
efeitos de escala devem ser lembrador ao se Eg@r(a7).

Pode-se agora fazer uma estimativa de um didradigquado para a escolha de um conjunto de héliees q
posteriormente serdo melhor analisadas. Primeit@néomemos um conjunto de parametros de véo daths p
projetistas do VANT, como V=33 m/s e n = 7000 RPMst¢ ponto de operacdo o fabricante do motor dézequ
poténcia de eixo do motor é aproximadamente 4 HiloB a velocidade e o nimero de rotagbes por miouto
coeficiente de avanco fica apenas em fungéo doedi@mAssim, teremos também “a” e conseqlientenzafEiéncia
e a poténcia dados em funcao apenas do diametmoalddo com as Eqgs (16), (8) e (7). O gréfico deidaftia e da
poténcia em fungdo do didametro é dado na Fig 5.
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Figura 5. Grafico da eficiéncia e poténcia ideaisfencdo do diametro.

Como a méaxima poténcia disponivel é de 4HP, o grdfics mostra que poderiamos escolher um didametralti
quanto 0,75m. No entanto, precisamos levar em cqota a poténcia dada pelo grafico é conseguida wom
funcionamento ideal da hélice. Além disso, com mento do didmetro da hélice existe uma perda e&é€eéia, 0 que
€ indesejavel e de acordo com o visto anteriormpéite é previsto pela teoria do momento. Finalmesgguindo
recomendac¢Bes do fabricante do motor, adotamoéroedio de 24 pol, o que equivale a 0,61m para uctnmde
hélices a serem testadas.

3.2 Aplicacao da teoria do elemento de pa
Antes de aplicar a teoria do elemento deépiil analisar a definicdo do coeficiente denaea definido no item
anterior, com mais detalhes. Percebe-se que eletardente proporcional a medida do angulo de atalguuma pa,

conforme a definicdo de na Fig.3. Desta forma, podemos substituir o vaés fungdes proporcionaispana equacao
(11) para obter:

dTapV?D?f (% D) (18)

ondeCL[Cois@ﬂ’) foi substituido por uma funga f(V/nD) e b e dr sifil@tamente proporcionais a D.
cosy[sin’ @

Introduzindo um novo coeficiente de tracdo, agama poda a hélice, a equacéo (18) fica:

T=Tpv°D* (19)
e o coeficiente de tracdo fica definido cono = 12— = Analogamente é definido o coeficiente de torque
oV D
Q. :L. Ressalta-se neste ponto que tahtocomo Q. s&o fungdes apenas do coeficiente de avango paa u

,0V2D3
dada hélice de geometria definida.

Estes coeficientes assim definidos apresentam amac@o muito grande de valores, tornando-se nagiguado,
guando lidando com dados de ensaios em tunel de,wenltiplica-los por alguma poténcia do coefiteede avanco,
de tal forma a eliminar o termo da velocidade, gg@mplo. Desta forma sdo obtidos os coeficientdsagéo e torque
usuais da literatura de hélice respectivamentesdpéelas Egs. (20) e (21).

C =1 (20)
m2D4
Co=— (21)
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Para o processo de escolha de hélices, ainda éadegsiado trabalhar com coeficientes de poténefiéncia,
analogamente aos que trabalhamos quando utilizamesria do momento. Inicialmente verificamos queoténcia
absorvida do motor € dada pelo produto entre autnega velocidade angular:

P=2mQ (22)
Assim, o coeficiente de poténcia é dado a pastecakficiente de torque, pela Eq (23):

QaE:>c:P :% (23)
n on°D

A eficiéncia por sua vez, é dada por:

2
p=TY G DV _G V. (24)
P C,m°D C. nD

Fazer gréaficos do coeficiente de torque e da eficéversus o coeficiente de avanco é Util pardisammos o
comportamento de uma determinada hélice, mas exdtedmnado é muito direto quando queremos escoltdralum
conjunto de hélices similares, qual € o melhor pana determinada tarefa. Pensando nisso, € infdmwozchamado
coeficiente de velocidade-poténcia (Eq. 25), quadanaais é do que um coeficiente que combir@pe o0J de tal
maneira a eliminarmos o didmetro dos calculos. psteedimento é particularmente Gtil quando estaemssiando
hélices de didmetros proximos em um mesmo coefecid® avanco.

_pVv® (25)

R 0

Esta definicdo ainda nos fornece um coeficienteaamgriande, sendo necessério o uso de escalastioigad nos
graficos. Para evitar este inconveniente, tomars&zajuinta deste valor, tornando o gréfico cotag®&o ao coeficiente
de avancgo quase linear.

Normalmente, quando se escolhe uma hélice paradeteaminada operagéo, os pardmetros para o céle@op
para o ponto de projeto (velocidade, rotacdo enpwédisponivel) sdo dados. Desta forma, consedirs grafico de
Cvp x Jjuntamente com um grafico gex Cvppara varias hélices similares, e se verifica éfite melhor se adapta
ao ponto de projeto. Este procedimento fica mais &eplicado com um exemplo:

Neste exemplo, sairemos da andlise do VANT queatsitio comecada no item anterior, pois ainda n&sysmos
os dados relevantes a estas hélices provindossdgosrem tunel de vento. Suponhamos entdo que ésteidida uma
faixa de diametros padrao para as hélices a sesadas em um aeromodelo: 14-15 pol. Sao compraldélcds com o
estes diametros, mas que variam em passo, respaetite com razées de passo/diametro de 0,25; @,PD; Estas
hélices entdo sdo ensaiadas, medindo-se tracdoetamtacao e velocidade do escoamento, paraswalacidades
diferentes na operacédo do tunel. Pode-se, a mhasies dados, construir os graficos citados nogpefica anterior,
conforme é apresentado na Fig 6:
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Figura 6. Graficos de J e Eficiéncia em funcéo dp fara as hélices JC Super 14x3, 14,5X3,5 e 14,5x8d0s
foram obtidos de testes em tunel de vento pelgeduiA-Aerodesign.

Na decolagem do aeromodelo, supbe-se que a veliecidarda de 20 m/s e que a rotacdo do motor esta
aproximadamente em 11500 RPM. Tendo o valor da dithsi do ar, falta apenas a medida da poténcia para
calcularmos Cvp, ou inversamente, se conseguirmmnéar o Cvp que melhor mais se adequar as nosiggmeias,
teremos descoberto a poténcia neste ponto. Corhantive 0 didmetro de nossas hélices, temos o @reficde
avanco: J=0,29. No gréafico inferior da Fig 6, Vieefmos quais curvas possuem interseccdo quandantescuma
paralela as abscissas em V/nD=0,29. Destes powveoi§icamos quais sdo as eficiéncias correspondepdea um
mesmo valor de Cvp. Nota-se que a maior eficiénoiare para a hélice com p/D=0,25. Logo, das I&sglensaiadas,

a mais recomendada para fornecer mais tracdo rnelagem é aquela com passo de 3 pol e diametro L4 po
Observando a tendéncia das curvas de eficiéncie=p@decomendar o ensaio de passos ainda maiores.

Percebe-se que este método é util e pratico paaves qualquer problema de escolha de hélicesdguan

conhecemos 4 dos 7 parametros: p, D, V, nOP) e queremos descobrir outros 3. Além disso, se Pestdp

relacionados através da curva de poténcia do meiuzimos 1 varidvel de nosso problema. Finaliaasd o método
deduzido no item anterior, de aplicacdo da teasiandmento para a determinacdo de uma faixa de tidsne partir
da eficiéncia e poténcia da hélice, for utilizadotdo o passo ideal da hélice fica determinado i@ condicdo de
velocidade e rotacéo, dada como conhecida a delesittaar.

Devemos ressaltar, no entanto, que para VANT’s emoraodelos, € dificil encontrarmos curvas de pd#énc
confiaveis, tornando necessario um trabalho maisicso para a escolha das hélices.

4. Agradecimentos

Agradeco inicialmente ao meu orientador, profed8edro Lacava, pelo apoio e compreensdo fornecidos n
decorrer dos trabalhos e finalmente ao CNPQ, pétogiaio e confianca na capacidade dos universgari

5. Referéncias
WEICK, F.E.: Aircraft Propeller Design, p.294 (1930

REISSNER, H.: Theory of Propellers, p. 48 (1942)
THEODORSEN, T.: Theory of Propellers, p.164 (1948)



