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RESUMO

-_Esté trabalho apresenta um método de

projeto de hélices por teoria de ecir

- culagao para uso em ccmputador.

O projeto de hélices pela teoria de
circulacao liberta o projetista do
uso -obrigatdrio das séries sistemiti
cas e suas limitagoes.

ABSTRACT

This paper analyses and develops a

Propeller Design Method, with ,'the
aid of the computer. Such 'desigh
procedures are founded on the

Circulation Theory concepts.

This Design Method will make it
possible for designers not do depend
exciusively on Systematic Series and
its limitations in a Screw Proppeler
Design.

Trabalho patrocinado pelo Convenio GEIPOT — SUNAMAN - IPT
e Convenio IPT - MARINHA DO BRASIL
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© COMPUTADOR NO AUXILIC A0 PROJETO DE HELICES

carPpfTUuULO 1

1.1. - INTRODUCZO

0 infcio do desenvolvimento da Teoria da Circu-
lac3o, que fornece base razodvel para a descrigao da agac hidrodi-
namica de um propulsor tipe hélice, remonta a 1907. Entretanto;
apenas com o advento de computadores de medio e grande porte, du-
rante os ultimos anos, foi possivél sua aplicag3o em projetos de

helices.

Existe grande vantagem na utilizag3c de metodos
racionais de projeto, tais como os baseados na Teoria da  Circu’:
¢3o, para o caso de um hélice. Tal tipoc de projeto, a medida em
que liberta o projetista naval de calculos laboriosos,torna-o mais
capaz de desenvolver seu senso critico, em relagdo aos varios fa
tores que influem no projeto de helices.

Durante muitos anos, o projeto de helices, depen
deu da existencia de series sistematicas de carater experimental,-
tais como as de Taylor, Troost, Gawn, etc. Embora estas séeries,
sejam muito Uteis, (mesmo para o caso de projetos racionais, quan
do fornecem elementos para uma analise preliminar) sua aplicagao,
hoje em dia, para projetos de maior responsabilidade é precaria.

- » . - - - -
Cada serie sistematica, formulada para uma familia particular de

propulsores, fixa previamente, a configuragdo geométrica dessa fa
milia. Entretanto, esta configuracdo geométrica pre-fixada (tipo-
de perfil das secgdes da pa, forma do contorno das pas, numerc de
pas) pode ndo ser satisfatdria sob o ponto de vista da cavitagdo,
vibrag3o e mesmo resisténria estrutural. A escolha da area da pa,
porexemplo, & feita levando-se em conta o fendmeno da cavitac3o,

porém, quando um propulsor e escolhido a partir de uma serie sis
tematica, a verificag3o da ocorrencia de cavitagdo & feita empiri
camente, causando grande incerteza. A analise de tensdes ha pa &
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também feita de maneira empirica, podendo levar um subdimensiona-
mento ou superdimensionamento sem © menor controle do projetista.
Além Jisso, quando o propulsor deve operar em determinado campc de

esteira, o uso das séries sistematicas novamente se revela proble

*
-

mitica, pois as mesmas sdo validas para propulsqgres em Agua Aber-
ta (propulsores operando em campo uniforme de velocidades).

Ji o uso de projetos racionais, permite ao proje

tista uma livre escolha das seguintes caracteristicas:

a) - nimero de pas;

'b) - tamanho do ‘bosso;

c) - carregamento radial da pa;

d) - carregamento de cada corda ds pa;
e) - tamanho ¢ forma de pa;

f) - adaptacao a esteira.

] Todas estas caracteristicas, com a possivel exce
cdo do tamanho do bosSo, influem no problema da minimizacso de vi
bracgdes e/ou cavitagao, além de possibilitarem an2lise mais apro-

priada da resisténcia estrutural.

A tendéncia atual & de operagzo em  velocicades

cada vez maiores e nas condigoes de absorcac minima de poténcia -

com isencdo de cavitagao e v1bragao. Portanto, © Droietlsta deve-

ra ser capaz de projetar cada propulsor 1ndlv1d“a1mente Tal capa

cidade s6 sera, entao, possivel se existirem métodos de projeto
racignal, como 0s possibilitados pela Teoria da Circulagazo.- '

0 Convénio. SUNAMAM - GEIPOT - IPT (19872)permitiu
que se dessem grandes passos Na elaboraczo de métodos de projetc
racionais, fundados na Teoria da Circulagéo. Ja existem programas

de computador em fase de operagao, com os quais se conseguem, em

poucos minutos, conclusoes definitivas para dado problema de pro~

o

jeto de propulsor tipo hélice.

A seguir se apresenta um esguema geral para © me

todo de projeto usandc a Teoriz da Circulacgao.
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1.2. = 0 Método de Projeto

Basicamente existem cinco. fases.de projeto, isto

('D\

13 FASE: De uma an3lise preliminar, que leva em conta as condigoes
R . ) -

de contorno referentes a vibragdes, forma de popa, maqui
naria instalada e esteira, decorre a estima do diametro, rotagao,

nimero de pias e empuxo requerido pelo hélice.

22 FASE: A seguir, normalmente com © requisito de eficiéncia maxi

ma do propulsor (exlstem outros requisitos possuml¢,tals
como a fixagao da dlstrlbu1gao radial do passo, gque pode advir de
analise de cavitagdo), determina-se a distribuigdac do carregamento
radial da pi, através do Método de Linha de Sustentacgio, (que decor

re da Teoria da Circulagav). Para tal utiliza-se o programa de coun

putador - DICOT - ja em fase de operagao.

32 FASE: Continuando, segue-se a determinagio da forma da pa, da

distribuicdo de eéspessuras, do pontc de vista de cavita-
cao e resisténcia. O Programa de computador - ESTCAV - =m breve Do
dera ser usado para tal fim. Sua elaboragiao recebe atualmente apoic

do Convénio IPT - Marinha do Brasil.

42 FASE: A seguir, determina-se a angularidade do escoai.nto na
sua forma definitiva e das propriedades também definitivas
dos virios perfis que compoem a pi. Esta fase se baseia no modelo

da Superficie de Sustentacgao (Teoria da Circulacao).A execugao de

W0

+a fase também recebe apoio explicito do Conveni: IPT - Mavrinha <o
Brasil.

"
58 FASE: Finalmente, proceder-se-i a verificagao final de cavita-

gao e resistencia '*rutural com a geracZH rosteriormen

-

te, das informagoes necessarias para a2 construcao do hélice.
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CAPITULDO 2

DICOT:

PROGRAMA PARA DETERMINACAO DE CARREGAMENTO RADI
AL DA PX, COM O REQUISITO DE EFICIENCIA MAXIMA.

2.1. - O Modelo Matematico

A ac3o hidrodin@mica de um propulsor € represen-
tada matematicamente por uma distribuigdo de singularidades fun-
dametais (fontes, vértices e sorvedouros). A intensidade destas
singularidades se relaciona a2 geometria do propulsor, ao empuxo
a ser desenvolvido e 3 poténcia a ser absorvida.A representacao
do propulsor desta maneira permite o equacionamento das condi- .
¢oes de contorno (isto €. relacionamento da geometria com as
perturbagdes hidrodinamicas produzidas pelas mesmas) em termos

de uma equacgdo integro-diferencial.

A distribuig3o de fontes e sorvedouros sobre 2
superficie da pd, esta associada 3 distribuigdo de espessuras das
pas.

J3i a distribuicdo de vortices estd relacionada com
o empuxo a ser desenvolvido e a poténcia a ser absorvida e por-

tanto a €ficiéncia do propulsor.

Neste estagio de formulagao do MEtodo de Projeto,
Nnos Preocuparemos pom a distribuicdo de vortices, que para efei
to de modelagém mafeﬁitica, pode ser visualizada em duas partes;
a prlmelra & referente 3 distribuigi@o de vortices sobre a super

ficie da pd, que € chamada de vorticidade vinculada; e a segun-

da 3 distribuicdo de vOrtices na esteira do hélice, que € chama

da de vorticidade livre.

Demonstra-se na Teoria da €irculagao que a vorti

cidade livre nao se alterara, se concentrarmos toda a vorticida

de vinculada, numa linha de vortices cuja intensidade em cada

raio € igual 2 soma da vorticidade vinculada 3 scgiao naquele T2

jo. Esta linha de vortice recebe o0 nome eluridativo de Linha de

"

od.53
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Sustentagdo, ja que a determinac3o de intensidades da distribui
¢do de vortices na mesma est3 intimamente ligada ao empuxo 'do

propulsor.

Vejamos como compreender melhor os conceitos aci
ma, referentes a Linha de Sustentagdo, no sentido de uma melhor

visualizag3ao do modelo matematico.

Originalmente, uma linha de vortice, cujo concei
to € fundamental na Teoria da Circulagdo, significa uma 1linha
fluida cujas particulas possuem rotagdo local com eixos de rota

¢do tangente 3 essa linha: (Fig. 1)

(zanu.:o LOCAI.)

Fig. 1

Define-se circulagdo, como sendo o fluxo do vetor
de rotagdo local através de uma superficie que se apoia em uma’
certa’ curva fluida do escoamento. :

A circulagiao pode ser expressa porT:
L >
= v

r j@ s d T

- 5 '
onde V... velocidade de cada ponto do escoamento

g - -— ¢ 2
) G vetor de posigdo de cada ponto do escoamento

A Teoria da Circulagd@o prova a seguinte afimmagao:

"Uma linha de vortice, se existe, € constituida sempre das mesmas

Mod.53
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particulas fluidas, de tal forma que a circulagdo ao longo de
qualquer curva fluida que a envolva, permanece, qualquer que se¢
ja a evolugao do escoamento potencial®.

Como vimos, em primeira aproximagﬁo,considera-se
uma asa tridimensional (ou pi de hélice) equivalente a uma linha
de vértice vinculada, em geral com circulagdo varidvel ao i:ngo
da envergadura; € a Linha de Sustentagao que no caso de uma asa

€ esquematizada na Fig. 2.

JU=)

Fig. 2

LiINHAE D vOoaTic ¥

Liwe o €

LIVHA DE SULTEN TAC,:O
1Y

Pela permanéncia da circulagdo, decorre que a cada

posicdo desta Linha de Sustentacdo € gerada uma linha de vérti-
ce livre, com circulagdo infinitesimal.

arl
dr = — d

() = 45 éx

Estas Iinhas.de vértice livres, acompanham o es-

“ coamento, desde que sEo'Cbmpostas‘de‘pattftulas fluidas.‘
No caso de um hélice, as pas do propulsor sdo mo”

" deladas por Linhas de Sustentagao com c1rcu1agao radlalmentedls

tribuidas, isto &,

r =T (1)

Nod.53
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Segue-se que a cada raio destas Linhas de Susten
tagio s3o geradas linhas de vdrtice livres e o conjunto dessas
linhas compdem uma folha de vértice. Devido a complexiéade do
modelo, que resulta em complicagoes de cariter matemitico, con{
vém subdividir os virios tipos de propulsores em hélices dealto,.

baixo e médio carregamento.

Demonstra-se (/2/*) para hélice moderadamente car
regado, operando emAgua Aberta num fluido sem viscosidade,que as
folhas de vortice livres formam no infinito superficies helicoi--
dais cilindricas de passo constante, para a condig3do de perda mi

nima de energia na esteira do hélice (eficiéncia madxima propul-

sor). Entretanto, no caso de tais hélices, faz-se a extrapolacado
desse resultado, admitindo-se que as superficies helicoidais ci-

lindricas de passo constante ocorrem também na Linha de Sustenta

cao.

A Fig. 3, resume e elucida a modelagem matem:tica:

’
LinMa DS vOR Tred o VRS

b S ;J;TGNTAo'::O
Ty
VA velocidade de entrada no disco do propulsor.

(x,¥:4) sistema de coordenadas fixo no hélice.

¢p posicdo angular da primeira pi em relac3o a pa
fixada em X.
T ponto da pZ em X, onde ca.<ulamos as velocida-

des induzidas.

(*) - Os numeros entre barras se referem as referéncias,

Nod .53
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S distdncia de pontos da linha do vortice livre ao pon.
to da pa considerada. |

BI angulo hidrodinimico do passo.

dr circulagio eiementar das linhas de vortice livres.

>

die elemento da linha de vortice livre.

2.2. - 0 Campo de Velocidades Induzido -- Os Fatores de

Indugéo.

A lei. de Biot-Savart & aplicivel dentro das hip$

teses da Teoria da Circulagdo, entao

>
dv. = d rlf’d T As

Lo g3

ede 4% € a velocidade induzida pela linha de vértice livre.

i
Vimos que, para certos propulsores, era possivel
considerar as superficies helicoidais cilindricas com passo cons
tante e segue-se, para estes casos que, apena: as velocidades -
tangencial (UT) e axial (UA) induzidas s3o consideradas. Como €
desprezivel a contracio da esteira a ré desses hélices, a velo-.

cidade induzida radial fica fora de cogitagdo.

Pode-se mostrar (/3/) que no caso de termos Z 1i
nhas de vOrtice angularmenre equiespagadas, em um cilindro de
railo T és velocidades induzidas sao expressas (ja introduzindo
variaveis adimensionais) por:

_ 22 . X0 . F1
27 X LAMBI (XO)

d UT (X, Xp) <
pP/=xl
/xo

1]

d UA (X, Xg) Z - X d UT (X, X0)

4r LAMBI (Xo) LAMBI (X0)

. ~22 , X0 . F2
d UA (X.X0) = .
(X.X0) = T AMB1Z (%0) b x
. ST
d UT (X.X0) = =.LAMBI (XO0) 4 yp (x,x0) A

4TI' X

Mod.53
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onde,
F1 e F2 sao dadas em termos de funcgdes de Bessel modificadas.

Uma discuss3o na referéncia /3/ conclui que Fl e
FZ podem ser colocadas em termos de fungdes elementares e que Fl
diverge quando X se aproximé de X0. Mas também mostra que Fl e
F2 sio da ordem de (X-X0)"! quando X se aproxima de X0. E para.
evitar a singularidade, define-seios Fatores de Indugao:

IA (X,X0) = -47 (X-X0) dUA (X, XO)

IT (X,X0)

]

4w (X-X0) 4T (X,XO0)

seguindo-se que IA e IT permanecem finitos quando
X se aproxima de XO.

Como foi visto, a reuniao das varias linhas de
vértice livres, compSem folhas de vértice livres. E as velocida
des induzidas, tangencial e axial, integradas para estas folhas

podem ser expressas poT:

1
1 - 5 W
UA,V'; (X) _ ?§ d G (X0) Thy ¥ X 440 1)
YH dXO0 - X-XO
onde,
G=-——L ., O adimensional da circulagao.
2n R VS

Esta ultima integral apresenta uma singularidade
do tipo (X-Xo) !. Portanto, deverd ser calculada considerand2
~r o Valor Principal de Cauchy.

Mod.53
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2.3 ~ Equacionamenfo do Problema da Linha de Sustentégéo

Pensando-se agora na condigao de pefda minima de
energia, vimos que para hélice moderadamente carregado em Agua
Aberta e num fluido nao viscoso, a superficie cilindrica helicoi
dal era de passo constante. Esta condigao pode ser expreéssa porT:

G X
7B (X)
Podc-se provar que:
l['E = 1
ETAI
e portanto, tem-se:
TGRI (X) _ 1

TGB (X) ETAI

A esta condic3o estzo vinculadas as hipoteses de
fluido n3o viscoso e propulsor em Agua Aberta. A restrigao de -
fluido n3o viscoso serd levantada posteriormente. Quanto a rTes-
tricao de propulsor em Kgua Aberta, pesquisas mais recentes mos-

tram que esta condigao pode ser expressa por:

TGBI (X '
L0 L\ [T
TGB (X) = ETAI (11

1 -W(X)

onde, : ;
WO, esteira nominal
W, esteira local
Vejamos agora, COmo O €mMpuxo necessario pode ser

expresso em termos das velocidades induzidas.
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Na figura abaixo, estao indicados os elementos basicos:

E’-"(")-let)/\j— ——JL(F’”") /

k""--'ﬁ
’
ri
NN
It
|~
w
(2]
a
W

\ 4
N

FT(n)

Figs 4

b Para um certo perfil, como posicionado na -fig.y ,
relativamente a V*(r), velocidade de incideéncia resultante,podere
mos calcular a sustentagio por unidade de comprimento, através da

lei de Kutta-Joukowsky:

L (1) =‘P. V* (r). T (1)
com: L (r) | V* (1)

Nesta altura, o arrasto devido a viscosidade do
fluido, € considerado através do coeficiente de *drag-1ift", . EPS:
(r). Na figura FA(r) e FI(r) sao respectivamente as contribuigoes

A - 5 - [
do perfil da pia para o empuxo ne~essario e rara a potencia renue-

rida.
O empuxo T, desenvolvido, &€ dado por:
R
T = 2Z g FA(r) dr
| rh
A potencia PH, absorvida, € dada por:
R .
PH = Z. w , FI(r)r.dr..
th
onde ,

Mod.S53
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w... velocidade angular do hélice.

Em cada raio da pd (em cada raio da Linha de Sus-
tentagdo), tem-se devido as consideragdes anteriores, o - seguinte

diagrama de velbcidades¢(Fig, 5):

onde pode-se notar a velocidade resultante V* (1)
que € determinante para o posicionamento do perfil e portanto do
idngulo hidrodinamico do passo BI e assim do proprio passo. i

Da figura, segue-sc:

VA(x) +UA(x)

TGBI (r) =
wr - UT(r)

ou em termos adimencionais:

VA(X) , UA(X)

TGBI (X) = VS VS (2)
X _UT(X)
ILAMRS VS

Se, de posse da equacdo (1), Substituirmos os valo
res de UA,T(X) na equagdo (2), obtem-se:
VS

MOd.53
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dG (X0)  IA(X,X0)+TGBI(X)°CT(X,X0) | g4x0 =
Xh axo X-X0,

- § [EGBI(X)-X _ VA(X{] 0
LAMBS VS

que € uma equagao integro«diferencial nas incogni-
tas G(X) e TGBI(X).

Introduzindo quantidades adimencionais, tals como:

CTS = (coeficiente de empuxo)
1ﬁn32vs2 _
2
CPS = T——Eﬂ——— (coeficiente de poténcia)
EfﬁRZVSE‘

e levando em conta a equagao (2), decorre:

L] : 1 . .
CTS 42)’ G(X)‘[: UTLX?] [E_- EPS(X) .TGBI(X)| dXx (IID)
x L VS

h AMBS

2. 0 Método de Resolugao

=
e
|

Estamos, entao, perante as seguintes equagoes:

(1 )gfl dG(X0) IA(X,X0) +TGBI (X, X0 o ;‘2 TGBI(X) . VA(X)
| | LAMBS Vs

hx dXO X-X0 |
(110, TEBIIKY = sy Ae=iD
ETA V/ 1-WX

1 _
(III) CTS = 41/{ G(x)[: " UT(X%][{ -EPS(X). TGBI(%i} dax
ok LAMBS

A equagdo (I), nas incégnitas G(X) e TGBI tem card
ter n3o linear e entao optou Se por um pProcesso reinterativo para

sua resolugao. O primeiro passo para esta reinteragao € forneci-

do pela equagao (11).

h’ucd.53
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Faz-se uma primeira estima para ETAI, atraves dd

método de Kramer, ji que para este método:

ETAI

[}

ETAI (CTI, LAMB, Z)

onde CTI, LAMB sao possiveis de se estimar pelos dados de entra-
da, que ‘incluem WO e W. Assim com a equacio (II) decorre o valor
inicial para TGBI(X).

0. segundo passo € a resolugao da equagdo (1l)na in-
cognita G(X), ja que € possivel o conhec1mento dos Fatoeres de In*
dug@o IA e IT a partir dos valores 'iniciais de TGBI. Para resolu
gao desta equagdo integro-diferencial, optou-se por um método nu
merlco, que pode ser encontrado na referencia /5/: Metodo da Co--3
locagdo. Para este ‘método assume-se que G(X) pode ser aproxlmado

por polimonios tais que: +2_

\/_-—(ZAKt

n-

G(t)

onde,

t = 2 Bl R , para que a condigdo de que 2a circulagao

1-XH

seja nula no bosso (XH) e na ponta da pa seja satisfeita.

Chega-se ent3o a um sistema de equagdes lineares nas
incognitas AK, (K=1,2,c0c0se % + 2), sendo M o numero de'intervg
los considerados para a discretizagdo da funcdo incognita G(X) e
.2 pontos de controle do processo numérico. Da experiéncia ad
- quirida, chegou-se que M = 36 & um valor razodvel. Com os coe-

ficientes AK, G(X) € determinada.

0 terceiro passo & verificarmo: se a equagdo (III)
€ satisfeita, isto &, verificarmos se O empuxo necessario € atin
gido para tal G(X). Se sim, o problema estara resolvido, se nao,
uma modificacdo em TGBI(X) € necessaria (/1/) e o processo € re-
petido, até que se tenha a equagdo (III) satisfeita. '

A equacdo (III), funciona entdo como condigao de
contorno do problema, Ela & referida ao empuxo necessario.Cumpre
notar que na eventualidade de conhecermos a poténcia fornecida -

a0 hélice (por exemplo no caso em que o motor da embarcagdo esta

fod.53
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definido), poder-se-a facilmente colccar a condig3Zo de contorno
em termos' da poténcia fornecida e a resolugao do problema nio se

altera na sua esséencia.

2.5. - Os resultados do Método da Linha de Sustentagio

Introduzindo o coeficiente adimensional:

CL(r)s —L(T)
1 pVH(r) 2 (1)
2
onde, & (r) € a corda de cada perfil, e lembrando

que L(r) = p V*(r) r(xr), decorre que

cu(ry. 25 - gp _S(D) (3)

D V* (1) /VS

Apds a obteh;éo de G(X), poderemos facilmente (ver
equacao (1), ) obter a velocidade de incidéencia resultante V*(1)/
/VS e assim, pela equacdo (3), obtermos o coeficiente,

CL(r).=£%£l

que deveri ser verificado a cada raio para que e}
hélice produza o empuxo necessario fixado pelas condigdes de pro
jeto. Com a escolha adequada dos perfis da pd, este coeficiente
poderd ser satisfeito e se introduzirmos as condigbes de que o
hélice projetado deve obdecer requisitos de cavitagdo e resisten
jcia estrutural, definimos o problema que sera proximamente consi
J~derad(:v, através do programa ESTCAV, de anilise da Resisténcia Es

trutural e da Cavitacio.
i

2.6, - Diagrama de Blo.ous

A seguir apresentaremos o diagrama de blocos que

fundamenta o programa de computador:

Mod.53
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o e
k\jﬁﬂ f € 1 OH/)

\\ VS, Z, D, RPM, CTS (C. CONTORNO)

W(X), EPS(X), XM, M

i

PREPARAR OS DADOS(SUBROTINA: LGRANG)
TGBI (INICIAL) (EQUACAO (II) )

1
PREPARAR O SISTEMA DE EQUACOES LINEARES
(SUB. DRAC4)
1
RESOLVER O SISTEMA DE EQUAGOES
(SUBROTINA: RESIL)

: -

¢(xy, v (X) TGBI (NOVO) J

VS —— N

\ A

CTS (CALCULADO)

CTS (CALC.) - CTS (CONT.)
CTS (CONT.) o

< 0,01 -

=
SIM
sup. EFICIENCIA, 2. cL. %, pcrsi
D D !
|

IMPRIMIR OS VALORES FINAIS
SHP, EFICIENCIA, BI, TGBI

V*/VS, G, CL. -§

T




O

INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS

-2]..

2.7. - 0 Programa DICOT e sua Utilizagao

'l

a) - Dados de Entrada

Sao admitidos no programa, os seguintes dados, pela:

ordem:

- Identificagao do helice

- M, 1V,

EPS

- Z, D, XH, VS, T, WO, TEMP, RPM

- Distribuigao de X dados

- Distribuigao de esteira local (W)

- Distribuicao de coeficiente de "drag-iift™ (EPS)

e

b) - Said

2
A salda deste programa, pode ser considerada em qua

tro partes:

Primeira:

Segundat

Terceira:

guarta:

MDd-SS

Tem-se a indicacao dos dados de entrada

Tem-se a indicacgao dos valores calculados
de <. SHP, CPS, Eficiencia, CTS (Contor-
no), CTS (Calculado).

Tem-se a indicagao dos valores distribui-

dos. Calculados de:

. . P,y. UA v 2
gi, tg By Vi (/D)uy VS * VS G, CL /D

B, tg B, D (cTSI), D (CPS)

- - . - - \ 3
porem, para ensaios adimensionais (X) ‘e
pouca utilizagao, que sao cntretanto ime-

rentes ao metodo de colocagao.

1o e

Tem-se a distribuigan dos valores cal:
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dos dos mesmos parametros da terceira par-
te, porém, apos interpolagao para valores
de maior: u50 dos ‘raios ad1men51onals (X).

2.8, - Um exemplo de verificacgao

. 0 prognama foi processado com os dados de entrada
do exemplo de hélice apresentado no Apendice 2 da referéncia /1/
Trata-se de um hélice para navio mercante, nas seguintes condicoes:

VS = 21 nds
SHP = 17.500
Wo = 0,20
t = 0,15

Da consideracio relativa a vibragdo escolheu-se
hélices de! 4 pas.

Da considerag3o relativa a forma da popa e de oti
mizagzo empirica estimou-se

RPM = 102 ' ' I
D = 6,40

Para temperatura padrzo. da -dgua assumiu-se 139C.
,Para distribuicZo de esteira W(X) como indicado
{na listagEm- ' ;

Para coeficiente de '"drag-1ift" medlo 0 046

Por questdes de analise o programa foi processado
para quatro condigoes diferentes:

- Propulsor em dgua-aberta (W(X)=0) e Escoamento
Ideal (EPS(X)=0) '

- Propulsor em agua aberta (W(X)=0) e escoamento
Real (EPS{A)OJ

- Propulsor adaptado 2 esteira L“(l)OJ e escoan®
to ideal (EPS(X)=0)
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- Propulsor adaptado a esteira (W(K?b) e escoamen-
to real (EPS(XyD).

Os resultados obtidos para as condigles pertinentes,
isto &, Propulsor Adaptado a esteira s3o apresentados nos grafi-

COs anexos.

No primeiro grifico sdao plotados tres resultados -
para o hélice em projeto dos valores da distribuigdo de passo.
As curvas 1 e 2, sdo os resultados do DICOT com dois valores di-
ferentes para o coeficiente de "drag-lift" médio,para verificar-
mos a influéncia da viscosidade. A curva 3 € o resultado da refe
réncia /1/. A curva 4 € a distribuicdo de passo adotado pela .sé-
rie B de Troost (4 nds), nao servindo portanto, para comparagao

ponto a ponto.

No segundo grafico sao plotados.os'resultados para
a tangente do angulo hidrodin3mico do passo. A influencia da vis
cosidade revelou-se desprezivel. :

) No terceiro grafico sio plotados os valores do coe

ficiente CL(X) .% (x) .«

t ' b .
No quarto grdfico s3o plotados os valores da circu

lagdo adimensional.

: Nos dois #iltimos graficos entre X = 0,2 e X = 0,4;
tem-se discrepancia dos resultados pelo seguinte motivo. A refe-
réncia /1/ considera que a circulacZo na Linha de Sustentag2o 3
zero somente para X = 0,0, Esta condigdo de contorno foi questio
nada durante muito tempo. Finalmente a referencia /2/ -estudou o
problema, detalhadamente e conclui pela condi¢do de contorno tal que
a circulag3o € nula para X = XH (nolcaso em estudo XH=0,2). O pro

grama DICOT assume as conclusaeslda referencia /2/.
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CAP

ESTCAY

ANALISE DE RESISTENCIA ESTRUTURAL E DE CAVITACAO

3.1. - ESTCAV: CONTINUIDADE DO PROGRAMA "DICOT"

No capitulo 2 vimos que, através do método da Linha
de Sustentagdo, era possivel chegar-se 3 distribuigao do coefi-
ciente

CL{T) 169
D

?

que € o produto do coeficiente de sustentagdo e da
¢orda adimensional de cada perfil. Assim, se escolhermos uma cer
ta distribuig3o de perfis para a pa, are verifique a cada raio o
coeficiente acima, a formulagdo anferior garante que O empuxo ne
cessiario serd atingido com a minima perda de energia, isto €,com
a eficiéncia mdxima do propulsor. Entretanto, esta distribuigao
de perfis deve ser tal que sejam obedecidos requisitos de resis-
téncia estrutural (isto €, o h€lice deve ser de um material tal
que suas tensocs admissiveis n3o seiam ultrapassadas) e requisi-
tos de cavitagao (isto €, o hélice deve ser tal que a pressdo de

vapor d'agua nao seja atingida em nenhum ponto das pas).

Tal € o problema que o programa ESTCAV se propoe -

resolver,

Mod.53
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3l = Consideraéﬁes para Andlise de Cavitagao

0 indice de cavitacio, para cada perfil, pode ser

eXpTresso por:

P> - PV
SIG(X) = ———
1RHO V*(X)
-1 .
ondes | “ !
Pe Press3ao do escoamento de entrada
PV " Pressdo de vaporizagdo d'agua
RHO Densidade d'agua |
V*(x) Velocidade de incidéncia resultante em cada perfil

determinada pelo programa "DICOT".

0 coeficiente de pressdo, para cada perfil, pode
ser expresso por:
P - Pe=
1RHO V*(X)2
2

CP(X) =

onde ,
P € a pressao em cada perfil,

Para que a cavitagdo n3o ocorra, em cada perfil de

vemos ter a seguinte condigdo satisfeita:
P > PV,

e por simples transformagdo algebrica, chefamos a:

it !

CP(X) +,SIG(X) 3O

Para cada perfil, considere-se ~ coeficiente de

pressao minimo, entao, devemos ter:

CP(X) > CMP(X) » - SIG(X).
onde,

CPM Coeficiente de pressdo minimo de cada perfil e, concluindo,
chega-se 3 condig3o para a qual a n3o existencia de cavita-
c3ao € garantida para cada perfil:

| CPM(X) | £ SIG(X) (1)



= 2;, i
INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLOGICAS -

0 coeficiente de pressio minimo, dentro das hipdte
ses de linearidade, é obtido por superposigao, a saber:

CPM = CPM, t + CPM, C + CPM,A=
onde,

CFM, t coeficientes de pressdo minimo, devido ~“distribuigdo si-
métrica de espessura com angulo de ataque zero;

CPC,C coeficiente de pressdo minimo para a linha media do per-
fil colocada no angulo de ataque ideal;

CMP,A= coeficiente de pressdo m1n1mo devido ao angulo de ataque
diferente A= do ideal. .

0 perfil que adotarémos para cada segdo da pie o
“NACA-16" com a = 0,8 (modificadaﬁque se presta para grande nume
ro de propulsores. Posteriormente, dever3 ser fecita andlise com

outros tipos de perfis.

Para este perfil, considerando-se a referéncia /6/

1L Emes :

' oy
; t i, L0 -2 ()
|CPM(X) | = 2,28 + 0,56
Ly o R
D D

Assim, para que ndo ocorra cavitagdo, lembrando a
equagao (1), Vv
SIG(X). —Lil 2,288 8 5 0,56 CL(X). T (1

7

Além disso, a referdncia /1/, sugere que sejam obe
decidos os limites:

t(X) < 0,2 L(X) (11)
D .

2(X

D (111)

% (X) » 1,3302. CL(X).

Mod.53
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3.3. - ConsideragGes para Anilise Estrutural

o

A Teoria de Viga & usada para calcular aproximada-
mente os esforgos em cada perfil da pd. Podemos obter a distri-

buigao de momentos fletores, que atuam em cada perfil, Mxo e Myo

com xd eixo que passa pelo centro de gravidade de cada perfil e
paraleclo d@ linha que une o bordo de ataque ao bordo de fuga,e yo
perpendicular a xo pelo centro de gravidade. A partir dos momen-
tos fletores,'podemos calcular as tensdes que agem no bordo de
ataque, nd‘bordo de fuga e nojponto de espessura maxima de cada
perfil, considerados os pontos de maior solicitagdo. Chegamos a:

wn
I

Al Mxo — AZMyo + St

1
SZ = Sl + BlMyo
By
S, = 8§, + B, Mxo + — Myo
3 1 2 >
dnde |
51' SZ‘ 83, sao as tensoes, respectivamente, dos
pontoswacima referidos.
2 |
Al' Azg A3° fungoes de t(X) e 2 (X)
D D

Sendo SC a tensdo admissivel do material do hélice,

segue-se que,

| SMAX = MAX ( |S;[, IS,], IS« sC B

3.4. - Equacionamento do Problema

R X
Nas incognitas t(Xx) 2(‘),

) _ D D
sideragses anteriores, o seguinte sistemas de inequagdes:

temos, resumindo as con

(1) o) XL - 2,28 Y 5 0,56 cLex). (XL
D

[w)

(2) 0,2 -

Mod.S53
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r \r} X ] 'aY
(5 2K 5i3s02 L cnon. MR
D D
(4) SMAX g SC
Nota-se assim um problema ndo linear cuje solugéo

IPT. tentativa

ndo-se um processo reinterativo

ne Uma primeira

mente

D:-’ $‘a>

Da inequacdc {1}, podemos chegar 4 seguinte equagac:

Seja K, um numerc real positive menor ou igual a 1

Entdic & inequacdo (I}, originalmente

lepM (x) ] ¢ o (),
pode ser escrita através da equagao
lcPM (x)] = K o (x).

Assim, O numero pode ser encarade Como um cogefi-
ciente de seguranga para & cavitagao. Note-se qgue para © inicio da
cavitagao, isto £, na 51thagfo limite, K = 1.

Estas consideracdes nos levam a equagéo (I 33

{x) s Bl e
(1o1y Ko (o, 20 - g 28 £ - g 56 o1 2

i o D
gue deve ser verificada i cada perfil para que Os limites de ca-
vitacdo nioc sejam atingidos, desde gue X 5 1.

A solucdo em estudo, & como segue. Assume-se uma
distribuicgdo inicial de espessuras, isto &, assume~se t(X),atra-
vés da férmula de Van Manen € Troost, como indicado na referén-
eia o L

.T'(“" = M-P + £0X) _:Q - .4£
. A |
15 O v D D

fod.53
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onde,

r

tF -
F & a espessura na penta da pa,
L0, 2 2 espessura no eixé do hélice.

Como %? em geral & fixado por consideragbes de
presistincia estrutural, (tipe de material por exemplo) e cavita -
c30, de maneira empivica e consagrada (ver /7/), tem—se um para
metro que & %?‘

5 ’ A seguir assume-se a distribuigio de cordas, is
to &, L(X), através de familia de propulsores fornecida por Cox -
(Ver /8/).

onde u = ey

e (K, L, M, N) fungde dos para@mebros: RAE, LHLM, XLM

onde, RAE, razdo de &rea expandida ‘
LHLM, razzo entre a corda no bosso e a corda maxima
XLM, posicdo da corda maxima.

Cux, foi verificada pelo IFT. Che

Fe

A familia de
gou~se que seu comportamente € razoavel guands comparado com va

riocs contornos fixado

7]

npelas vapias series sistematicas. Alem dis

—

so0 permite a investigagac de outrog contornes nao abordados pe

o
k3
las séries. Tem-se assim, para a definigdo da distribuigdoc de -

-
cordas, a necessidade de 3 parametros RAE; LHLM e XLM.

. A t{X) (X
Uma vez assumides ﬁix‘ e 5{ }, parte-se para
a verificacdc de seus walores. Utiliza-se para isso do sistema de
inequagdea apresentado nas paginas 27 e 28:



(1) verifica a Cavitagao

(2) e (3) verifica limites consuetudindrios com

relagdc a geometria

(4) verifica a Resistencia Estrutural

I

Em principioc o p?obiéma tem infinitas solugoes.
Cada conjunto dos parametros do probléma: {%g, RAE, LHLM, XLM} des
de que obedecidas as restrigoes, s;riéfsolﬁgéé. Dessa forma, o pro

blema toma o carater de otimizagao, .com a introdugdo de uma fungao
de merito: o volume do propulsor. -

0 volume do propulsor & dado por:

o B |
VHEL = 2 § A(r) dr
. RH

onde A(r) pode ser facilmente colocado em‘fungao de Jﬁil e zgr)"

quando se opta por um tipo de ;erfil (NACA-16 e NACA-66, no nosso

Q

‘tagio atual de investigagdo).

Resumin-io,c problema que se quer resolver e:

; ; - o J————
Obter um conjunt~ de paramotros {%%; RAE, LHLM ,
XL}, tal que, obedecidas as restrigoes {13, {7}, (3} e (1) =e te

- " < "
nha um woliwne de propulsor minim:

Q
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3.6, Resultados: Situagao Atual de Pesquiss

0 Programa ESTCAY, ainda estd em desenvolvimento

ne IPT. Ja se deu Dassos definitivos para & sua EXQCUGEO .

Todas as subrotinas de vepificacio (12, (2), (32
e (4) ja estac prontas,_faftandb apenas & definigac do metods  de
resolugdo do Problema de Otimizagac do preblena exposto. Investiga
se atualmente tais metodos, prevendo-sg para £ins de novembro de ~

1875 & consagrég&o}do programa ESTCAV.
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0 METODO DA SUPERFICIE DE SUSTENTAZAD

¢ método da Linha de Sustentagdc, permite definir
TGRI {X), devide @ folha de virtices livres, gerada a partir da
Linha de SustentagBo. Entretanto, para se ohter valores mais Te-

ais, € precisc cbter a contribuigdo devido a vorticidade vincula
da % pa, isto &, uma distribuicgiec comtinua de virtices ao longo
de cada perfil ¢ portanto ao longo da superficie da pd. Dal o no
me Superficie de Sustentagac.

Tal distribuic¢ic de vortices, induz noves componen
tes de velocidade nos viErios pontos da pd, as.quais sao superpos
tzs 3s obtidas peloc Método da Linha de Suste ntacdo. A determina-
c3c da intensidade de vértice vinculada € feita através de uma
gquagdo integral. ‘

5

Para a solucdc dessa equagio intsgraiz, exi istem va-
rios a1gar1umos numérices pPropostos por virios autcres. FProcede-
-se entdo, atualmenlte, 3 pesquisa destas varias referéncias com
o objetivo de selecicnamento da melhor solurao.

Ressalte-se que além da dlstr1Du1géo de vortice,co
mo vimos, procede-se Ed Hlstrlbu1q ic de fontes e sorvedourss ao

longo da Superficie de SUSaenuagac, peossibilitande uma melhor mo
delagem de espessuras dos perfls.

. -

R&ssalt se também, que o Método da Linha de Sus-

L

¥

tentagio € essencial nas nside*ago&s do Método da  Superficie

de Sustentacio. O Método da Superficie de Suste tagdo, para o pro
jeto de hélices pela Teoria da CirculacZo € parte integrante do
convenio IPT - Marinha do Brasil, que ora estid em desenvelvimento.

Mod,.53
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LIMITAGDES

través dos anos'umé”gfandé-iimitagéo‘aCOmpaﬂha—'
v2 a metodologia de Projero de Hélices pela Teoria da Circulagao
neferimo-nos a inexisténcia de computadores de grande porte,como
os disponiveis atualmente, Qque permitem 2 solugﬁé com razcavel -

preciszo do modelo matematico relativamente complexo.

. ©  Esta limitacio levou 3 formulagao de hipbteses
simplificadoras, QUE 1nﬂ11cam na consideragzo apenas de certos -
tipos de helices. Antigamente s era possivel, através desta me-
todologia, a de terminagac de hélices de baixc carregamento. Nas
duas Gitimas dEcadas, entretanto, consegui-se ultrapassal esta
barreira, com s formulaglo da metodologia de hélices moderadamen
te carregados. Atualmente pesquisa-se 2 metodologia para hélices
altamente carregados.

Assim, a presente metodoiogia fica restrita aocs
hélices noderadamente carregados.

Uma outra limitagao aparenteé 2ao método € a de que,
apenas para valores fixados de dizmetro € rotagdo, € possivel pro
jetar-se © hélice. Estes entram como dados de entrada no método.
Entretante, este ﬁroblsna & facilmente contornavel, pois 0 pOuCoO
tempc c¢ computagao, requerido pelo método podemos progetar héli
ces para dois ou mais conjuntos de valores de diametro € rotagao

e assim escolher o de melhor efic encia.
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cAP1TULO 6

CONCLUSDES E PERSPECTIVAS

Como vimos, trés passos fundanentals constltuem

0 Método de Projete de ﬂellces pela Teoria da Circulagao.

0 primeiro passo, concerne 32 determinagao do
carregamento do perfil de cada pa do hélice através do método -
da Linha de Sustentagéo, j& esta resclvida a contento, com © Pro

grama ‘de computador DICOT em fase de operagac.

0 segundo passc, referente 3 analise de resistén
ia estrutural e cavitagéo, ainda & objeto atual de estudos pg
o IPT, devido ds gificuldades matemdticas de solugdo terem si

do maiores gue as previstas inicialmente; no entanto sua solugao

c
1

deue decorrer em breve, dos estudos realizadcs pelc apoio do

convénioc IPT-SUNAMAM.
0 terceiro passo, concernente a4 determinagao de
finitiva da angularidade do escoamento, utilizandco-se do Metodo

de Sustentagao e parte integrante do atual convenlo IPT Marinha

do Brasil, de 2 znos, procedendo-se atualmente & pesguisas bi
pliografica.

Espera-se assim, COmo perspectiva, a possiblli-

dade de projetar-se hélices atravds da Teoria &a Circulagao, em
fins de 1976, possibilitando assim, acs projetistas brasileiros
uma nova opgac para © projeto gue n3o is das Séries Sistematicas
gue, como vimes, tornam-se cada vez mais limitados, uma vez gue

restringem as opgoes do projetista.

[ N "]
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S IMBOLOGIA

velocidade de servigd

diimetro do propulscer (D = 2R}

velocidade de entrada no eixoc do hélice

nimero de p&s

raic adimensional de propulsor (X = e
R

coeficiente de estegira efetiva
nimerc de pontos dados da esteira iocal(geralmente = a 9}
rotagSes por minuto do propulsor

relativo aos pontos de controle do método de colocagao -
(fixado e igual a 36)

raio do bosso adimensional

coeficientes de avango em agua aberta/adeptade & esieira

Fh

fatoyr

34

s de indugZo tangencial/axial
empux¢ necessadrio
temperatura da agua em graus Celsius
densidade da dgua

coeficiente de "drag-liift”
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coeficiente de esteira local
PH

o

y

adimensional da poténcia requerida (CFS =

adimensional do empuxo necessdrio (CIS = T

ERHO RS vs?

)

-’g- RHO R2 VS?

dngulo hidrodinamico do passo
distribuiczo de passo

velocidade induzida axial

velocidade induzida tangencial

velocidade resultante de incidéncia em cada perfil da pd
distribuigao de circulaéio adimensional

coeficiente de sustentagao

corda dos perfis

efiﬁiéncia do propulsor

b
d 4

mlo gecmétrico <o passo

ur
o5
o<

3
Hh
*

eferido 2 fluido ideal (sem viscosidade)

jce de cavitagao

=y
.
{1,

+tensic admissivel
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