Propulsao

* Para a determina¢ao do desempenho da
aeronave € necessario conhecer o
desempenho do sistema propulsivo
instalado;

» Para a propulsao a helice € necessario
escolher o hélice adequado ao motor € aos
regimes de voo e determinar o desempenho
do sistema motor/hélice.



Modelos de motor

Tipo de motor Poténcia/trac¢do | Consumo especifico | Obs.
Alternativo aspirado P = Py(p/po-(1-p/po)/7,55) C=0C, usar V=1
quando V=10
turbo P=P, C=0(C usar V=1
P = Py(p/pL-(1-p/pL)/7,55) quando V=0
Turbohélice P = Py(p/po) C=GCy usar V =1
quando V=10
Turbofan ¢/ A T = (0,1/M)To(p/po) C = Co(T/Tp)™> usar M = 0,1
elevado quando M < 0,1
Turbofan ¢/ A s/ po6s-queimador T = To(p/po) C= CO(T/TO)O’25 sO paraM < 0,9

baixo e turbojacto

¢/ p6s-queimador

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

C = Co(T/Ty)"*

T ¢ temperatura




Desempenho do motor
alternativo

* A poténcia ¢ proporcional ao caudal de ar que entra no
motor;

Altitude (Typical 1,000 bhp engine)

30,000 ==
20,000 ==

10,000 ==

kW

g+ 8

1000  bhp



Escolha do helice (1)

Dimensionamento do hélice: —
— Inicialmente: r
e 2 pés— D =0,556(HP)*25 [m] |
e 3 pas—D=0,457(HP)%?° [m]
3 pas (agricola) — D = 0,518(HP)%2 [m] | =
— Verificacao da velocidade de ponta da pa: . =
* Vi = Vot VI e M’ 0 = Viga/d / .
.« V__ =NmDG/60 D 0,25D
|

ponta

* V —velocidade da aeronave [m/s]
* N —rotagdo do motor [rpm] .
* G —reducao (G = 60n/N) =
* N —rotacao do hélice [rot/s]

e D=60/(NTIG)(V’2__ -V?2)%> [m]

ponta

B A



Escolha do helice (2)

e Dimensionamento do 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
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Desempenho do héelice (1)
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Desempenho do helice (2)

» Eficiéncia propulsiva do hélice:

— Np=TV/P
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Desempenho do hélice (3)

Typical 3-bladed propeller
Activity factor = 100
Blade design C; = 0.5
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Desempenho do hélice (4)

Typical 3-bladed propeller
C Activity factor = 100
Blade design C; = 0.5

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
J
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Desempenho do hélice (5)
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Desempenho do hélice (6)

* Determinag¢ao do desempenho do hélice ndo instalado:

— He¢élice de velocidade constante: usam-se as duas primeiras figuras
para qualquer C; e J;

— Heélice de passo fixo: usa-se a segunda com o C;, e J de projecto

para determinar O e depois usa-se a terceira figura para outros J.

« Tendo como referéncia um 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 € multiplicada por 0,9.

| Desempenho | 2 pas | 3 pas | 4 pas |

Eficiéncia propulsiva 1,03np Np 0,97np
Traccao 0,95T T 1,05T




Desempenho instalado (1)

* Correcgao de bloquelo:

— A nacela do motor atras do hélice faz com que o escoamento
desacelere antes de chegar ao helice;

— J.., = J(1-0,329S /D?);

— S —area da sec¢do maxima da nacela/fuselagem;
— D — diametro do hélice;

— UsarJ_,. nos graficos de desempenho do hélice.



Desempenho instalado (2)

e Correccao de compressibilidade:

— A trac¢do ¢ reduzida a grandes velocidade e regime devido ao
efeito de compressibilidade;

— Npeor = Np~(M,1,-0,89)[0,16/(0,48-3t/c)] para M
— Mop = [VH(TmD)?]%/a;
— a—velocidade do som;

0,89;

>
ponta

— t/c — espessura relativa do perfil do hélice.



Desempenho 1nstalado (3)

* Correccao de friccao:

— As partes do avido dentro da esteira do helice vao estar
sujeitas a maior velocidade e mais turbuléncia
aumentando a resisténcia de fric¢ao;

— Pode usar-se uma eficiéncia efectiva;

— Nper = r]P[l 1 558/D2(p/p0)z(c Swet)estelra]
— Cp — coeficiente de friccao;

— S, — area molhada;

— Para hélices empurra deve considerar-se uma perda de
eficiéncia de 2% a 5% devido a esteira da fuselagem,
asa € empenagens.



e (aracteristicas do aviao:

Comprimento total
Altura total
Envergadura

Area da asa
Poténcia do motor
Regime

Redutor
Velocidade maxima
Diametro do hélice
Numero de pas do hélice
Passo do hélice
Densidade do ar
Temperatura do ar
Velocidade do som

Exemplo (1)

5,86 m

1,98 m

9,99 m

9,76 m’

80 hp = 59,7 kW

5500 rpm = 91,67 rot/s
1:2,27

216 km/h = 60,0 m/s
1,60 m

3
fixo

1,225 kg/m’
288,25 K
340,29 m/s

=




Exemplo (2)

* Verificagdo do Mach na ponta:
— ParaM ., =0,8:
* D =[(Mpp2)>- V1% (T);
. D = [(0,8x340,29)2-60,02]%5/(40,38T) = 2,09 m:
e comn=91,67/2,27 = 40,38 rot/s;
= [V*H(mD)*]**/a;

- M
ponta
— M__.. =[60,0>+(40,38x1,610)%]°°/340,29 = 0,62.

ponta



Exemplo (3)

* Determinacao do passo do hélice:
— J=V/(nD) = 60,0/(40,38x1,6) = 0,929;
— C, = P/(pn®*D?) = 59700/(1,225x40,38>x1,6°) = 0,071
— Do grafico:
e 0=22,5°
* Np=0,875;
— Como o hélice ¢ empurra ndo € preciso fazer correcgao

no J para obter J_;

— Como o hélice € empurra ndo € preciso corrigir INp para
obter Ny, Mas € necessario aplicar o factor de 0,95-
0,98 devido a esteira da fuselagem.



Exemplo (4)

* Condi¢oes de projecto do helice:

Npdesign = 0,95%0,875 = 0,83 1;
=0,929;

J design

e Determinacao da curva de tracgao:

— Usando a curva tipica:

Vv J J/Jdesign r] P/r] Pdesign r] P 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




Exemplo (5)

* Determinacao da curva de traccao:

— Usando a curva do hélice sem iteracao:

A% J Cp CP r]P T
[m/s] (formula) (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 mAaximo MmAaximo . grafico !

p/ poténcia
| . regime para igualar os Cp |

maxima

¢ necessario ajustar o




Exemplo (6)

* Determinacao da curva de traccao:

— Usando a curva do hélice com iteracio:

A\ J Cp Cp Ne T n P
[m/s] (formula) (grafico) [N] [rot/s] [W]
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
0,95np do

grafico




Exemplo (7)

e Curvas de traccao:

Tracgao do hélice

1400
1200
-
—
1000
—
‘\
800
_ &‘ —e— Curva tipica
E- —=— Curva hélice sem iteragao
. —— Curva hélice com iteragao
600 -
400
200
0 T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

V [m/s]
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