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Conteudo

= Hélices

= “Take-home messages”
= Proxima aula...
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Conteudo

\;; = Introducgao

Introducao
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Introducao

. |CA 100-40: Definicdo: Uma aeronave ¢ QUALQUER
aparelho que possa se sustentar na atmosfera a partir de

reacOes do ar que nao sejam as reagoes do ar contra a
superficie da Terra.
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Introducao

- A hélice “empurra o ar para baixo, € como reacao o ar
empurra a hélice para cima” © Rorts

Inflow into rotor disk Inflow into rotor disk
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along slipstream boundary
Figure 2.4 Measurements of the velocity field in a diametric plane near and below a
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two-bladed rotor operating in hover. Data source: Leishman et al. (1995)
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Conteudo

= Hélices
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Hélices

Como analisar?
- Analise pela teoria do momento
- Conhecida como Teoria do momento de Rankine-Froude.

- Prediz o comportamento de primeira ordem do empuxo e da
poténcia.

- Base para estudos mais avangados.
- Analise pela teoria simples de elemento de pa
Drzewiecki ou Lanchester
- Elemento de pa com momento

- Unido com Reissner, Bothezat e Glauert
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :

Hipoteses:

o N S Y S

N\ Wﬁ’

A 4 9 (g 71¢ /¥ / Ij » % 1) Atuador do tipo disco infinitesimal
A4 4 J b % 2) Unidirecional

A 4 4 » k %  3) Regime Permanente

sscent Quiescent 4)  |ncompressivel

% % 5) Inviscido (Perdas por viscosidade
7 7 ; - % R desconsideradas)

7 - S

7 ‘N - W
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Hélices

S = area da superficie

4) Incompressivel

5) Inviscido (Perdas por
viscosidade o e i i e e e
desconsideradas) I 2 2 2 2 T

O oo, na pratica, pode ser 2 diametros da hélice

—————————————————————————————— ,-/ ds
v Vin /r
\ /
\ /
\ 1
\ /
\ !
\ 1
\ 1
\ I
1)  Atuador do tipo disco b !
infinitesimal “ ,'
2) Unidirecional 1 | —
; 1
3) Regime Permanente LW :\d,
I
I

|
I
-]
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :

Hipoteses:

1)  Atuador do tipo disco infinitesimal

2) Unidirecional

3) Regime Permanente

4) Incompressivel

5) Inviscido (Perdas por viscosidade
desconsideradas)

| . -
e = =3 \dS
v Vin I'
\ /
\ !
\ I
\| |
1 ! =4
U :\ds
oo I O

(f EESC - USP

Conservagao de massa

0 0, por (3)

M _ 4 dv+J V-d
at _ap/] F pras
vC S

0=jpl_/)-ds

S
0 = p(VoAw — VaiscoAdisco)

VinAgisco = VAo
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Helices
Teoria do momento de Rankine-Froude :

Hip(’)teses: Conservacéo de momento

1)  Atuador do tipo disco infinitesimal 0, por (3)

2) Unidirecional d B o d N N N N
3) Regime Permanente —=F+F;+Fp = V-pdvV+[. V(pV -ds)
4) Incompressivel at t-ve 5

5) Inviscido (Perdas por viscosidade Em que:

desconsideradas) Fo = fs (—pd5), no contorno de S, p=0 (p=p,m ) (Glaubert, 1935)

ﬁ = fvc pg dv, a influéncia do peso do ar no aumento do momento,

0 o m - - podemos desconsiderar neste momento. (lembrando que ha mudanga de
1 \-\_— i R —\plg) potencial)
S rra1atrrr- -7
\ Vin / Considerando (2) 0, pois V, = 0
\ ! ’
\ F ! — — N — N
\ ,' —F=U V(pV-ds)—j (pV -ds)
: [N 00 0
!
U :\ds
oo L. L1 —F = pAeuW? =M w
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :
Hipoteses:

1)
2)
3)
4)

Atuador do tipo disco infinitesimal
Unidirecional

Regime Permanente
Incompressivel

5) Inviscido (Perdas por viscosidade
desconsideradas)
VinAdisco = VoA oo
—F = pAeuW? =M, w
0 _~- Tt T -
"\_'_'__'_;i.'—_.'—_'—_'f'_—'—'_'_'_';\ds
v Vin /
\ !
' !
\ I
) I
! I
‘ e d
1w ,'\dS
[
~Lidd |-k L J

Em que:

Conservagao de energia
0, por (3)

: : d o
Q—W =— epdV+fepV - ds

vC S

2
e=u-+ V? + gz + pV, considerando que n&o ha mudancga de temperatura,

que a mudanca de potencial esta relacionada a forca de campo, e a
pressdo manomeétrica é 0.

2
Portanto, e = v

2
—va=jj 7(pV~d§)—jj (o7 -ds)
1

0, poisV; =0

—Fv, = E,L)Aoow3
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :
Hipoteses:

1)
2)
3)
4)
5)

(! EESC - USP

Atuador do tipo disco infinitesimal
Unidirecional

Regime Permanente
Incompressivel

Inviscido (Perdas por viscosidade
desconsideradas)

VinAdisco

= Vol

—F = pAeuW? = Mg w —Fvy, = 0.5pA,w3

Substituindo:

Portanto:

pALW? v, = 0.5pA,W3

w
Vin ZE

VinAdisco = WA

%nrz = wnr2
2 _ . Na pratica, a reducao
2~ é de 0.78, ndo 0.707
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :

Hipoteses:

1)  Atuador do tipo disco infinitesimal

2) Unidirecional

3) Regime Permanente

4) Incompressivel

5) Inviscido (Perdas por viscosidade
desconsideradas)

VinAaisco = VoA oo Vin = 0.5w

—Fuy, = 05pAgw? | 2 @
0-— —————————————— -
Tevr—"dSs
AN /
\ I/
\ 1
\ I
| =4
W .'\d.S
OO === = d

(! EESC - USP

Por acdo e reacéo, a forca que acelera o fluido, tem uma reagao no motor de
mesma magnitude e sentido contrario. Portanto:

—F =T (empuxo)

Entao:
T = pAdiscovin(zgin)

T = 2pAgiscoVin

Portanto
T
Vin= |51
szdisco
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :

Hipoteses:

1)  Atuador do tipo disco infinitesimal
2) Unidirecional

3) Regime Permanente

4) Incompressivel

5) Inviscido (Perdas por viscosidade

desconsideradas)
T
Vi, = e —
o 2pAdisco

(v! EESC - USP

Exemplo: FIMI X8 SE

Massa 790 g
Raio da hélice11 cm

Mas qual a densidade do ar?

SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Herri ndes
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Helices
Teoria do momento de Rankine-Froude :

Mas qual a densidade do ar?
Hlpoteses._ NP International RSB s
1)  Atuador do tipo disco infinitesimal Standard Atmosphere P P
2) Unidirecional =) KN/m?2
3) Regime Permanente ressure (kN/mv)
4) |ncompress ivel i --0 50 100 150 Ka’m‘lén line . .
5) Inviscido (Perdas por viscosidade 20 ’ Amnstrong limit *
desconsideradas) | [\ b T Concorde=" || K|tt|ne|'1959-60
typical airiner Aug 16: 31.3 km
\ Tro;)opause — Dec 11: 22.8 km
101 Death zone... MEVERSt, . Now 16,233 km.,
T \
Vig = |=————— RREEEREE \ —+—N\ | Troposphere
2pAaisco 0| Pressure™N] 4 Burj Khalifa,
0 100 200 300K ggggengef
- _ ol 0 Kol
Exemplo: FIMI X8 SE 213 173 -13 2r°C e
Temperature Borehole SG-3
Massa 790 g
Raio da helicell cm By Cmglee - Own work, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=23450463
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :

Hipoteses:

1)  Atuador do tipo disco infinitesimal

2) Unidirecional

3) Regime Permanente

4) Incompressivel

5) Inviscido (Perdas por viscosidade
desconsideradas)

T
Vi, = e —
o 2pAdisco

Exemplo: FIMI X8 SE

Massa 790 g
Raio da hélice11 cm

(y EESC - USP

Mas qual a densidade do ar?

Altitude de densidade:

p 28816 0.0064993 h,,
po T +273.16 288.16

o =

h,,, onde € altura em metros de operacao

T, onde é temperatura em °C

po, @ densidade padrdo no nivel do mar 1.225 kg /m3

Lembrando que é para o ar seco!
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :

Hipoteses:

1)
2)
3)
4)
5)

Atuador do tipo disco infinitesimal
Unidirecional

Regime Permanente
Incompressivel

Inviscido (Perdas por viscosidade
desconsideradas)

T
2pAdisco

Uin =

Exemplo: FIMI X8 SE

Massa 790 g
Raio da hélice11 cm

(f EESC - USP

288.16 0.0064993 h,,

p=1.225

' T +273.16 1 288.16

Para operar em S&o Carlos:

e -

27.5
25
ABRIR / FECHAR v
S 225
INMET :: Tempo g -
5
2
17,5
Produto: EEEEElHIE
Selecione
Andlise Sindtica
Condicbes de Tempo Registradas nas Capitais 12,5 " e - o
g

Graficos Horarios de Estagoes Automaticas
Graficos Diarios de Estacdes
Graficos Anuais de Estacoes Automaticas

Mapas de Condicoes Registradas
Mapas de Precipitacao
Sondagem

Tabela de Dados das Estacoes
Valores Extremos

WIGOS
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :

Hipoteses:

1)  Atuador do tipo disco infinitesimal

2) Unidirecional

3) Regime Permanente

4) Incompressivel

5) Inviscido (Perdas por viscosidade
desconsideradas)

T
2pAdisco
Exemplo: FIMI X8 SE

Uin =

Massa 790 g
Raio da hélice11 cm
04/06/2021 - T = 25.6 °C

(f EESC - USP

p=1.225

T +273.16 288.16

288.16 <1 0.0064993hm>

Para operar em S&o Carlos:

Sao Carlos

26+ 273.16

352.996 ] 0.0064993. (120 + 856)
288.16

Sao Carlos

Municipio em Sdo Paulo

Sao Carlos € um municipio brasileiro localizado no interior do
estado de Sao Paulo, na regiao Centro-Leste, e a uma distancia
rodoviaria de 231 quildmetros da capital paulista. Wikipédia

Elevacgao: 856 m

Area: 1.137 km?

p = 1154 kg/m?3
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Helices
Teoria do momento de Rankine-Froude :

., Para operar em S&o Carlos, também temos um alivio na gravidade:
Hipoteses:

1)  Atuador do tipo disco infinitesimal
2) Unidirecional https://www.google.com . . .
3) Regime Permanente

4) Incompressivel

5) Inviscido (Perdas por viscosidade

g =9.780327(1 + Asin’L — Bsin?2L) — 3,086x107°H

desconsideradas) A = 0.0053024
B = 0.0000058
A
= —22.018525
- L 22 * 180
Vig = |[———— H =120+ 856
2IOAdisco

g =9.780327(1 + Asin’L — Bsin?2L) — 3,086x107°H
Exemplo: FIMI X8 SE

Massa 790 g g =9.758
Raio da hélice11 cm

p = 1154 kg/m?3
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :

Hipoteses:

1)  Atuador do tipo disco infinitesimal

2) Unidirecional
3) Regime Permanente
4) Incompressivel

desconsideradas)

5) Inviscido (Perdas por viscosidade

T
Vi, = e —
o 2IOAdisco

Exemplo: FIMI X8 SE

Massa 790 g
Raio da hélice11 cm

p = 1154 kg/m?3

(! EESC - USP

Substituindo:

g*m/4
v. -_— _
" 2pA gisco

| 9.758%0.79/4
Vin = 151,154 * (0.11)2

Vin = 4.687 m/s

Poin =T % v; = 9.758  0.79/4  4.687

Ppin =T * vy, = OW /motor

SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :

Hipéteses: E se estivermos no nivel do mar, a temperatura padrao
1)  Atuador do tipo disco infinitesimal
2)  Unidirecional N R
3) Regime Permanente m 20Agisco
4) Incompressivel
5) Inviscido (Perdas por viscosidade
desconsideradas) 9.81 x 0.79/4
v =
o 2 x1.225 * m(0.11)2

T
v. = —_—
" szdisco
Vin = 4.561 m/s

Vin = 4.687 m/s

Poin =T * v, = 9.81 % 0.79/4 x 4.561

p =1.154 kg/m3

Ppin =T * vy, = 8.84 W /motor

Poin = 9W /motor
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :

Hipoteses:
1)  Atuador do tipo disco infinitesimal
2) Unidirecional

3) Regime Permanente
4) Incompressivel
5) Inviscido (Perdas por viscosidade

desconsideradas)

T
Vi, = —_—
" szdisco

Vin = 4.561 m/s
p =1.154 kg/m3

Pin = 8,84W /motor

(! EESC - USP

Comparemos, agora, duas variaveis para comparacdes de aeronaves:

Carregamento de disco ( Disk Loading - DL):

DL—T[N -2
= [N.m ]

9.81%0.79/4
— m(0.11)2/4

DL = 203.87 N.m™2 DL = 4.258 Ib.ft~2

Carregamento de poténcia ( Power Loading - PL):

T
PL =5 [N.kW™]

Como a poténcia ideal induzida é P = T.v;, temos:

Vi = (PL)_l

PL =219.25N.kwW™1 PL = 36.7551b.hp~?!

SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes
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Helices
Teoria do momento de Rankine-Froude :

Hipéteses: Comparemos, agora, duas variaveis para comparacdes de aeronaves:
1)  Atuador do tipo disco infinitesimal _ —1]
2)  Unidirecional PL = 36.7551b.hp™"|;
3) Regime Permanente E
4) Incompressivel 10 . — =T
5) Inviscido (Perdas por viscosidade ] CPure | ; il |
desconsideradas) ¢ : helicopters |y ) A
s 28 Gl
T e & { il |
Vin = |5 a A 1 4 ic RS2 45
disco % g ] 1,:_’;‘__ 1 1
2§ - homoptars X |
Vin = 4.561 m/s g - 4 E A1 |
= 3 :’? g : N ?;- vec\tg;g(!l- tﬁmst
p=1154kg/m P WES i [ - Yoeeredinet
1 I U | : |
L ‘e k.
Ppnin ~ 8,84W /motor ol S R
10 100
DL = 4.258 1b.ft—2 | Effective disk loading - Ib ft2
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :
Hipoteses:

1)
2)
3)

Atuador do tipo disco infinitesimal
Unidirecional

Regime Permanente
Incompressivel

Inviscido (Perdas por viscosidade
desconsideradas)

T
Vi, = —_—
" 2pAdisco

Vin = 4.687 m/s

p =1.154 kg/m3

Poin = 9W /motor

€!j EESC - USP

Olhando a bateria:

Facamos algumas consideracgoes:

Nado podemos usar 100% da carga da bateria (Lipo),
usaremos 70%.

Além dos motores, colocaremos mais:

* 5 W para a eletrdnica

 Eficiéncia de conversao em 90%.

* 9 Wde consumo do servos do gimbal (3W por servo)

SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes
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Hélices

Teoria do momento de Rankine-Froude :

Hipéteses: Olhando a bateria:
1)  Atuador do tipo disco infinitesimal _ C * Vyominal * N
2)  Unidirecional t=——>p —  *00
3) Regime Permanente
4) Incompressivel 45 11.4+0.7
5) Inviscido (Perdas por viscosidade t= 9 *

desconsideradas) (4 * W) +14

T
v. ) —_— e .
in 204 gisco t = 40 min

Vin = 4.687 m/s SEM NADA, APENAS EM HOVER! Considerando a hélice perfeita

p =1.154 kg/m3

Poin = 9W /motor
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Hélices

Adimensionais:

« Adimensionais nos ajudam a comparar performances e nos ajudam na analise e projeto

* Para hélices, no Brasil, temos:

T 0 P b
5 PA(QR)? 5PAR(QR)? 5 PA(QR)? (T OR

Onde:

p, densidade do ar

(1, velocidade de rotacao

R, raio da hélice

A, area do disco

T,Q, P, Empuxo, torque de carga, poténcia

v;, Velocidade induzida

Cr, Co, Cp, coeficientes adimensionais de empuxo, torque e poténcia

A;, razao de influxo
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Helices
Adimensionais:
Hipoteses para analise:

 Coeficiente de influxo uniforme
« Sem perdas por viscosidade
» Hélice em pairo (Hover)

Olhando a razao de influxo:

1
v, 1 |T JngTA(QR)Z JCr

= = = =
QR QR |2pA 2pA(QR)2 2

Ai
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Hélices

Adimensionais:
Hipoteses para analise:
» Coeficiente de influxo uniforme 1 = @
« Sem perdas por viscosidade ' 2

» Hélice em pairo (Hover)

Poténcia ideal:
3/2

P T 14 T Vi CT
=1 71 7|1 (ar) = =5
5PAQR)®  5pAQR)®  \5pA(QR)?
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Hélices

Efeitos nao-ideais

Corrigimos a teoria de momento para adicionar:
* Influxo nao-uniforme

» Perdas de ponta

« Esteira rotativa

» Contracao da esteira nao-ideal
* Numero Finito de hélices

* Arrasto no perfil
« Entre outros ..

Algumas hipoteses:
* Assumirmos o arrasto da sessao do perfil constante

(C40) € independente de Reynolds e Mach
e Se a corda da hélice nao muda
(AR é muito maior que a velocidade induzida

/ Onde:
kC:'?  oC
Cp = Cp; + Cpg = ZT + 04d0 o= %, Solidez da hélice (area hélice/area disco)

k, Fator de poténcia induzida
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Hélices

Efeitos nao-ideais

Cp = Cp; + Cpy = +
0.001 , ,
|| e Measured 1
| ¥ R Simple momentum theory §
O‘l 0.00084 | """" Modified theory, x =1, C do=0'01 | w5
.GE; ' Modified theory, k = 1.15, C, = 0.01 ' p
S 0.0006 -
o
Q
o 4
e 000044 - e T
3 - -
o
o :
0.0002 1
] o : o=0.1
) ey i p— T —
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Thrust coefficient, C_
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Hélices

Efeitos nao-ideais VI
T dao
Cp — CPi + Cpo — 2 + 4
0.08 1
0 07_3‘” —eo— Measurements (rectangularblades) | = . . 7%/ 2
' < Measurements (tapered blades) “} CP =k T + Z CdO
0.06 - er b e e ; t/* .
& 3/2
: ‘ 4C 2
: ﬁ,{_;ﬁ ‘ 0] 0)

Best linear fit ines slope, J

then k = o X slope/8
3/2
ZCT/ 4Cp

Intercept=C 5 | o o

0 0.0002 0.0004 0.0006
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Helices
Teoria do momento para subida

1_ .1 Ve m = p(Ve + vin)Adisco
1 ey T Ot N SN R PR VY ORI A U OO Py i
\\ AR i b i; —F=T=m{V; +vy) —mlVg=msxw
/
e ol TV + vy,) = 0.5mw(2V, + w)
' ’> Thrust, T \/‘
. \ / -
® \ Vg + vj / “ Mo w(Ve + vip) = 0.5mw(2V; +w)
Disk area A | 2\;_'1_'_'_'1_'_— l_' J':_i::i:;/Rotor-disk plane W
\ Vin = 5
\ /
\ ¢ T
\ v =
“ Weight ,’ hover 2PpAgisco
itk
Vet w
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Hélices

Teoria do momento para subida

T
B B o AN AR RS T vin =7

/

/ 5 .
™ g m = p(Ve + Vin)Aadisco T=mexw

~ Thrust, T e

d_S./ " / \d§ I = Zp(VC + vin)AdiscoVin
\ Vet /

Disk area A | 2\; _'I*_':_'l_'__ l_' _'|'_' _+_' _'i:;/Rotor-disk plane 2pAgisco

- vizwver = (VC + vin)Vin

v ? V 4
| A I tn ¢ i =
. 1+ —1=0
l| o ,’ (Wwver) (vhover) (vhover>
oo Hoaf-nf-d--H
4 I { l v e \
Vet w ‘ Vin = ¢ + < ¢ ) +1

Vhover 2 Vhover 217hover

= (VC + vin)Vin
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Hélices

Teoria do momento para descida 7 | L=t vidduise
Vhover = 2pAdisco

Ve l-w .
T=—-—-m,w
o bbb bbbt
. . T(Ve + vy,) = —0.5mw(2V, + w) 20 = W
\ Thrust, T /
b 2
a5 4"y T (vi")+< Ve )( Zin )+1=o
\ Ve |- v | Vhover Vhover ) \Vhover
\ /
- “T"‘T'"t"l"l"“T“ Rotor-disk plane >
1\4"4‘ e n_ ( . ) 1
| [ Vhover 2Vpover 2Vpover
Direction | [
of positive | |
velocity
| : I 7 pe VC
] Valido apenas para == B
I I over
FHH
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Hélices

Teoria do momento para descida

3 . .
: “ Ggascent*(—————-)- Climb
= b — Turbulent 5" © 3 Symbols denote |
£ 25 wake O Vonex | measurements
-\-—. ; State %% rlng made by WashiZLI
> ] et al. (1966b)
S 24 Point of ideal -\ ‘
:‘3 : autorotation 0 Curve-fit based on {0} Normal woerlking stale
e ] : \ 3050 measurements - ;
£ 181— 0 T 1 S < in NACA TN 3238 _
() 3 V +2v=0 e
o - c' ] @
- b : PP
g 1 o N—— 1F . Normal
o) - Windmill : working
- state
8 3 brake
= 3 Sate o Momentum
2 0.5

i theory h b i i : YTV
: invalid x
0 +——"—"——1— e
0

5 4 -3 2 -
Climb velocity ratio, V_/ Vn
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Hélices

3 -

= 1 Tubulenm ) N\ =
> 2. 5 wake
S—

- sta
> : -

S 24 Point of ideal -\ ‘
:'3 ] automlatiqn 2trve-fit base
- ; : % measuremerus
oY S N < inNACATN 3238 _
© g V +2v
° I E
g 4 g i . Normal
© 1 Windmill * working

8 ] brake state ,

= - state < > e e 3 W
T 05- _— " [~ Momentum
= s theory el ,
i i invalid x

0 i e o R EELUELIN T R e
0

5 4 -3 2 -
Climb velocity ratio, V_/ Vn
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7y
H e | I Ce S ) (b) Vortex ring state \

Teoria do momento para descida

3 <
) QDe ' ' _
] g oscent(————)- Climb ﬁ% jﬁ' 7y

<11 . _Turbulent o° 0 o Symbols e i i 7
> * - Wake o E- Vbrief R measurem L%‘J_I:"J};L-g:{;..lp—dﬂh}hh sk r_."'.‘-j'“ J
:-... i state %% ‘ ring made by Wasincu ¥

: ; .\l D state / et al. (1966b)
o 2] Point of ideal -+ -\ . / e |
o i autorola‘uc_n - 0 Curve-fit based on
; ] : e measurements
P — |~ in NACA TN 3238
o -
o !
g 1 J N—— 1F . Normal
© 1 Windmill : working

8 : *p b[‘ake state

= . state =~/ < ot o 1%
v 05- : Momentum

- | theory e ‘
- : invalid x

0 i . ao e L m UL RS T VR ———T
0

-5 -4 -3 -2 -1
Climb velocity ratio, V_/ vh
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Hélices

Teoria do momento para descida

Induced velocity ratio, v,/ v,

————

Point of ideal -
autorotation

Windmill |
brake
sta;e

P

~‘-:-m-l\llomentum

theory
invalid

> Climb
S
et al. (1966b)

Curve-fit based on
measurements

/ in NACA TN 3238 _

. Normal
working

" measurements
made by Washizu

state \K

(y EESC - USP

-4 -3

-2

e

Climb velocity ratio, V_/ vh

SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes

(e) Turbulent wake stale

..........

S =2
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Hélices

Teoria do momento para descida

b &

PP

Fyvwy
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Hélices

Exemplo
v, = 4.687 m/s

V.=2m/s Vin = —0.5V, + \/(O.SVC)Z +vE =2 v, =—-14+4V14+21.97 =3.79m/s

V. =—-10m/s Vip, = —0.5V, — \/(O.SVC)Z —v2 > vy, = -54+V25—-21.97 = —-3.26 m/s
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Hélices

Poténcia
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Poténcia

(f EESC - USP

Power ratio, P/ Ph

Hélices :\;

TPP

3 2y

-fit based on

i iIsurements

- ni I‘HCA TN 3238

7 Turbulent -5t ot ideal R

; wake autorotatio

1 stae AWOTOREIC -

1 V+v=0
Windmill s o

AT brake = - I
state

........

Normal
working
state -— IYTYY
Pl F"l = Vc / A

TPP

Al |

TPP

K Symbols denote
measurements
.._made by Washizu
etal. (1966b)

Climb velocity ratio, Vc / ¥

SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes

Momentum
theory
invalid
Descent<——> Climb
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Hélices

Exemp|o v, = 4.687m/s ||P, ~ 9W /motor

P 2
V.=2m/s S
: / P, 9374

2
2

P_—10 ~10 )’ 1=>P =P, +(—1438) > P ~ —129 W
—=—— [|—)] — = P, * (—1. ~ —12.
P, 9.374 9.374 h
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Hélices

Teoria do momento para movimento frontal

m = pUAgisco

Propulsive force

U = (Vs cos(@))? + (Veo sin(a) + v;)?

A

Rotor

thrust, T Rotor lift, L

—F =T = m(V, sin(a) + w) — mV, sin(a) = m, w

T (Vo sin(a) + v;) = 0.5m(2V,w sin(a) + w?)

. Vo
Vo sin a
a
Vo COS a

Vi + Vs sin @ Mo W(Vi sin(a) + v;) = 0.5m(2V,w sin(a) + w?)
2V = W
Drag, D n
\v+ Vo sin @
Note: Angles exaggerated for clarity Slipstream T=2myv;=>T= ZpAvi\/Vog + 2V, sin(a) v; + vl.z

\J
Weight of aircraft, W

Figure 2.23 Glauert’s flow model for the momentum analysis of a rotor in forward flight.
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Hélices

Teoria do momento para movimento frontal

Propulsive force

2%4 = ;) (Vo cos(@))? + (Voo sin(a) + ;)2

Vi

VU = _
Note: Angles exaggerated for clarity \Supstream J(VOO COS(“))Z + (VOO Sln(a) + vi)z
Weight of aircraft, W 4 . v}zl
Figure 2.23 Glavert’s flow model for the momentum analy: ‘Ul B —(QR )2
QR QR ,
_ W\/(Vw cos(a))? + (V,, sin(a) + v;)?
T = 2pAviJV£ + 2V, sin(a) v; + v?
__ Ve cos(a) 1= Voo sin(a)+v;

U =/(V,, cos(@))? + (Vo sin(a) + v;)2 | M=~ qr - t@xadeavanco o taxade influxo

T N A2
v = |— = —
hover 204 gisco i ,—‘uz gy
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Hélices

Teoria do momento para movimento frontal

Propulsive force

2%4 = ;) (Vo cos(@))? + (Voo sin(a) + ;)2

Vi

VU = _
Note: Angles exaggerated for clarity \Supstream J(VOO COS(“))Z + (VOO Sln(a) + vi)z
Weight of aircraft, W 4 . v}zl
Figure 2.23 Glavert’s flow model for the momentum analy: ‘Ul B —(QR )2
QR QR ,
_ W\/(Vw cos(a))? + (V,, sin(a) + v;)?
T = 2pAviJV£ + 2V, sin(a) v; + v?
__ Ve cos(a) 1= Voo sin(a)+v;

U =/(V,, cos(@))? + (Vo sin(a) + v;)2 | M=~ qr - t@xadeavanco o taxade influxo

T N A2
v = |— = —
hover 204 gisco i ,—‘uz gy
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Teoria do momento para movimento frontal

Propulsive force

Note: Angles exaggerated for clarity

Hélices

Hipoteses para analise:

* Coeficiente de influxo uniforme |3, =¥ —
\W » Sem perdas por viscosidade
s |o Hélice em pairo (Hover)

Figure 2.23 Glavert’s flow :;zr:oif:::i:e:um analysis of a rotor in forward flight Az
: A = —2: = -
: VH
T = 2pAvi\/V0§ + 2V, sin(a) v; + v? A= —
4./ u? + 22
Voo cOS(ax)
= wT, taxa de avancgo A = utan(a) + A
Vo sin(a)+v; _ C
A= . taxa de influxo _ T
QR A= putan(a) +
4./ u? + A2
EESC - USP SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes
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Hélices

Teoria do momento para movimento frontal

Propulsive force

C /
A= utan(a) + A Ay Cr

4./ u? + A?

error >

f_n = inflow - mu*np.tan(a§

\”
Note: Angles exaggerated for clarity Slipstream

df_n = + inflow * lambd
Weight of aircraft, W old_lambda = inflow
Figure 2.23 Glauen'sﬂuwmodelforlhemomenlumanalysisofammrin forward flight iﬂ'f:-LD'.'." = inf'LO‘.'J _ (f_ﬂ/d‘f:
error = np.abs(1l - old_lan
T = 2pAvi\/V0§ + 2V, sin(a) v; + v?
= 0.8 1
Voo cOS(ax) S
— ———, taxa de avanco
QR
0.7 e
\\\\
Vo sin(a)+v; _
A= . taxa de influxo
QR 0.6

02 04 06 08 10 12 14 16

U/An
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Hélices

Teoria do momento para movimento frontal

Propulsive force 101 k""\—i\\ 0.0
P =TV, sin(a) + v;) - \“‘\\ _— 28
NN\ 8.0
P T (Vg sin(a) + v;) A £ \\\
Yo Pr Tvp A e,
T = 2pAvi\/V0§ + 2V, sin(a) v; + v?
Caso geral:
_ Voo cos(a) D
= o , taxa de avanco tana ~ ?
Voo Sin(a)+v; _
A== Q; J*Vi taxa de influxo P U An
— = A, cos(a) + —tan(a) +
C P A 2 4 )2
T h h u< =+
A =putan(a) +
4./ u? + A2
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Hélices

Exemplo Caso geral:
=~ motor P A
P, ~ 9W /mot — = 2, cos(a) + = tan(a) + —=%
V. = 0.5 m/s P An Ju? + A2
el P 2092 09945+ 01051 + o
“=0 P, 3456 4.67 VU2 + (QRA)?
QR =~ 34.56
p 4.67
— =0.014388 + 0.112527 +
Py V25 + (34.56 *0.1174)2

P =0.852172P, = P =7.67TW

Cr

4./ u? + A2

A= utan(a) +
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Hélices

Teoria do elemento de pa: @ Topview
Hipoteses:
1) Cada secdo é um aerofdlio 2D ’ Vg_
2) A velocidade Up < Uy, ou seja a velocidade ) :
induzida é muito menor que Qr, valido exceto SSCEN
perto da raiz, mas as for¢as aerodinamicas s&o i :
pequenas. 3 R |

3) O angulo induzido ¢ é pequeno
4) O arrasto é, pelo menos, uma ordem de
magnitude menor que o0 empuxo.

(b) Blade element

T - X Reference

Figl.ll‘e 3.1 Incide,nt velanieo plane :

(! EESC - USP SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes 52/52



Hélices

Teoria do elemento de pa:
Hipoteses:

1) Cada secdo é um aerofdlio 2D

2) A velocidade Up « Uy, ou seja a velocidade
induzida € muito menor que Qr, valido exceto
perto da raiz, mas as forgas aerodindmicas séo
pequenas.

3) O angulo induzido ¢ é pequeno

4) O arrasto é, pelo menos, uma ordem de
magnitude menor que o empuxo.

Ur
(2) Top view " y
s I U
’ X

o¥

(b) Blade element

Por (1)
Ug= 0 Uy =V +v; Ur =Qy
U= IU% + U,§
Up Por (3) Up
=t -1 > ~ —
) an <UT> ¢ U,

Se o angulo de inclinagao for 8, o angulo de ataque «a sera:

Reference

(! EESC - USP SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes

53/52



Hélices

1 1
i - T2 — Z pJJ2
Teoria do elemento de pa: dL = 5 pUPcCidy dD = 2 pUZcCqdy
Hipoteses: S - Onde:
AT TP c, corda da hélice

1)  Cada sec&o é um aerofdlio 2D C1, Coeficiente de empuxo
2) A velocidade Up « Uy, ou seja a velocidade Ca, Coeficiente de arrasto

induzida € muito menor que Qr, valido exceto .

perto da raiz, mas as forcas aerodindmicas s&o Fazendo as projegoes:

pequenas. ~ dF, = dL cos(¢p) — dD sin(¢)
3) O angulo induzido ¢ & pequeno | ¥ =0 =@

4) O arrasto &, pelo menos, uma ordem de dF, = dLsin(¢) + dD cos(¢)

magnitude menor que o0 empuxo.

Up
(2) Top view " y
3 I U
’ X

(b) Blade element

Reference
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Hélices

! - 1 1
Teoria do elemento de pa: dL == pU*cCidy dD == pU*cCydy
HipéteseS: U = ,U% + U2 dF, = dL cos(¢) — dD sin(¢)

dF, = dLsin(¢) + dD cos(¢)

1) Cada secdo é um aerofdlio 2D

2) A velocidade Up « Uy, ou seja a velocidade Como ha Ny, numero de pas e como em hover e em movimento
induzida € muito menor que Qr, valido exceto axial a carga € simétrica, o empuxo independe da posi¢céo da
perto da raiz, mas as for¢cas aerodindmicas sao hélice, portanto:
pequenas. _n_ dT = N,(dL cos(¢) — dD sin

3) O angulo induzido ¢ é pequeno | ¥ =0~ @ b _ () (¢))

4) O arrasto &, pelo menos, uma ordem de dQ = Np(dL sin(¢) + dD cos(¢))y
magnitude menor que S empuxo. dP = N, (dL sin(¢) + dD cos($))Qy
. R

(&) Top view ZI—W | Aplicando (3) e (4):
< U (b) Blade elemen
- ! ‘ ; dT = NpdL
At l dQ = Ny(¢pdL + dD)y
v REREY e dP = N,Q(¢dL + dD)y
y
o &
R T

Reference
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Hélices

. dL = =pU?cC,d
Teoria do elemento de pa S PUcCidy 40 = Ny (bdL + dDYy
: 1
Hlpoteses. U= ’U% U2 dD = EpUZCCddy dP = Np,Q(¢pdL + dD)y
1)  Cada segao € um aerofolio 2D Considere os adimensionais: dCr = : ar
2) A velocidade Up « Uy, ou seja a velocidade 1 2
induzida € muito menor que Qr, valido exceto r=1vy/R i — & =7 2 pAQR)
perto da raiz, mas as forgas aerodindmicas séo QR QR dQ
pequenas. _ _ _ dC, =
3) O angulo induzido ¢ é pequeno a=0-¢ A= Ve + vi = Ve + vi <Qy> ¢ 1pAR(QR)2
4) O arrasto é, pelo menos, uma ordem de QR Qy QR 2
magnitude menor que o empuxo. V. + v <Qy> Up <Qy> dC. = dpP
. Ugr A = = = d)r P — 1
(2) Top view " y Qy QR UT QR Z pA (QR) 3
_. I | v Assim:
Veotom N, S pU2cC,d
7 R N,dL pmpPUCLiAy Nyc 5
. , L dCp = : =7 ad =y Ciredr
——— 2PAQ@R) 5 p(TR?(OR)?

(! EESC - USP
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Hélices

- Z . 1 dQ = Ny(¢dL + dD
Teoria do elemento de pa: aL = puccay 4@ 7 Mh(@dl+dbly
- ] r=y/R dP = N,Q(¢dL + dD)y
Hipoteses: S =Y 1
1) Cada secdo é um aerofdlio 2D N.c
2) A velocidade Up « Uy, ou seja a velocidade dCr = <L> Clrzd‘r
induzida é muito menor que Qr, valido exceto TR
perto da raiz, mas as forgas aerodinamicas sdo Lembrando que:
pequenas. _
3) O angulo induzido ¢ é pequeno a=0-¢ o= M, Solidez da hélice
4) O arrasto é, pelo menos, uma ordem de TR
magnitude menor que Sﬁempuxo. A= ¢r dCr = oCyr2dr
- dQ :
Wit _ Analogamente:
R R e
! ; N 7 PAR(OR) dC, = dCy = a(¢C; + Cy)r3dr
=¥ —— dP
e BERE 2 PAQR)?

(! EESC - USP
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Hélices

Teoria do elemento de pa:

Integrando:
U= /U% + U ~ Qy

1
dCy = J a(pC; + Cyr3dr
0

Avaliar C), Cq precisa do influxo, além dos coeficientes aerodinamicos (;, Cy.

Como dependem de Reynolds, Mach e do angulo de ataque, normalmente
se resolve via integracao numeérica. Mas ha alguns resultados que sao
analiticos e servem para testar a implementacao numeérica
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Hélices

https://www.grc.nasa.gov/www/k-12/WindTunnel/Activities/lift_formula.html

Teoria do elemento de pa: 16 y
14
U= Qy L A= ¢r .
CT = ] O'ClT'sz 1.2 //
a=0-—¢ 0 r=y/R //
1.0
1 1 CL g
Cy =Cqy = jo GAClrzdr+fo oCyr3dr '6 ..
' N
iR
Facamos a analise para uma hélice 4 //
retangular e linearizando a aerodinamica no 2 /
regime permanente, tal que: i
ao/
Ci = Cala — ag) = Co(0 — ¢ — ) 0 2 4 & & 10 12 % 1B 1B 2
_— e e S S e SOe SOh S -
Onde C,,€ assumido constante por toda a ANGLE OF ATTACK (PITCH ANGLE)
hélice, e assumindo que 8’ = 6 — «,
1 1
_ ' 2 , A 2 1
Cr=0| Cgu(@ —@)r<dr = a(Cy 6 )T dr Cr = UClaj (0'r% — Ar)dr
0 0 0
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Hélices

Teoria do elemento de pa:

U~ Qy L A= ¢r
Cr =j aCr?dr
a=0-¢ 0 r=y/R
1 1
C, = Cy =j aAClrzdr+j oCyr3dr
0 0

C, = Cala—ag) =Cu(0—¢—ap)

Onde (;,€é assumido constante por toda a
hélice, e assumindo que 8’ = 6 — «,

1 1
Cr = O'f Cio(8' — P)ridr = aClaj (9’ ——
0 0

r

(! EESC - USP SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes

A
)rzdr

1
Cr = aClaj (0'r? — Ar)dr
0

Considere, como feito na teoria de momento, que o
influxo é constante. Além disso, que a hélice néo é
torcida 8’ = 6,, temos:

1 1
Cr = 0Cyy (] (8'r?)dr —f (Ar)dr)
0 0

6, A
CT —O'Cla ? _E

Pelo momento em hover, temos: A = ,/Cr/2
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Hélices

Exercicio:
Se a hélice do FIMI x8 SE fosse retangular, qual deveria ser o angulo de inclinagao?
Corda média =2.5cm . 3C, N 3./Cr v, = 4.687 m/s
Q =3000rpm (i aCyy 4
R=11cm https://turbmodels.larc.nasa.gov/naca0012_val.html 2 2
Supondo perfil NACA 0012 cp =V _ HA68T)" _ ) 17358
T | (] Abbott & Doenhoft (QR)Z (34.5575)2
1.5F g (I:,'ar:;gnry&onemy (lower Re) | ."; F—
iy 3%0.07358  3v0.07358
Y%=""g05\. T 1
05F | 2x———— | C
) ( T * 0.11) la
o O0f
0.5F 1.5256
4 0 =—— +020344
= la
i 6 15256 + 0.20344 = 6 0.4697 = 27
1 | 1 I = . = = U. =~ °
e alpha. dea 20 ° 5.7296 °

(! EESC - USP SEM5946 — Prof. Assoc. Marcelo Becker | Prof. André Hernandes
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Hélices

TeOria dO elementO de pé: Facamos a analise, agora para 0 momento-poténcia
U= Qy 1 , A= ¢r 1 1

Cr =j oCredr B C, = Cg =j aAClrzdr+f aCyr3dr
a=0—¢ 0 r=y/R 0 0

Observando que: dC; = oCyr2dr

1 1
C, = Cy =j aAClrzdr+j oCyr3dr
0 0

1 1
C, =Co = j AdCr +f oCyr3dr
0 0

O-CdO
4

CpECQ:ACT‘l'

Pelo momento em hover, temos: A = ,/Cr/2

c3?  5Cy,
C, =Cp=——+
v 7 4
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Hélices

Teoria do elemento de pa com momento:

(a) Top view (b) Cross-sectional view

| -

I:-———J dm = pdA(V; + v;) = 2np(V; + vy)ydy
\\ : .// dT = 2pdAv;(V, + v;) = 4mp(V. + v;)v;ydy
"_Vc + vj v !
\ \ i ” ! Ou, de forma adimensional:

l ! 1 : dT
Ve + 2vj : dCT = 1 2
5 PA(QR)

Figure 3.4 Annulus of rotor disk as used for a local momentum analysis of the hovering
rotor. (a) Top view. (b) Cross-sectional view.

_Anp(V, + v)v;ydy o e = 8(Ve + vi)viydy _ 8VC +v; v (3’) d (3/) = 8AN;rdr

dCT— T 2 D4 = =
%pA(QR)Z 0?R orR OrR\R/“\R
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Hélices

Teoria do elemento de pa com momento:
(a) Top view (b) Cross-sectional view d CT — 8 /1 /1iT' dT'

|
N 7 dCr = 8A(A — A)rdr
S
“lw = l Fazendo para a poténcia induzida:
o (0 o v () Conmaecm i ol o e g dCp = 1 = dCp = AdCr = 812 (1 - /1C)7‘d7‘
5 PA(QR)?

Integrando, para o hover:

1 1
Cr = 8] Ardr T = 8] Ardr
0 0
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Helices
Teoria do elemento de pa com momento:

1 1 . . . . ~ . . .
Cr = 8] Vrdr Cp = 8] PEr Assumindo Distribuig&o radial do influxo:
0 0

A(T') = ATIpT'n, para n= 0

Substituindo:

1 1
Cr = 8[ A?rdr Cp = 8] Ardr
0 0
1 1
CT = 8] (ATIprn)zrdr CP = 8] (ATIPrn)Brdr
0 0
1 1
C. = 82 j P20+ g Cp = 8/13}ij r3ntidy
T Tie | .
Cr = e C. — 8A71p
""" n+1 P 3n+2
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Hélices

Teoria do elemento de pa com momento:

C.=8 jllzrdr C, =8 j1/13rdr Rearranjando C; para substituir em Cp
T — p —
0 : (n+1DCr ., Vn+1./Cr
_ 42%p c 813.;p 4 = Arip = App = >
"Tn+1 [P 3042

Substituindo:

Quando: 3 3 3/2
81 8(vn+1,/C kC
N =0, k=1, ou seja, o influxo Cp = P ( \/ T) =—1

constante gera a potencia ideal.

“3n+2  (3n+2)8 2

onta (n alto), maior o fator de 3
2 ( AX : : 2(Vn+1)
poténcia induzida —

(3n+ 2)

Quantomelep nfiigeiTns | LA
0
1
2
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Hélices

Teoria do elemento de pa com momento:

C.=8 jllzrdr C, =8 j1/13rdr Rearranjando C; para substituir em Cp
T — p —
0 : (n+1DCr ., Vn+1./Cr
_ 42%p c 813.;p 4 = Arip = App = >
"Tn+1 [P 3042

Substituindo:

Quando: 3 3 3/2
81 8(vn+1,/C kC
N =0, k=1, ou seja, o influxo Cp = P ( \/ T) =—1

constante gera a potencia ideal.

“3n+2  (3n+2)8 2

onta (n alto), maior o fator de 3
2 ( AX : : 2(Vn+1)
poténcia induzida —

(3n+ 2)

Quantomelep nfiigeiTns | LA
0
1
2
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Hélices

Teoria do elemento de pa com momento:

Cr =8 jllzrdr Co = 8 jlﬂ3rdr Lembrando que C; pela teoria de pa:
T = P =
0 0 dCr = C,(0'r? — Ar)dr
2
T = ;‘;A:Ii Cp = 38:?_”32 Igualando:
dCr = 8A(X — A )rdr = 6y, (8'r? — Ar)dr
L 2(nFT )’ kC3? r ‘ @
~ (Bn+2) Cp = > 8AA — A )r = 0Cyy (8’12 — A1)

8A%r — 8AA,.r = 0Cyy0'r% — aCiuAr
0C1a9'r O'Clal

2 _ _ _
22— 20 = .

C C10'
)LZ+<G8I“—AC)A—GZE L
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Hélices

Teoria do elemento de pa com momento:

1 1
CT = 8] /121'd1' Cp — 8] ABrdr 2 GCla _ _ O'Clae’r _

0 0 A+ 3 /16' A 3 =0

4% 3
T — i Cp = 8211p Resolvendo:
n+1 3n+ 2
3 > ,
L 2 26n+T) kCY? Ay |(2e A\ | GO (9Ca Ao
(Bn +2) Cp=— 0 16 2 8 16 2

Em HOVER:

Genérica. Para cada secao da
oCq j 320'r hélice (com corda, Angulo,

Alr) =,(r) =

aerofdlio), calcula-se o influxo,
com isso integra-se para achar
Cte(Cp

16 O-Cla
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Hélices

Teoria do elemento de pa com momento:
0.1

1 1
Cr = 8] Ardr | | Cp = 8] Ardr
0 0

No blade twist ~ C;=0.008,0=0.1
— — - ldeal blade twist |

0.08-_ ;

-
9o
©
z R e
B O_Cla 3 A;C O-Claelr 3 O-Cla _& % . _-“ T T : e i ) -;- EoR e SR .._...f.-., G S B s S
)‘(r"%)_]( 16 2) T3 (16 2) o ' : | |
Q ] i
g 0-04._ » i o e s i 5 i
© | .
£
O-Cloc 329’T g 002.: O
Alr) = A,(r) = = o N
0 L T T A I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Nondimensional radial position, r
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Hélices

Teoria do elemento de pa com momento:

1
CT = 8] /12Tdr
0

1
Cp = 8] /137‘d'r
0

Considere a torgao ideal, tal que 6r = 6y,

A\ , 7G0T (9Ca
2 8

16

(! EESC - USP

o7

- 1.

O

= ]

%

Q- 4 e ———— s .
A = ; ‘ Ideal (hyperbolic) twist
= o 1. "Root-.. (unit tip pitch)
2 2 871 eutout

© regionto ' .

= 1 accomodate ..

§ blade .\ "

o 2 7 atiachments i~ _

(0] andpitch” ~ T TT=seal_

o " change’

b 1 mechanism ) . o

2 44 o Linear twist approximation

§ 1 (with same tip pitch)

O .

o, | J

0 B T e G — B R T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Nondimensional radial position, r
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Hélices

Teoria do elemento de pa com momento:

(! EESC - USP

1 1 . . .
Cr = 8] 12rdr Cp = 8] 3rdr Substituindo:
0 0
oC 320
A(r) = 1, () = 12“ J1 + Gcl“p — 1l
a
C(oCe AN 0Cb'T  [(0C4 A
MMC)_J( 16 _7> s _< 16 _?> C 326
o ;
Ap(r) = 1:‘ \/ 1+ - Clt;p — 1 | = constante
o0Ciy 320'r
A(r) = A,(r) = T 1+ —— -
n 2 16 oCyg
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Hélices

SECOND EDITION ]

Leitura futura

LAEROSPACE
N SERIES

Para aprofundamento, mudanca de

movimento e consideracoes extras de
perdas e eficiéncia

Principes of
- HELICOPTER
AERODYNAMICS

J. GORDON LEISHMAN
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Conteudo

= “Take-home messages”
= Proxima aula...

T
)
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c
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O
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Onde saber o que esta acontecendo em Robdtica?

Facebook!!! https://www.facebook.com/ieee.ras/

Ui e P

Cﬁ |IEEE Robotics & Automation Society

IEEE

SPECTRUM

https://spectrum.ieee.org/
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