Hidrodinamica |

Propulsores tipo hélice: introducao; principais tipos de propulsores e
geometria do propulsor; teoria do disco atuador
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Introducao

Objetivos do estudo: Compreender aspectos fundamentais da hidrodinamica dos

propulsores tipo hélice, sobretudo os principais parametros envolvidos na geracao
da forca de empuxo e do torque hidrodinamico e nas medidas de eficiéncia do
propulsor.

Requisitos: Conceitos basicos de teoria folios e teoria de asas

Referéncias sugeridas:

= Principles of Naval Arch. (2nd Rev), Vol Il — Resistance, Propulsion and Vibration;
= Carlton, J., Marine Propellers and Propulsion

= Fundamentals of Aerodynamics—Fifth edition, JD Anderson



Introducao

. Modelos fundamentais em teoria de rotores
* Tépicos do curso:

* Modelo de Disco Atuador (ou de quantidade de movimento)
 Modelo de Elemento de Pa (Blade Element)

* Introducao a Teoria de Quantidade de Movimento do Elemento de Pa (Blade Element Momentu
Theory, BEMT) ﬁ|7

 Discussao sobre modelos mais avancados (linha de sustentacao, superficie de sustentacao,
métodos de painéis, CFD/fluido real)

* Introducao sobre medidas experimentais em propulsores (séries sistematicas de hélices)

* Discussao sobre cavitacao
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Introducao

ROTORES: PROPULSAO

www.ship-technology.com wikipedia.org

mm) fornecem energia ao escoamento (aumentam qtde. de mov.)
mmm) desejdvel: T (thrust, empuxo)
mm) consequéncia: Q (torque)
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Introducao

ROTORES: TURBINAS

mmm) extraem energia do escoamento (reduzem qtde. de mov.)

D mmm) desejavel: Q (torque)
PNV mmm) consequéncia: T (empuxo)



Geometria do Propulsor

* A geometria dos hélices navais normalmente é
bastante complexa
Caimento

* Em geral, parametros como:
* rake (caimento);
e skew (assimetria);
* pitch (passo);

sao variaveis ao longo do raio das pas

e Destes, um dos mais importantes do ponto de
vista hidrodinamico é o passo
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Geometria do propulsor

Propulsor em aguas abertas (auséncia do casco)

V,: velocidade de avancgo (navio)
Q2: velocidade de rotacdo (rad/s)

() = 21nn
\

rps
s: solidez

S = Apas/Apisco

R R: raio do “disco propulsor”
| _ D2
Apisco = TR
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Geometria do propulsor

Secao (elemento) da pa distante r do eixo:

¢p: angulo de passo da secao
(geométrico)

f: angulo hidrodindmico
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" a: angulo de ataque
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Carlton, J.S.

DefinicOes alternativas de angulo de passo em um fdlio assimétrico
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Geometria do Propulsor

Desejamos:

1. Saber como calcular V' e Q" em funcao de V,, Q e da
geometria do propulsor.

2. Uma vez conhecidas V' e 2’ e as caracteristicas do folio
(Cy;Cp), estimar as forcas hidrodinamicas atuantes sobre a
secao.
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Tipos de Propulsores

Propulsor de Passo Fixo

* Propulsor tipo hélice original e mais
difundido a partir do final do sec. XIX;

 NUumero de pas variavel (navios
mercantes: geralmente 4 a 6)

e Construidos em monobloco

* Geometrias atuais das pas sao
bastante complexas

www.ship-technology.com



Tipos de Propulsores

Propulsor de Passo Controlavel (CPP)

* Permite a variacao do passo das pas para as
diferentes rotacdes do eixo;

* Maior eficiéncia nos diferentes regimes de
operacao;
* Correspondem a aprox. 40% do mercado de
propulsores
* Principais desvantagens:
e alto custo inicial
* maior diametro do bosso

www.kamome-propeller.co.jp
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http://www.youtube.com/watch?v=qgSfrqAYopg



http://www.youtube.com/watch?v=qgSfrqAYopg

Tipos de Propulsores

Propulsor em Duto (Ducted Propeller)

* O duto acelera o fluxo em seu interior;

* Maior eficiéncia em situacoes de alto
carregamento com baixas velocidades;

* Aplicacoes em rebocadores e navios dotados
de sistema de posicionamento dinamico;

e Os dutos e propulsores podem ser azimutais
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Tipos de Propulsores

Propulsores Contrarotativos (CRP)

 Sistema composto por dois propulsores em
linha, com rotacdes opostas

* Aproveita parte da energia rotacional da
esteira

* Permite maior balanceamento do torque,
importante, p.ex., para torpedos

* Incomuns em navios mercantes (custo,
problemas mecanicos, ...)




Tipos de Propulsores

Propulsores Contrarotativos (CRP)

* N3o se trata de propulsor tipo hélice

* Aplicacdes em embarcacdes de baixa
velocidade

* Rebocadores, ferries, plataformas de
perfuracao, ...

 Combina propulsao e manobra, mediante
controle ativo para direcionamento das forcas

T) horizontais
\./
PNV

Propulsor Voith-Schneider ™



Teoria do Disco Atuador

* Historico: O inicio da teoria de disco atuador se da com os trabalhos de Rankine ainda no
final do séc. XIX. Algumas décadas depois, com a progresso da teoria de asas e com o
melhor entendimento do escoamento nos rotores, essa teoria vai sofrendo
aprimoramentos, com as contribuicoes de Joukowsky, Glauert e outros.

Objetivo: Modelagem simples dos principios de funcionamento do propulsor através da
analise de quantidade de movimento do escoamento, encarando o propulsor como um
disco de espessura infinitesimal que exerce uma ag¢éo sobre o escoamento incidente.

Escoamento: fluido ideal, escoamento potencial (irrotacional) e permanente
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Teoria do Disco Atuador

A geometria real do
propulsor sera substituida
por um disco de
espessura infinitesimal de
mesmo diametro D
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Teoria do Disco Atuador

E a teoria vai procurar explicar a agao do
propulsor sobre o escoamento entre a
secdo a montante (A) e a secao a
jusante (C)




Teoria do Disco Atuador

Para isso, vai considerar a conservacao de massa do escoamento que atravessa a
oy secdo do disco (B), supondo que tal escoamento esteja contido no tubo de corrente
ilustrado acima



Teoria do Disco Atuador: Qtde de Movimento Axial

* A primeira versao da teoria de disco atuador (Rankine, 1865) considera apenas o fluxo
axial através do disco e sua quantidade de movimento;

* A teoria descreve a acao do propulsor sobre o escoamento ao longo do tubo de
corrente;

» Sendo conhecido o sentido da forca de empuxo (T, thrust), o modelo considera que ha
um aumento da quantidade de movimento axial do escoamento no tubo de corrente
entre as secoes de montante (A) e jusante (C).



Teoria do Disco Atuador: Qtde de Movimento Axial

Actustor disc at propelier plane
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Teoria do Disco Atuador: Qtde de Movimento Axial
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Inicialmente, devemos considerar que a massa do escoamento no tubo de corrente deve
se conservar. Sendo o escoamento potencial, e portanto incompressivel e homogéneo. O

que implica
Ve>Vy >V, M) Dc<Ds <D,

O empuxo (T) sobre o propulsor pode ser obtido a partir da taxa de variacao da
guantidade de movimento do fluxo axial entre as secdes a montante (A) e a
jusante (C):

T = pAgVp(Ve — Vy)



Teoria do Disco Atuador: Qtde de Movimento Axial

Fator de indugdo axial (a, a>0): Vg =141+ a)

Entao:

T =pAgVp(Ve —Va) = pAgVu(1 + a)(Ve — V)

Mas ainda ha duas formas de estabelecermos uma relagao entre V, e V:

i) Relacionando o empuxo a diferenca de pressao no disco;
ii) A partir da avaliacdo da poténcia entregue ao fluido

&,

-
Z
<



Teoria do Disco Atuador: Qtde de Movimento Axial

i) Consideremos as duas faces do disco, e chamemos a face de montante de secdo B
e a face de jusante de secao B". Como vimos, entre B e B’ a teoria considera que

ocorra um salto instantdneo da pressdo com pg’' > pp

b

Pressure

Slipstream

Velocity

¥
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Teoria do Disco Atuador: Qtde de Movimento Axial

Entao podemos aplicar a equacao de Bernoullientre Ae Be entre B’ e C,
notando que a velocidade axial é continua através do disco e igual a Vj:

Entre a secdo de montante e a face B teremos:

1 1

SPVE + P = PV +pp

Enquanto, a jusante teremos:

1

2 , 1,
EPVB +pp = EPVC + P

E, portanto:

1 2 , 1 2 ! 1 2 2
EPVA + (pp—pB) = E”VC (pp—pB) = Ep(Vc —Vs)
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Teoria do Disco Atuador: Qtde de Movimento Axial

Por fim, notamos que:
T = pAgVy(1+ a)(Ve — Va) = (pg — pB)AsB
E, a partir da relacao anterior podemos concluir que:
1
Va(l+a)(Ve —Vy) = > (VE-VE)

e, por fim: 1
Vg =V4(1+a) = E(VA + Ve)

VC = VA(]- + Za)
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Teoria do Disco Atuador: Qtde de Movimento Axial

ii) Observemos que a poténcia entregue ao fluido pelo propulsor deve equivaler
a taxa de variacao da energia cinética no tubo de corrente:

Pot = TVy = 2 Th(VZ—V]
ot = B—Zm((: 4)

E, entao:

. 1
mVe —Vy)Vp = Em(Vc?_VAZ)

e a partir da relacao acima, podemos chegar a mesma conclusao:

1
Vg =V4(1+a) = E(VA + Ve)
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Teoria do Disco Atuador: Qtde de Movimento Axial

Agora, podemos usar as relacées anteriores para reescrever o empuxo na forma:

T = pAgVp(Vec — Vy) = pApVy(1 + a)(2aVy)

T =2pAgV,* a(1 + a)

gue nos mostra que, uma vez determinado o fator de inducao axial, saberiamos calcular o
empuxo do propulsor e a poténcia entregue pelo propulsor ao fluido.

Além disso, se empregarmos a adimensionalizacao usual para a forca de empuxo a partir
das grandezas conhecidas (V, e Ag), teremos:

T
CT—W—4G(1+G)
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Teoria do Disco Atuador: Qtde de Movimento Axial

A partir das relacdes ja apresentadas, outras podem ser obtidas, por exemplo
envolvendo a contracao do tubo de corrente entre A e C:

Por exemplo, lembrando que:
VaDZ=VyDi = V D{

E facil mostrar que:
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