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Resumo- A utilizagao de propulsores por pas rotativas (rotor) em ambiente aberto € amplamente difundida
na aviagdo. Os propulsores por pas rotativas acondicionados em dutos refletem o desenvolvimento
daqueles utilizados em ambiente aberto, possuindo desempenho superior, bem como menor nivel de ruido
em comparagao com os anteriores; no entanto, a difusdo de dados referentes ao assunto na literatura é
restrita. No presente trabalho, sdo apresentados resultados preliminares de calculo para projeto, utilizando-
se inicialmente uma analise unidimensional, para obtencdo de expressdes referentes ao coeficiente de
empuxo dos dois tipos de propulsores analisados (em duto e em ambiente aberto) e, em seguida, uma
analise bidimensional, utilizando-se o método dos painéis para modelamento do sistema (pas do rotor,
obstrugdo central e paredes do duto), associado a resultados empiricos para equacionar o campo de
escoamento a jusante do rotor. O sistema de equagdes obtido apresentou um Numero de Graus de
Liberdade igual ao numero de painéis utilizado na discretizagdo do conjunto, indicando a necessidade de se

trabalhar com métodos estatisticos.
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Introducao

A utilizagao de propulsores por pas rotativas
(rotor) em ambiente aberto €& amplamente
difundida na aviagdo: em avides militares para
treinamento, avides de pequeno e médio porte, na
aviagao civil, para transporte de passageiros e
avides de grande porte para transporte de cargas.

Os propulsores por pas rotativas
acondicionados em dutos sdo o desenvolvimento
daqueles utilizados em ambiente aberto,
possuindo desempenho superior, bem como
menor nivel de ruido em comparagdo com o0s
anteriores; no entanto, a difusdo de dados
referentes ao assunto na literatura é restrita
(PATTERSON). Na construgdo de um rotor em
duto, deve-se considerar como parametros de
projeto, a geometria da seccdo transversal da
parede, quando se faz um corte no duto, ao longo
da diregao de escoamento, o numero de pas do
rotor, o posicionamento do rotor no interior do
duto, comprimento do duto.

Rotores em duto tem um desempenho
superior ao de rotores em ambiente aberto, assim
como, apresentam menor nivel de ruido.

Em ambientes alagados, com lamina d'agua
relativamente pequena, o transporte com veiculos
motorizados se torna um sério problema, tanto
para barcos com motores submersos, como para
veiculos tracionados por rodas. No Brasil,
ambientes com estas caracteristicas podem ser
encontrados na regido Amazdnica, assim como,

na regido do Pantanal Matogrossense. Uma
solugdo para o problema seria a utilizagdo de
hidrobarcos (embarcagcées movidas a propulsores
por pas rotativas, suspensos): a utilizagdo de
rotores em dutos, nestes casos, além de
possibilitar um aumento de eficiéncia, resultaria
em melhores condicdes de seguranca para o0s
usuarios da embarcagao.

Outra aplicagao deste tipo de propulsor seria
como ventilador axial para emprego na industria
ou como propulsor para tuneis de vento.

Todo o trabalho €é baseado em um
modelamento de fluido incompressivel e inviscido.

Neste trabalho é apresentado, em uma
primeira etapa de desenvolvimento: modelamento
unidimensional para rotores em ambiente aberto e
para rotores em duto, baseado nos principios de
conservagdo de massa, energia e momento,
obtendo-se parametros de similaridade para fins
de comparagdo de desempenho entre os dois
tipos de propulsores tratados (STEPNIEWSKI,
KUCHEMANN).

A etapa seguinte trata do equacionamento
bidimensional, baseado no método dos painéis,
onde a geometria do sistema é equacionada e o
sistema obtido é discretizado através de uma
distribuicdo de linhas de vorticidade concentrada.
O campo de velocidades € obtido por aplicagdo
direta da lei de Biot-Savart (MORAN). Solugéo
analitica para velocidade induzida é possivel em
algumas condi¢gdes particulares. A solugéo
completa dos sistemas de equagbes diferenciais e
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algébricas obtidos implica na utilizagcdo de
métodos numeéricos e estatisticos (ARORA,
FLANNERY et. ali STEPNIEWSKI).

Metodologia

O modelamento unidimensional para rotor em
ambiente aberto foi baseado no sistema de
referéncia da (Figura 1), a seguir. Trata-se de um
disco rotor que fornece empuxo ao fluido e, a partir
do sistema apresentado, desenvolve-se o principio
de conservagao de energia (equagao de Bernoulli)
e momento (agéo e reagéo) baseados em entrada
e saida de um volume de controle devidamente
posicionados em torno do disco propulsor.
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Figura 1- Sistema de Referéncia para Rotor em
Ambiente Aberto.

Aplicando-se a Equagao de Bernoulli ao
sistema da (Figura 1), obtém-se a variagdo de
pressao do fluido devido a passagem pelo rotor,
dada pela (Equagéo 1):

v
Ap = PVM(VOO +Ej (1

Consequentemente, o empuxo desenvolvido
pelo rotor de raio R, sera dado pela (Equacgao 2):

T = R* p(Vw + %)v )

Adimensionalizando-se a (Equacgao 2), obtém-
se o coeficiente de empuxo, dado pela (Equagéo
3), a seguir (KUCHEMANN):

g i)
2V, \v,

Para o caso do rotor em duto, o sistema de
referéncia é apresentado na (Figura 2). Aplicando-
se a Equacao de Bernoulli para o referido sistema,
associada a conservacgao de massa e inserindo-se
o empuxo fornecido pelo disco propulsor, obtém-
se a expressdo para o coeficiente de empuxo,

apresentado  pela
(KUCHEMANN):

¢, = z(1+ S+ 2v120 j( Iv/w ] (4)

(Equagdo 4), a seguir

Figura 2- Sistema de Referéncia para Rotor em
Duto.

Comparando-se a equagdo (4) com a
equacao (3), observa-se a presenga do fator & no
primeiro termo: trata-se de um acréscimo relativo
de velocidade proporcionado pela presenga do
duto, responsavel pelo direcionamento do fluido a
jusante do disco propulsor.

Implementando-se um modelamento
bidimensional, a fim de se obterem resultados
mais detalhados sobre o desempenho dos
propulsores em estudo, optou-se pela utilizagdo do
método dos painéis.

Para o caso de um rotor, os painéis
posicionados sobre as pas do mesmo dao origem
a espiras retangulares helicoidais de vorticidade,
que devem acompanhar as linhas de corrente do
sistema apresentado na (Figura 3). A aplicagéo
direta da Lei de Biot-Savart para determinacao do
campo de velocidade induzida ndo permite a
obtencao de solucao analitica.

Figura 3 — Linhas de corrente para pas rotativas.
Ao sistema apresentado na (Figura 3), deve-
se acrescentar um conjunto de anéis de
vorticidade relacionado a obstrugdo central do
propulsor, conforme descrito anteriormente, bem
como para modelamento das paredes do duto.
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O campo de velocidade induzida por uma
linha de vorticidade de intensidade I" e” dado pela
(Equagéo 5), a seguir:

- ' pdl xdr
I/ind = _§—3 (5)

A r

Em fungéo da geometria do sistema, optou-se
pela utilizacdo de um sistema de coordenadas
cilindricas fixo sobre o rotor. A partir dos vinculos
formados pelo campo de escoamento, as
componentes do vetor resultante da (Equagéo 5)
sdo parametrizadas em fungdo de uma Unica
coordenada, permitindo a simplificacdo da solugéo
pela obtengdo de um sistema de equagdes
diferenciais ordinarias. A determinacdo do
conjunto de vorticidades ¢é determinada pela
condigdo de paralelismo das linhas de
escoamento as superficies soélidas do sistema e
resulta no conjunto de (Equagdes 6), a seguir,
onde o indice i esta relacionado ao i-ésimo painel
do sistema, o indice j esta relacionado ao j-ésimo
ponto de calculo e o indice K esta relacionado a
componente do vetor sendo calculado (r, z ou ©).

2, ], [0 1= 6)
Resultados

Com relagdo ao modelamento unidimensional,
os resultados para coeficiente de empuxo séo
resumidos na (Figura 4), a seguir, onde se pode
observar o desempenho superior dos rotores em
duto, em comparagédo com os rotores em ambiente
aberto.
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Figura 4 — Coeficiente de empuxo em fungao do
incremento de velocidade do jato e da relagdo com
a velocidade do escoamento longe do propulsor.

Para o caso do modelamento bidimensional,
foram implementadas rotinas para desenho dos
contornos das superficies sdlidas do sistema, bem
como, para mapeamento das posi¢oes das linhas
de vorticidade e dos pontos de calculo onde se
impde a condicdo de paralelismo do campo de

escoamento a superficie (basicamente, a definicao
de um conjunto de aerofdlios finos, onde a linha de
vorticidade é posicionada a 1/4 da corda e a
velocidade induzida é calculada em 3/4 da corda.
O resultado de um destes mapas é exemplificado
na (Figura 5).
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Figura 5 — Mapeamento de votices e pontos de
calculo de velocidade induzida para um rotor em
duto hipotético.

O perfil do fator mutiplicativo da vorticidade
(integrando de uma das componentes da
(Equagéo 5) é apresentado na (Figura 6): observa-
se a presenga de um pico proeminente,
acompanhado de oscilagbes de intensidade
decrescente.
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Figura 6 — Funcéo a ser integrada para
determinagao do campo de vorticidades do
sistema.
Discusséo

Ainda, com relagdo  aos métodos
unidimensionais de analise, a utilizagdo das
equacOes de conservagao permitiram uma analise
qualitativa das diferengas dos propulsores em
estudo. Uma anadlise mais detalhada permitiu,
também, a determinacdo de parametros
geomeétricos do rotor em duto, como relagdes entre
raio de entrada e raio de saida do duto.

Para o caso das analises bidimensionais,
deve-se considerar que os vinculos entre as
coordenadas sao restritos, ou seja, a condi¢cdo de
paralelismo do campo de escoamento as
superficies sdlidas leva ao vinculo entre as
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componentes radial e angular da velocidade sobre
as pas do rotor, e ao vinculo entre as
componentes radial e axial da velocidade sobre as
demais superficies do sistema (paredes do duto e
da obstrucdo interna do propulsor). Desta forma, o
sistema apresenta um numero de graus de
liberdade igual ao niumero de painéis. A solucao
deste sistema requer o uso de métodos
estatisticos. Com relacdo a (Figura 6), o pico
proeminente observado, torna-se um problema
para a convergéncia de métodos convencionais de
solucdo de equacgbes diferenciais ordinarias,
dando origem a utilizagdo de métodos mais
robustos.

Concluséo

O desenvolvimento da primeira etapa do
projeto se deu de forma satisfatéria, permitindo
a obtengao de resultados em concordancia com a
literatura pesquisada e demonstrando vantagens
no uso de um rotor em duto em rela\caf a um rotor
em ambiente aberto, conforme esperado. O
modelamento implementado nesta etapa
ficou restrito a solucdo de problemas em uma
dimenséo.

Para a segunda etapa do projeto, procedeu-se
com a implementacdo de modelamento
bidimensional, com meng¢des a um modelamento
tridimensional. Fez-se um estudo visando a
solugdo numérica do problema utilizando-se o
método dos painéis, com base na Lei de Biot-
Savart para obtencao das
equacgoes diferenciais relacionadas as
componentes de velocidade induzida no campo de
escoamento, devido as vorticidades concentradas.
Em fungdo das caracteristicas do sistema
modelado, o  problema deu origem a dois
conjuntos de linhas de vortices concentrados:
anéis de vortices e espiras retangulares
helicoidais, originadas a partir da rotacdo das pas
(BAIRSTOW). Apenas para a  parcela
correspondente ao segmento radial sobre as pas
do rotor, foi possivel obter solugdo analitica. Para
0s demais, recorreu-se a integracdo numeérica e,
devido as caracteristicas do sistema (vide (Figura
6)), houve ©problemas de convergéncia,
acarretando a necessidade de utilizacdo de
método mais robustos e/ou de principios
estatisticos, como o Método de Monte Carlo.

Antes de se resolverem as equagdes
diferenciais, fez-se 0 modelamento das superficies
envolvidas no sistema do propulsor: (1) obstrugdes
centrais, a montante e a jusante do rotor,
responsaveis, em um modelo real, pela
acomodacdo do motor e/ou mecanismos e, em
parte, pelo direcionamento do fluido da entrada do
propulsor (caso haja o duto) ao rotor e deste para
a saida; (2) parede do duto (quando existir) e (3)
pass do rotor. Para esta ultima, admitiu-se a

aproximacao de aerofélio fino, plano, porém com
rotacdo sobre o eixo transversal ao campo de
escoamento, na direcdo radial e com a
possibilidade de variagdo da corda em fungao do
raio.

Alcangado-se o desenvolvimento previsto,
ter-se-a uma importante ferramenta para projeto
de rotores (para operagdo em duto ou em
ambiente aberto), visando desenvolvimento de
sistemas de propulsdo em suas diversas
aplicagbes conforme objetivo principal proposto,
bem como, um modelo para desenvolvimento de
ancoradores e estabilizadores de chamas, do
tipo "swirler", para aplicagbes combustido e
energia.

Referéncias

- ARORA, J.S. Efeito da corrente elétrica de baixa
intensidade em feridas cutineas de ratos. 2006.
121f. Dissertagdo (Mestrado em Bioengenharia) —
Instituto de Pesquisa e Desenvolvimento,
Universidade do Vale do Paraiba, 2006.

-BAIRSTOW, L. Applied Aerodynamics.
Longmans, Gree and Co., 2. ed. London, UK,
804p., 1939.

-BEER, J.M. and CHIGIER, N.A. Combustion
Aerodynamics. Applied Science, 2. ed. London,
UK, 1972.

- FOX, R.W., McDONALD, A.T.. Introduction to
Fluid Mechanics. John Wiley & Sons. 5. ed. NY,
USA, 762p.

- KUCHEMANN, D. and WEBER, J..
Aerodynamics of Propulsion. McGraw-Hill, NY,
USA, 1953.

- MORAN, J.. An Introduction to theoretical and
Computational Aerodynamics. Dover, NY, USA,
464p., 2003.

- PATTERSON, G.N.. Ducted Fans: Design for
High  Efficiency. Australian  Council for
Aeronautics, Report ACA-7, 27p., July, 1944,

- PRESS, W.H., FLANNERY, B.P., TEUKOLSKY,
S.A. and VETTERLING, W.T.. Numerical Recipes
in Pascal — the Art of Scientific Computing.
Cambridge University, NY, USA, 759p., 1994,

- SCHILICHTING, H.. Boundary Layer Theory.
McGraw-Hill, London, UK, 1979.

-STEPNIEWSKI, W. Z.. Rotary Wings
Aerodynamics. Dover, NY, USA, 1984.

X1 Encontro Latino Americano de Iniciacéo Cientifica e

969

VIl Encontro Latino Americano de Pés-Graduacéo — Universidade do Vale do Paraiba



