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REVISAO DO TRATAMENTO PARA HELICE DE PASSO
FIXO

1. Linearizacao das curvas de constante de empuxo e constante de
torque

Dimensionalizacdo das caracteristicas do hélice

Mudanca de escalas
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DIMENSIONALIZAGCAO DO DIAGRAMA DO HELICE

CURVAS
ADIMENSIONAIS
DO HELICE

K: (), 10K, (J)




DIMENSIONALIZACAO DA CURVA K+ (J)

HIPOTESE:
Ky (J) = (Ky(J))o-b J

em que:
Kr(J) =T/ pN2D* =T/ C,(N)
J=V,/ND=V,/Cy(N)D

onde

Ci(N) =pN2D4
C,(N)=ND



DIMENSIONALIZACAO DA CURVA K+ (J)

REPRESENTACAO DO EMPUXO DO HELICE

T=Ci(N)Kr(J)
T=Cy(N)[(Kr(J))o—b Va/ Cy (N)]
Em particular, para N = N1 tem-se:
T=Ty(Ny) - b'(N;) Va
em que
To(Nq) = C4 (Ny) (Ky (J))g
b'(N;) = C4(Ny) b/ C, (Ny)




DIMENSIONALIZACAO DA CURVA K (J)




DIMENSIONALIZACAO DA CURVA Kq (J)

HIPOTESE:
Ka(J) = (Kq(J))-dJ

em que:
Kq(J) =Q/ p N2D5=Q/ C3(N)
J=V,/ND=V,/C,(N)D

onde

C5(N) =pN2D5
C,(N)=ND




PREPARACAO DA INTEGRACAO CASCO-HELICE -
MOTOR

REPRESENTACAO DA POTENCIAABSORVIDA PELO HELICE EM AGUA
ABERTA = (PAH) s
(PAH);, =2TQN
Mas
Q= C3(N) [(Kq(J))o=b Va/C;y (N)]
Portanto:
(PAH)aa =2 1 N[C3(N) [(Kq (J))o=b Va/ Cy (N)]]
para N = N1 tem-se:
(PAH)pp = ((PAH)R ) (N4) - d7(N4) V
em que
(PAH)a4 )o (N4) = 21 N, C5(Ny) (Kq ()
d”(Nq) = 2 N; C3(N,) d/ C; (Ny)




Representacao das
curvas de poténcia
absorvida pelo hélice
em agua aberta em
funcao da velocidade
de avanco
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ADAPTACAO DO PROCEDIMENTO PARA HELICE DE
PASSO CONTROLAVEL

|. GENERALIZACAO DOS RESULTADOS
2. A INFLUENCIA DA RAZAO PASSO — DIAMETRO
3. ANALISE DA INTEGRACAO NO GRAFICO POTENCIAVERSUS ROTACAO

4. MODIFICACOES NO DIAGRAMA DE INTEGRACAO




GENERALIZACAO DOS RESULTADOS PARA HELICE DE
PASSO CONTROLAVEL

1. Curvas de constante de empuxo e constante de torque
Veja Figura 1

2. Linearizacdo das curvas de K; e K,

3. Empuxo como funcio de rotacao e passo — diametro

4. Poténcia requerida como funcao de rotacao e passo — diametro




FIGURA 1
Representacao
das curvas de K;
e Kq para
diferentes
valores de P/D

(P/D), > (P/D),




HELICE DEPASSO CONTROLAVEL

Representacio das curvas de constante de empuxo
Admite - se que as curvas (lineares) KT(J) sdo paralelas para P/D
diferentes, isto é:
K: (P/D) =K, (P/D)-bJ

Veja Figura 2
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FIGURA 2
Curvas de K; para

diferentes valores de '

(P/D);>(P/D), > (P/D);, Kv‘ (%—)




HELICE DEPASSO CONTROLAVEL

REPRESENTACAO DO EMPUXO
Generalizacao das equacodes de dimensionalizacao, considerando a
variacao de passo, conduz a:
T=TyN, P/D) - b'(N,P/D) V,
em que
T, (N, P/D) = C4(N) Ky, (P/D)
b' (N, P/D) = C,(N)/C,(N) b
Ci(N) =p N2D*
C,(N)=ND

Veja Figura 3



FIGURA 3
Representacao das
curvas de empuxo do
hélice em funcao da
velocidade de avanco e
parametrizadas em
termos de rotacao e

razao passo — diametro
(P/D);>(P/D), > (P/D),




HELICE DEPASSO CONTROLAVEL

Representacido das curvas de constante de TORQUE
Admite - se que as curvas (lineares) K4(J) sao paralelas para P/D
diferentes, isto é:
Kq (P/D) = Ko, (P/D)-b J

Veja Figura 4



FIGURA 4
Curvas de K, para
diferentes valores de
P/D
(P/D);>(P/D), > (P/D),




HELICE DEPASSO CONTROLAVEL

REPRESENTACAO DA POTENCIA ABSORVIDA
Generalizacao das equacdes de dimensionalizacao, considerando a
variacao de passo, conduz a

(PAH)uA = ((PAH)ax )0 (N, P/D) - d”(N, P/D) V,

em que
((PAH)A)o (N, P/D) = 211 N C4 (N, P/D) (Kq (J)), (P/D)
d”(N, P/D) = 211 N C4 (N, P/D) d / C, (N)

VEJAFIGURA 4




FIGURAS
Representacao das
curvas de poténcia
absorvida pelo hélice em
agua aberta em funcao
da velocidade de avanco

e parametrizadas em
termos de rotacao e
razao passo — diametro
(P/D);>(P/D), > (P/D),




INTEGRACAO CASCO - HELICE

A exemplo do que foi feito com o emprego de hélice de passo fixo, coloca-
se em um grafico de forca versus velocidade do navio a curva de
resisténcia do casco € as curvas de empuxo liquido do hélice para
diferentes rotacdes e diferentes valores da razdo passo — diametro

Veja figura 5




FIGURA 5
Integracao casco — hélice
no grafico de forga
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INTEGRACAO CASCO - HELICE

ANALISE DA FIGURA 5
Para uma dada velocidade do navio, existem diversas combinacgodes
rotacao — razao passo — diametro que representam pontos de equilibrio
Quando se aumenta a razio passo — didametro uma dada velocidade é
mantida com uma menor rotacdo do hélice
A velocidade V, pode ser obtida com: (N4, P/D,), (N’;, P/D,), (N”4, P/Dj)
em que

Ny >N’y >N
P/D, < P/D,< P/D4
O mesmo raciocinio aplica-se a outras velocidades




INTEGRACAO CASCO - HELICE

ANALISE DA FIGURA 5

Cada ponto P;define um ponto de regime permanente

P, = P;(V;, N, P/Dy)
em que ha uma correspondéncia entre cada N, e uma dada P/D,
Se fixarmos uma razao P/D, podemos encontrar no diagrama de poténcia
requerida do hélice a curva de poténcia requerida casco — hélice
Por exemplo, considerando a razédo P/D,, obém-se a curva desenhada na
Figura 6
A um ponto P, correspondem diferentes pontos B, no grafico de forga
Os pontos By, (j fixo e [ =1,2,...n) poderao ser coincidentes se a eficiéncia do
hélice for a mesma quando se altera a razdo passo — diametro)




FIGURAG
Integragéo casco —
hélice no grafico de
poténcia




CONSIDERACOES PRELIMINARES PARA INTEGRACAO
HELICE - MOTOR

1. GRAFICO DE POTENCIA EM FUNCAO DA ROTACAO DO MOTOR
Pode-se representar a regiao de operacao do motor (VEJA FIGURA 7)

2. CURVA DE POTENCIA REQUERIDA CASCO — HELICE
A curva de poténcia versus velocidade, do diagrama de integragao, pode

ser convertida numa curva poténcia versus rotagcao

3. REPRESENTACAO NUMA MESMA FIGURA
(VEJAFIGURA 8)




GRAFICO DE POTENCIA EM FUNCAO DA ROTACAO DO
MOTOR
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FIGURA 8
Regiao de operacéao
do motor e Curva de
poténcia requerida
casco — hélice



VARIACAO DA RAZAO PASSO DIAMETRO

Na Figura 8 foi plotada sobre a regiao de operagao do motor a curva de
poténcia requerida para a razao passo — diametro 1

Como se posicionam as curvas de poténcia requerida para as outras
razdes passo diametro?

Essas curvas estao plotadas na Figura 9

Observa-se que quando aumenta a razdo passo — diametro a curva de
poténcia requerida se aproxima do eixo de poténcia

Para se atingir uma dada velocidade ha uma reducao da rotagao quando
se aumenta a razao passo - diametro




FIGURA9
Regido de operacao do
motor e Curvas de
poténcia requerida para
diferentes razdes passo -
diametro




INTEGRAQAO,CASCO — HELICE — MOTOR
COMENTARIOS SOBRE A FIGURA 9

1. Dependendo do (razao passo — diametro) passo escolhido a curva de
poténcia requerida atinge a fronteira da regiao do motor em diferentes
posicoes

a) na reta de rotagcao maxima

b) na reta de pressao média efetiva no freio maxima
2. Foi desenhada na figura a curva de poténcia requerida para que o
navio se movimente com a velocidade V,

Observacoes:

a) Esta curva vale para um dado deslocamento do navio e uma dada
condicao de casco e mar

b) Pela forma que foi desenhada esta curva, constata-se que o hélice
tem maior eficiéncia para a velocidade V,




INTEGRACAO CASCO - HELICE — MOTOR
NO DIAGRAMA DE INTEGRACAO

DIFERENCAS EM RELACAO AO CASO DE PASSO FIXO
1. Ha uma curva de poténcia requerida casco — hélice para cada razao
passo — diametro; elas podem estar muito proximas umas das outras
2. Para cada razio passo — diametro ha uma posicao diferente para a
regiao de operacgao do motor; isto resulta que para uma mesma rotagcao
a curva de poténcia requerida se afasta da origem quando se aumenta
a rotacao




ANALISE DO PROBLEMA DO BARCO PESQUEIRO
USO DE HELICE DE PASSO CONTROLAVEL

Caracteristicas de projeto de um pesqueiro de arrasto
) velocidade de corrida livre; ii) forca de arrasto
Dificuldades de uma instalacdo com hélice de passo fixo satisfazer os dois
requisitos
Revisao do problema com hélice de passo fixo
Limitacdo da forca de arrasto




EXERCICIO DO BARCO PESQUEIRO

A instalacao propulsora de um barco pesqueiro foi projetada para a
condicao de corrida livre na qual a embarcacao, em condicoes médias de
casco e mar, deve ter uma velocidade de 8 nds. Nao foi considerado o
requisito da condicao de arrasto, na qual a uma velocidade de 3 nds o barco
tem que puxar uma rede.

A instalacao € composta por um motor de poténcia normal 600 kW a 1200
rom acoplado através de um redutor de razao 5:1 a um hélice de passo
fixo.

Descrever os procedimentos para se determinar:

a) a maxima velocidade que o navio, com deslocamento de projeto, atinge
em prova de mair;




EXERCICIO DO BARCO PESQUEIRO

b) a maxima forca de arrasto que a instalacao propulsora pode oferecer na
velocidade de 3 nos.

c) Admitindo que a forgca de arrasto obtida no item anterior seja 20% inferior
ao valor desejado, dizer se com uma reducao de velocidade seria possivel
atingir a forgca requerida.

d) Seria interessante que o redutor tivesse um outro conjunto de
engrenagens com maior razao de redugao?

e) Qual a vantagem de se dispor de um hélice de passo controlavel para o
pesqueiro?




EXERCICIO DO BARCO PESQUEIRO

RESOLUCAO:
Os slides seguintes mostram o desenvolvimento da solucéo:

1) Representacao do diagrama de integracao e do ponto de projeto da
instalacao contemplando o requisito de corrida livre

2) Aregiao de operacao do motor

3) A velocidade maxima atingida em corrida livre

4) A maxima forca de tracdo na velocidade de arrasto




FIGURA 10
Regiao de
operacao do
motor
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FIGURA 11
Regiao de operagao
do motor
representada no
diagrama de
integracao
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FIGURA 12
Forca de tracao
na rede limitada
pela poténcia
disponivel do
motor
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ANALISE DO PROBLEMA ,
USO DE HELICE DE PASSO CONTROLAVEL

Representacao dos pontos de operacgao no grafico do motor
P — ponto de operacao em corrida livre
B, — ponto de operagao em arrasto
(Veja Figura 13)
Como aumentar a forca de arrasto?
Aumentando a rotacdo de operacao do hélice
Sera que diminuindo o passo do hélice consegue — se atingir esse
resultado?

(Veja Figura 14)




FIGURA 13
Integracao
casco — hélice —

motor com
hélice de passo
fixo
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ANALISE DO PROBLEMA ,
USO DE HELICE DE PASSO CONTROLAVEL

UTILIZACAO DO DIAGRAMA DE INTEGRACAO
1) Considera-se que a condicao de corrida livre é atendida com a razao
P/D, do hélice
2) Como deseja-se que o motor opere em arrasto em uma rotagao maior,
rotacao de projeto, de modo que o hélice possa absorver a poténcia normal
do motor, deve-se reduzir o passo:
P/D, <P/D,




ANALISE DO PROBLEMA ,
USO DE HELICE DE PASSO CONTROLAVEL

PROCEDIMENTO PARA DETERMINAR A FORCA DE ARRASTO
1) Areducao do passo deve ser tal que o ponto de projeto do motor se
desloque para a esquerda no grafico, situando-se na velocidade de 3 nés
2) Assim, a regiao de operacao do motor se desloca para a esquerda
3) O ponto de operagao em arrasto passa a ser o ponto D, no grafico de
poténcia
4) Desenha-se no grafico de forgca a curva de empuxo liquido para rotagao
240 rpm e razao P/D,
5) Sobre esta curva para V = 3 ndés marca — se o ponto D',
6) Subtraindo—se do empuxo a resisténcia ao avanco para a velocidade
de 3 nés obtém-se o valor da forga de arrasto




FIGURA 15
Integracao casco
— hélice — motor

com hélice de
passo controlavel
Representacao no
diagrama de
integragao




EXEMPLO DE APLICACAO

EXERCICIO 28/05

Um navio de cabotagem opera com diferentes condigdes de carregamento,
resultando numa grande variacdo de deslocamento. O deslocamento
maximo € 20.000 toneladas, e nesta condi¢ao, para se mover na
velocidade de servico, 18 nos, € requerida uma poténcia de maquina 8.000
kW a rotacao 110 rpm. Foi selecionado, portanto, um motor com poténcia
normal 8.000 kW a rotacao 110 rpm.

Em outra condicao de operaciao, com deslocamento 15.000 toneladas, a
poténcia requerida para atingir a velocidade V1 é 6.500 kW a rotacao 110
rpm.




EXEMPLO DE APLICACAO

EXERCICIO 28/05 (CONTINUACAO)

a) Mostrar que o sistema propulsor emprega hélice de passo variavel.
Dizer qual a relagao entre os passos para os deslocamentos de 20.000 (p,4)
e de 15.000 toneladas (p,).

b) Se, para o deslocamento de 15.000 toneladas, deseja-se aumentar a
velocidade, que mudanca deve ser feita no passo?

c) Qual seria o efeito sobre a velocidade do navio para a condigao de
deslocamento maximo de se operar o hélice com passo p,?




EXEMPLO DE APLICACAO

EXERCICIO 28/05 (CONTINUACAO)
d) Considerando o passo do hélice, p,, para deslocamento de 20.000
toneladas, descreva o procedimento para determinar o menor
deslocamento que ainda permitiria manter continuamente a velocidade 15
nos.
Sabe-se que, para velocidade constante, a resisténcia ao avanco varia com
o deslocamento da seguinte forma:

(RT) A parcial B [A parcia]j %
A proj.

(RT) A proj.
Adotar as hipoteses necessarias a analise da questao com a devida
justificacao




