ANALISE DODESEMPENHO DO SISTEMA
PROPULSOR

HELICE DE PASSO CONTROLAVEL

1. REVISAO
2. EXERCICIO DE 28.05 DISCUSSAO
3. EXERCICIO DO BARCO REBOCADOR



HELICE DE PASSO CONTROLAVEL
REVISAO

1. METODOS DE ABORDAGEM
a) Diagrama do Motor
b) Diagrama de Integracao

2. EXEMPLOS DE APLICACAO
a) Barco pesqueiro
b) Navio de cabotagem



HELICE DE PASSO CONTROLAVEL

REPRESENTACAO DO EMPUXO

VEJA FIGURA 1A
REPRESENTACAO DA POTENCIA ABSORVIDA PELO HELICE
VEJA FIGURA 2A



FIGURA 1A
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),




FIGURA 2A
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 3A




FIGURA 3A
Integragao casco
— hélice no grafico
de forca
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INTEGRACAO CASCO - HELICE

ANALISE DA FIGURA 3A
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 3A

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 4A
A um ponto P, correspondem diferentes pontos B, no grafico de poténcia
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)




FIGURA 4A
Integracao
casco — hélice
no grafico de
poténcia




CONSIDERACOES PRELIMINARES PARA INTEGRACAO
HELICE - MOTOR

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

ser convertida numa curva poténcia versus rotacao

2. REPRESENTACAO NUMA MESMA FIGURA
(VEJA FIGURA 5A)




FIGURA 5A

Regiao de operacao
do motor e Curva de
poténcia requerida
casco — hélice



VARIACAO DA RAZAO PASSO DIAMETRO

Na Figura 5A 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 6A

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




FIGURA 6A
Regiao de operagao
do motor e Curvas de
poténcia requerida
para diferentes razées
passo - diametro




INTEGRAGAO CASCO - HELICE — MOTOR
COMENTARIOS SOBRE A FIGURA 6A

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 rotacao
a curva de poténcia requerida se afasta da origem quando se aumenta
a rotacao




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, 15 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 de 15 n6s € 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




EXEMPLO DE APLICACAO

RESOLUCAO

Para resolver a questao vamos colocar inicialmente os dados do
problema no grafico de poténcia versus rotacao do motor e depois no
diagrama de integracao.
A figura 1 mostra o diagrama da regido de operacao do motor e os
pontos de operacao apresentados no enunciado da questao:

Ponto A =A (A = 20.000 ton, V= 15 nds, N = 110 rpm; Pot = 8.000 kW)

Ponto B =B (A = 15.000 ton, V=15 nds, N = 110 rpm; Pot = 6.500 kW)
Precisa-se verificar se os pontos A e B sao compativeis com o uso de
hélice de passo fixo.




EXEMPLO DE APLICACAO

RESOLUCAO
ltem a)
Sabe-se que para hélice de passo fixo a curva de poténcia absorvida pelo
helice € proporcional ao cubo da rotacao:
Poténcia = a (Rotacéo)?
Mas essa relagao pressupde uma mesma condicao de carga, isto €,
mesmo deslocamento do navio e mesmas condicoes de casco e mar.
Essas condicdes ndo se observam no presente caso pois o deslocamento
do navio para o ponto B € parcial.
Portanto, as curvas mostradas na figura 1 podem ser para um mesmo
passo do hélice.




FIGURA 1

Regiao de operacao
do motor e pontos de
operacao da
instalacao
propulsora
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EXEMPLO DE APLICACAO

RESOLUCAO

Nessas condig¢des, vamos recorrer a figura 2 que mostra o diagrama de
integracao
Nesta figura esta representado o ponto A, que se refere a condicao de
projeto, em que o navio com deslocamento de projeto opera na velocidade
de 15 nos:

Ponto A =A (A = 20.000 ton, V= 15 nds, N = 110 rpm; Pot = 8.000 kW)
Por este ponto passa a curva de poténcia requerida casco-hélice.
O outro ponto também esta representado:

Ponto B =B (A = 15.000 ton, V=15 nds, N = 110 rpm; Pot = 6.500 kW)




Forinca (°KW]

4

FIGURA 2
Diagrama de integragao

e pontos de operacao da
instalacao propulsora




EXEMPLO DE APLICACAO

RESOLUCAO
Observando esta figura constata-se que o hélice € de passo controlavel,
porque os dois pontos correspondem a mesma rotacao do hélice

Neste caso, como a poténcia para o ponto B € menor que a do ponto A e os
dois sao de mesma rotacao, conclui-se que o passo do ponto B, condicao
de deslocamento parcial € menor que a do ponto A, de deslocamento de
projeto:

(P/ D)Aparc < (P/ D)Aproj
Ou:

(P/D), < (P/D),




EXEMPLO DE APLICACAO

RESOLUCAO
ltem b)
Para analisar esse item vamos usar inicialmente a figura 3
O ponto B, que determina a velocidade de 15 nds, para o navio com
deslocamento parcial, esta situado na rotacao de projeto com poténcia
inferior a normal
Neste caso, para aumentar a velocidade do navio € necessario aumentar o

passo:

(P/D); > (P/D),
Com o novo passo o hélice absorve a poténcia de 8.000 kW e o navio
atinge uma velocidade V, maior que 15 nos




FIGURA 3
Variagao do passo
do hélice para se
obter maior
velocidade com
deslocamento de
15.000 toneladas




EXEMPLO DE APLICACAO

RESOLUCAO
Pode-se analisar esta questao usando o diagrama de integracao. Constroi-se
inicialmente a regiao de operagao do motor para o passo p, Veja figura 4

Desenha-se a regiao de operagao do motor para um passo p; maior que p,
A regiao foi desenhada de tal forma que o ponto de projeto do motor (Poténcia

normal = 8.000 kW e rotacao 110 rpm) esteja situado sobre curva de poténcia
requerida para deslocamento parcial e passo p,

Sabe-se que com 0 passo p; a curva sera ligeiramente diferente, mas a
diferenca no valor da velocidade sera pequena.
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FIGURA 4
Variacao do passo
do hélice para se
obter maior
velocidade com
deslocamento
parcial
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EXEMPLO DE APLICACAO

RESOLUCAO
ltem c)

Para saber o efeito de se usar o passo p, quando o navio opera em
deslocamento de projeto, examina-se o efeito do deslocamento da regiao
de operacao do motor para a esquerda no grafico de poténcia do diagrama
de operacao

Desenha-se entao a regiao de operagao para o passo p, € depois para o
passo p, (Veja Figura 5)




EXEMPLO DE APLICACAO

RESOLUCAO

A regiao de operagao do motor para o passo p, esta a esquerda da regiao
para o passo p;

A curva da poténcia requerida casco-hélice encontra o limite de regiao no
ponto C

Obtém-se, assim, o valor de velocidade maxima V' que € menor que 15 nos
Na verdade, deveria ser considerada uma pequena alteracao na curva de
poténcia requerida casco-hélice com o passo p,

De fato, com um passo diferente do de projeto, ha uma queda na eficiéncia
do hélice, pelo menos para a velocidade de servigo.
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EXEMPLO DE APLICACAO

RESOLUCAO

A analise do item c pode também ser feita no digrama do motor

A reducao da razio passo-diametro faz com que a curva de poténcia
requerida se desloque para a direita

No encontro com a restricdo de rotagcao maxima do motor esta o ponto de
operacao

Com isto a poténcia absorvida € menor que 8.000 kW e a velocidade do
navio € menor

Veja ponto G na figura 6




FIGURAG
Efeito da reducéo
de passo quando o
navio opera com
deslocamento
de projeto
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EXEMPLO DE APLICACAO

RESOLUCAO
ltem d)
Vamos admitir gue numa dada condi¢ao o navio esteja com uma carga bem
reduzida
Com a diminui¢ao do deslocamento ha uma queda da resisténcia ao
avanco e da poténcia requerida casco-hélice.
O motor tem uma limitagcao de pressao média efetiva no freio
Qual € o menor valor de deslocamento que ainda permite que o motor
operasse de forma segura
Para V igual a 15 n6s pode-se marcar o ponto D na curva de (pmef) i,
Este ponto determina uma rotagdo do motor, Ny




EXEMPLO DE APLICACAO

RESOLUCAO
Pelo ponto D passa a curva de poténcia requerida N

Desenha-se no grafico de forca a curva de empuxo liquido para a rotacao
Np, marcando-se para a velocidade de 15 nos o ponto D’

Pelo ponto D’ passa a curva de resisténcia para este deslocamento parcial
minimo

Os pontos A’ e D’ definem os valores de R(13) ppr0; € R1(19) aparc.min-
Veja Figura 7




EXEMPLO DE APLICACAO

RESOLUCAO
Com os valores de R(13) ppr0; € R(19) aparc.min
pode-se usar a expressao:

(RT) A parcial _ (A parcialj %
(RT) A proj.

A proj.
para determinar o valor de A

min

Amin - Aproj [ RT(15)AparC.min/ RT(15)Aproj ] 312
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EXERCICIO DE APLICACAO
REBOCADOR PORTUARIO

A instalacao propulsora de um rebocador foi projetada para que a
embarcacao fornecesse uma forca de tracao estatica (“bollard pull®, isto €,
para velocidade zero) de 150 KN

Para satisfazer este requisito foi escolhido um hélice de passo fixo que na

condicao de “bollard pull” opera a 180 rpm, requer do motor uma poténcia
de 600 Kw

Foram selecionados um motor, com poténcia normal 600 kW a rotacao de
servico 1.080 rpm, e um redutor de razao de reducgao 6:1




EXERCICIO DE APLICACAO
REBOCADOR PORTUARIO

a) Indicar no diagrama de integracao casco-hélice-motor o ponto de
operacao na condicio de reboque nos graficos de forgca e poténcia

b) Indicar o procedimento para obter a maior velocidade que o rebocador
pode atingir em corrida livre




EXERCICIO DE APLICACAO
REBOCADOR PORTUARIO

c) Vocé aconselharia a utilizar um hélice de passo controlavel para se obter
uma velocidade mais alta em corrida livre? Como se compara a razao
passo-diametro para corrida livre com o valor usado para bollard pull?

d) Indicar como se obtém o valor maximo de tracao que o rebocador poderia
fornecer para uma velocidade igual a metade da velocidade de corrida livre,
considerando as duas alternativas de passo




REBOCADOR PORTUARIO

RESOLUCAO

ltem a)
O projeto da instalacao propulsora s6 considerou o requisito de bollard pull

O ponto de operagao no diagrama de integragao casco-hélice-motor esta
situado sobre os eixos de forca e poténcia
No grafico de poténcia: P = P(V=0; N= 180 rp,; Pot = 600 kW)
No grafico de forca: P = P(V=0; N= 180 rp,; Forca = 150 kN)
Veja Figura 8




FIGURA 8
Ponto de projeto
da instalacao
propulsora
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REBOCADOR PORTUARIO

RESOLUCAO

ltem a)
Antes de prosseguir no exame dos demais itens convém desenhar a regiao

de operacao do motor (Veja figura 9) e transporta-la para o diagrama de
integracao (Veja figura 10)
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FIGURA 10
Regiao de
operacao do
motor no
diagrama de
integracao
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REBOCADOR PORTUARIO

RESOLUCAO

ltem b)
Para determinacao da velocidade maxima que o rebocador pode atingir
sem tracionar outra embarcacao o procedimento € o seguinte:
i) desenha-se a curva de R; para condigdes médias de casco e mar
ii) Obtém-se a curva de poténcia requerida casco-hélice
iii) Na interseccao desta curva com o limite da regiao de operacao do

motor (rotacdo maxima) obtém-se o ponto A que determina a

velocidade maxima do rebocador

Veja figura 11




FIGURA 11
Determinacgao
da velocidade

maxima do

rebocador




REBOCADOR PORTUARIO

RESOLUCAO

OS ITENS (C) E (D) FICAM PARA ENTREGA ATE A PROXIMA AULA




