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Propulsao

1. Introducao

Para a determinacao do desempenho da aeronave é
necessario conhecer o desempenho do sistema
propulsivo instalado

Para a propulsao a hélice é necessario escolher a
hélice adequada ao motor e aos regimes de voo e
determinar o desempenho do sistema motor/hélice



ll” 2. Modelos de motores

Propulsao

Tipo de motor Poténcia/tracdo | Consumo especifico | Obs.

Alternativo aspirado P = 8Po(p/po-(1-p/po)/7,55) C=Cold usar V =1
quando V =0

turbo P =6P, C =Cyld usar V=1
P = 6Po(p/pL-(1-p/p)/7,55) quandoV =0

Turbohelice P = 8Po(p/po) C=Cld usar V=1
quando V=0
Turbofan ¢/ & T =58(0,1/M)To(p/po) C = Co(T/To)**/8 usar M = 0,1

elevado

quando M < 0,1

Turbofan ¢/ A
baixo e turbojato

s/ p6s-queimador

T =8To(p/po)

C = Co(T/To)**/3

so paraM <0,9

c/ p6s-queimador

T =38To(p/po)(1+0,7M)

C = Co(T/T)**18

T é temperatura




ll ” 3. Motores de combustao
Interna

« Exemplos:
— Cilindros horizontais opostos
— Cilindros em linha
— Cilindros em V
— Cilindros em estrela

— Rotativos

2 e 4 tempos

— gasolina e gasoleo

Propulsao
|




l 3. Motores de combustao interna
l ” Desempenho

° A p Otén Ci a é Alt’i‘tudc (Typical 1,000 bhp engine)
. 50,000 = 15,000
proporcional ao caudal
massico de ar que entra
no motor

40,000 ==

« A poténcia varia com a
altitude por causa da
massa voliimica do ar

30,000

Propulsao

20,000 ==

10,000 =

kW

800 1000  bhp

Fonte: Raymer, 2004



ll l ) 3. Motores de combustao interna

Propulsao

Desempenho

« A poténcia depende da pressao de admissao

« A poténcia depende da velocidade do motor
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Figure .2: Values along propeller curve
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Fonte: Manual de operagdo do Rotax 912



3. Motores de combustao interna

ll ” Modelo matematico

« Dados do motor:

— Binario maximo ao NM ISA [Nm], Q,
— Poténcia maxima ao NM ISA [W], P,
— Velocidade maxima [rpm], N,

— Fracao de acelerador (carga), o

— Consumo especifico [kg/(Ws)], sfc

! « O binario é proporcional ao acelerador:

£
p

0=s(2)o
Po °
« O binario maximo pode ser estimado com:
30P,
Qo =

7TIVITIE[X



3. Motores de combustao interna

ll ” Modelo matematico

« A poténcia no eixo é:

P_nN_5p nN_5pP N
e =030 = %05 ) %30 = 5y ) O N

onde N ¢é a velocidade do motor [rpm].
« O consumo especifico é funcao da fracao de acelerador:

Propulsao

sfc = f(8)sfco

onde a funcao f{6) depende do tipo de motor e do tipo de
aproximacao adotada.



3. Motores de combustao interna

ll ” Modelo matematico

« Esta funcao f(0) pode ser aproximada por funcoes simples

« Por exemplo, da representacao mais simples para a mais
precisa, tem-se:

f(6) =6

. (k-1

i f(6) = + (2 —k)

= 5

=Y

=

[a W

f(6)=A+B&§+C5%+ D53
A B C D a k
2-cycle gas 5.060 -10.9 9.80 -2.96 -0.800 1.720
turbocharged 2-cycle gas 5.600 -15.1 16.8 -6.30 -0.670 1.566
turbocharged 4-cycle gas 2.180 -3.74 4.10 -1.54 -0.243 1.163
turbocharged 4-cycle gas-diesel 1.800 -2.51 2.80 -1.09 -0.183 1.118
9 turbocharged 4-cycle diesel 1.404 -1.61 1.90 -0.694  -0.031 1.014

Regressdes com base em dados de: Segaser, 1977



3. Motores de combustao interna

ll ” Modelo matematico

« Representacao da funcao f(0):

2.5
2.0 AN
o
'S \
'_a 15 —2-cycle gas
o = ——turbocharged 2-cycle gas
P = ——turbocharged 4-cycle gas
1.0 _— ——turbocharged 4-cycle gas-diesel
——turbocharged 4-cycle diesel
——Average
0.5
0.0

T T T T T T T 1
0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0
10



ll ” 4. Motores elétricos

« Exemplos:
— Com escovas

— Sem escovas

— In-runner

Propulsao

11




ll ” 4. Motores elétricos

« Baterias recarregaveis:
— Ioes de litio (LiION, LiPO, LiFe)
— Chumbo B
— NiCd
~ NiMH

Propulsao

12



ll ” 4. Motores elétricos

« Densidade energética das baterias

Characteristic Ni-Cd Ni-Mh LiPo Li-S
Specific energy (Wh/kg) 40 80 180 350
Energy density (Wh/I1) 100 300 300 350
Specific power (W /kg) 300 900 2800 600

Propulsao

13
Fonte: Boukoberine et al, 2019.



4. Motores elétricos

ll ” Desempenho

e Speed fMmin e Efficiency e rrent = = = Jutput Power

14000 1.6

12000 4 pmmama—y 114

Propulsao
rpm

Oz. In.

14

Efficiency, Power, & Current



l 4. Motores elétricos
l ” Modelo matematico

« Dados:
— Constante da velocidade [rpm/V], K|,
— Velocidade de rotagao em vazio [rpm], N,
— Intensidde de corrente em vazio [A], I,
— Resisténcia entre fases [QQ], R

« A tensao e corrente aplicadas relacionam-se por:

Propulsao

U:Ui+RI

onde U, é a for¢a contra-eletromotriz desenvolvida nos
enrolamentos.

15



4. Motores elétricos

ll ” Modelo matematico

« A corrente eficaz é:
Ieff =] — IO
« A poténcia elétrica consumida é:

P=Ul

Propulsao

« A poténcia convertida é:

Perr = Uilesy

16
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4. Motores elétricos

Modelo matematico

A eficiéncia do motor é:

_ Pegy
nm P

A velocidade de rotacao do motor é:
N = K, U
O binario correspondente é:

30Peff
7N

Q



) 5. Hélices

« Exemplos: B

— Passo (fixo, variavel, velocidade
constante)

— Pas (2, 354, )
— Material (aluminio, carbono, madeira,

plastico, plastico reforcado) ’ A4
/ I 0,05D

=

Propulsao
<o

18



5. Hélices

ll ” Desempenho

« Verificacao da velocidade de ponta da pa:

/ — 2 2 ! _ !
4 ponta — \/Vponta +V e V ponta — M pontaa

nNDG
Vponta - T

— V —velocidade da aeronave [m/s]

— N —rotacao do motor [rpm]

— G —reducao (velocidade da hélice a dividir pela velocidade do
motor)

— n —rotacao do hélice [rot/s]

Propulsao

Dox =2 fyrz,—_y2
max — e ponta

19
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5. Hélices

Desempenho

« Dimensionamento da hélice:
— Escolhe-se o diametro menor dos dois anteriores

— As velocidades de ponta maximas sao:

Tipo de hélice Mach ponta maximo Velocidade ponta maxima
M’ponta V’ponta [m/S]
Metal/carbono 0,85 290
Madeira (perfil espesso) 0,76 260
Baixo ruido 0,63 213

Adaptado de: Raymer, 2004



5. Hélices
Desempenho

)
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5. Hélices

ll ” Desempenho

« Eficiéncia propulsiva da hélice:
— np=TV/P

1,0 ]

Pa.SSb arosso

?P Passo 7£Cno

Propulsao

I

B e vl 0‘0 \\e”ia a O0,75R

()

00
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5. Hélices
ll ” Desempenho
40 -

0
a.
Q

Typical 3-bladed propeller

S Activity factor = 100
© Blade design C, = 0.5
2.0

Propulsao

1.0

23



5. Hélices

ll ” Desempenho

Typical 3-bladed propeller
GCo Activity factor = 100

Blade design C; = 0.5 @

Propulsao

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
J

24
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5. Hélices
Desempenho

« Hélice de passo fixo/variavel:

Ce passo fixo (passo grosso)

0 2 4 /6 8 10 12 14 1618 20 22 24 26 28
passo fixo (passo fino) passo variavel I
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5. Hélices

Desempenho

« Hélice de velocidade constante/variavel:

»

velocidade constante (baixo regime) A

etap

0 2 4 6 8 10 12 14 16_18 20 22 24 26 28
velocidade constante (alto regime) velocidade variavel



)

Propulsao

27

5. Hélices
Desempenho

O

" .
(ﬂp)deagn

1.00

50

/

50

.70

.80

I gesign

90

1.00

1.10

1.20

1.30



5. Hélices

ll ” Desempenho

e Determinacao do desempenho da hélice nao
instalada:

— Hélice de velocidade constante: usam-se as duas primeiras
figuras para qualquer Cp e J

— Hélice de passo fixo: pode usar-se a segunda figura com o Cp
e J de projeto para determinar de depois usa-se a terceira
figura para outros J

Propulsao

28



5. Hélices

ll ” Desempenho

« Tendo como referéncia uma hélice tripa, o
desempenho de hélices de 2 ou 4 pas pode ser
estimado da seguinte forma:

— Para hélices de madeira, devido ao perfil mais espesso, a
eficiéncia da tabela é multiplicada por 0,9

=
& Desempenho 2 pas 3 pas 4 pas
[a W
Eficiéncia propulsiva 1,03np Np 0,97p
Tracdo 0,95T T 1,05T

29



5. Hélices

ll ” Desempenho

« Programas para analise do desempenho de hélices:
— JBLADE (https://github.com/MrTypename/jblade-code)
— QPROP (http://web.mit.edu/drela/Public/web/qprop/)
— JAVAPROP (http://www.mh-aerotools.de/airfoils/javaprop.htm)

— PROPSELECTOR (http://www.hoppenbrouwer-
home.nl/ikarusysoftware/propselector.htm)

JavaProp

Design | Airfols | Geometry | Mocify | Multi Anatysis | Single Anelysis | FlowField | options |

Propulsao

Propeler Off-Design Analysis for full vinD range.

0000 | 0.000 [0.079788 |0.141561 |0.000046 1162611..] 0.00 001 100000 | 000 6000 | 0.808
0100 | 0.032 [0.081884 |0.152624 |0.145638 388.654..| 537 | 3467 [10000) | 350 6000 | 0878
0.200 0.064 10.083579 |0.155510 [0.290157 49.5004...| 10.79 5624 |10000! 7.00 6000 0.997
0300 | 0.095 [0.085124 |0.156350 |0.434795 14 7456..| 1633 | 6950 | 10000 | 1050 | 6000 | 1.003
0400 | 0127 [0.085582 |0.155367 |0.580481 |6.181853| 2203 | 7787 | 10000 | 1400 | 6000 | 0.898
0500 | 0158 (0084982 |0.152600 |0.726214 |3.108737 | 2784 | 6361 | 10000 | 1750 | 6000 | 0878
0600 | 0191 [0.083927 |0.147862 |0.679363 [1.743417 | 33.85 | 67.50 | 100.00 | 2100 | 6000 | 0.948
0.700 0223 |0.081262|0.143032 [1.032768 [1.061833 | 3978 9026 | 100.00 | 2450 6000 0917
0800 | 0.255 [0.078610 |0.138695 [1.157616 |0.680826 | 4534 | 9226 | 10000 | 2500 | 6000 | 0889 _I;I
3

kil |

L

Mostrar:  Coefficients Cp, Ct |  Coetficierts Pe, Tc Thrust | Power | RPM | Toroue |
0. e 10
e Coeficientes ety " Efficiency san
sac =
018

L o,
) 00 )
o0 s o s 20 25

™ Add to existing plots [Analysis with n=prescribed +| (Results are valid for B, n, D, a from Design card)

30 Analyze! | Capy Text | Copy (HTML) | Print. save...




1 [} 6. Desempenho instalado

Propulsao
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6. Desempenho instalado

| |} Desempenho da hélice

« Correcao de bloqueio:

— A nacela do motor atras da hélice faz com que o escoamento
desacelere antes de chegar a hélice

0.3295,
Jeor =J(1— D2

— S, — area da seccao maxima da nacela/fuselagem

Propulsao

— D — diametro da hélice
— UsarJ

cor

nos graficos de desempenho da hélice

32



6. Desempenho instalado

| |} Desempenho da hélice

« Correcao de compressibilidade:

— Atracao € reduzida a grandes velocidades e regimes devido ao
efeito de compressibilidade

0.16
Np,cor = ( ponta -0 89) 048 — 3 t/ para Mponta > 0,89
’ _ C
é JV2 + (mnD)?
- Mponta =

a

— a — velocidade do som
— t/c — espessura relativa do perfil da hélice

33



6. Desempenho instalado

| |} Desempenho da hélice

« Correcio de fric¢ao:

— As partes do aviao dentro da esteira da hélice vao estar sujeitas a
maior velocidade e mais turbuléncia aumentando a resisténcia de
friccao

— Pode usar-se uma eficiéncia efetiva

1,558 ( p
Nper = Mp 1- D2 E Z(Cfswet)esteira

— C;— coeficiente de friccao
- S

w

Propulsao

.+ — area molhada

— Para hélices empurra deve considerar-se uma perda de eficiéncia
de 2% a 5% devido a esteira da fuselagem, asas e/ou empenagens

34
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6. Desempenho instalado

Acoplamento motor-hélice

« Motor de combustao interna:
— Avelocidade de rotacao e
binario tém que ser iguais no
motor e na hélice

Ciclo interno para igualar poténcia
absorbida pela helice a poténcia do
eixo do motor — variavel de iteracéo:
velocidade de rotacdo, n

Ciclo externo para igualar poténcia
propulsiva da hélice a poténcia
requerida pelo avido — variavel de
iteragao: fragao do acelerador, &,

Flight conditions
V, p

&

new é‘P |

JP’ Preq

{

new n

_‘

n, J=V/(nD)
N=60n
Peng= P(p/p O)PD(N/Nmax)

C,A)
=p°D’C,

Pprapel ler

No

P

= 2
propeller Peng :

n,=g(J)

if 5P fixed exit

Ppr0p= ”PP eff
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6. Desempenho instalado

Acoplamento motor-hélice

« Motor elétrico:
— Avelocidade de rotacao e
binario tém que ser iguais no
motor e na hélice

Ciclo interno para igualar poténcia
absorbida pela hélice a poténcia do
eixo do-motor — varidvel de iteracéo:
corrente elétrica, |

Ciclo externo para igualar poténcia
propulsiva da hélice a poténcia
requerida pelo avido — variavel de
iteracdo: fracao do acelerador, g,

new é'P
. | JP’ Preq

Flight conditions
V,p

¢

¥

LU=8,U-RI, I =II,
new / ; £
— " mp n=K,U/60, J=VI(nD)
P UL,
CAA)
‘P‘t:«rapel’ler= DSCP

P 7

propeller= eff”

if 5, fixed exit




6. Desempenho instalado

| 1 Acoplamento motor-hélice

« Forca propulsiva:

180
160 4N
Ny
N
140 NC
.
- 120 14
] z N
7] —_ NG N
= g A
2, £ 100 K =8=-0.00.15
—&- 2 0.0 0.25
A 2 \9&\ —==0.00.50
S
= 80 s =é=0.0 0.75
2 S
E | . !/ =3i=0.0 1.00
£
60 m oD
S ‘\\ b
T 40 A ~
.
| .
i N
0 I
.l 11 | N | ™~
o
[ pis ‘}. N
. ™ 1
0 ] , [ [T ] [
37 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Speed, m/s




6. Desempenho instalado

| 1 Acoplamento motor-hélice

« Poténcia disponivel:

4500
4000 =
_
P - RN
p. 4 J | N\
3500 V4 [ A
A
/ X

5 3000 ‘\
lg y 4 J ‘X
= z /

- g.. g 2500 ==0.00.15
= 8 o —4—0.00.25
& 5 v

3 —=4=0.00.50
S ¥,
g 2000 7 7 —=0.00.75
>~ A
= / . # —%=0.01.00
/
7/ X / \ =@—Preq
1500
7/ \ \
o . \ \
/
V4 Al
1000 v \ \
Vor A i \ \
Faw 4 N\
500 i [ \
I N N\
" 4
]
0 - | . ! || |
38 0.00 10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00 100.00
Speed, m/s




l 6. Desempenho instalado
l ” Rendimento do sistema propulsivo

rendimento baterias
X
rendimento cabos
X |
rendimento controlador &
X
rendimento motor
X
rendimento transmissao
X
rendimento hélice

"
(N
-
]
-
-

Propulsao

39



ll l ) 6. Desempenho instalado

Validacao

« Atencao as caracteristicas fornecidas pelos
fabricantes

« Em paralelo as analises de desempenho da hélice e
do sistema propulsivo é importante testar o sistema
(motor e hélice)

Propulsao

—
(N ]
-5

|

“mun l.-l ﬂ;

©
4}

\

40



ll l) /. ExemplO 3: aVi?lO de
observacao

e (Caracteristicas do aviao:

Comprimento total | 5,86 m
Altura total | 1,98 m
Envergadura|9,99 m
Area da asa|9,76 m?
Poténcia do motor |80 hp = 59,7 kW
Regime | 5500 rpm = 91,67 rot/s
Redutor |1:2,27
Velocidade méxima 216 km/h = 60,0 m/s
Diametro do hélice|1,60 m
Numero de pas do hélice |3
Passo do hélice | fixo
Densidade do ar {1,225 kg/m®

Propulsao

Temperatura do ar | 288,25 K

Velocidade do som| 340,29 m/s \
41



ll l) /. ExemplO 3: aViﬁO de
observacao

 Verificacao do Mach na ponta:

— Para M,,,,,, = 0,8:
* D=[(M,,,;,@)*-V?]%5/(mm)
« D =1[(0,8x340,29)?-60,0%]°/(40,387) = 2,09 m

e comn = 91,67/2,27 = 40,38 rot/s

Propulsao

— Myontq = [ V2+(/mD)?]°5/a
— M, o0 = [60,02+(40,38x1,61)2]°5/340,29 = 0,62

42



ll l) /. ExemplO 3: aViﬁO de
observacao

« Determinacao do passo da hélice:
— J=V/(nD) = 60,0/(40,38x1,6) = 0,029
— Cp=P/(pn3D5) = 59700/(1,225%40,383x1,65) = 0,071
— Do grafico:
« 0=22,;50
* 7p=0,875
— Como a hélice é empurra nao é preciso fazer correcao noJ
para obterJ,,,

— Como a hélice é empurra nao € preciso corrigir 77, para obter
1Tpe, Mas € necessario aplicar o fator de 0,95-0,98 devido a
esteira da fuselagem

Propulsao
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7. Exemplo 3: aviao de

observacao

« Condicoes de projeto da hélice:

Tpdesign = 0,95x0,875 = 0,831
- Jdesign = 0,929

« Determinacao da curva de tracao:

— Usando a curva tipica:

V J I design Np/MPpdesign Ne T
[m/s] [N]
5 0,077 0,083 0,092 0,076 913
25 0,387 0,417 0,500 0,416 992
40 0,619 0,667 0,777 0,646 964
50 0,774 0,833 0,930 0,773 923
60 0,929 1,000 1,000 0,831 827
70 1,083 1,167 0,896 0,745 635
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7. Exemplo 3: aviao de
observacao

« Determinacao da curva de tracao:

— Usando a curva da hélice sem iteracao:

\% J Cp Cp np T
[m/s] (férmula) (gréfico) [N]
reduzir 5 0,077 0,071 0,137 0,095 1134
regime e 25 0,387 0,071 0,124 0,485 1157
poténcia 40 0,619 0,071 0,106 0,703 1049
____________________ 50 0,774 0,071 0,090 0,789 941
____________________ 60 0,929 0,071 0,071 0,831 827
aumentar 70 1,083 0,071 0,048 0,808 689
regime e p/ regime p/ regime ' 0,95npdo
poténcia maximo maximo | . gréafico
. p/poténcia | & necessério ajustar 0 |
. maxima | regime para igualar os Cp |




7. Exemplo 3: aviao de
observacao

)

« Determinacao da curva de tracao:
— Usando a curva da hélice com iteracao:

\% J Cp Cp e T n P
[m/s] (férmula) (gréfico) [N] [rot/s] (W]
‘é 5 0,108 0,137 0,137 0,119 1019 29,04 42924
§ 25 0,497 0,116 0,116 0,570 1060 31,46 46506
= 40 0,722 0,096 0,096 0,760 973 34,65 51223
50 0,837 0,082 0,082 0,809 894 37,35 55223
60 0,929 0,071 0,071 0,831 827 40,38 59700
70 1,002 0,060 0,060 0,827 762 43,65 64536
. 0,951, do |
. grafico |
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ll l) /. ExemplO 3: aViﬁO de
observacao

« Curvas de tracao:

1400

1200

1000

800

Propulsao

TIN]

600

400

200
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Tracgdo do hélice

//

—e— Curva tipica
—=— Curva hélice sem iteragéo
—— Curva hélice com iteragéo
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