
UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA
CENTRO TECNOLÓGICO DE JOINVILLE

CURSO DE ENGENHARIA NAVAL

BRUNA MOREIRA DE OLIVEIRA

FERRAMENTA PARA ANÁLISE E SELEÇÃO DE PERFIS HIDRO E
AERODINÂMICOS PARA O PROJETO DE ASAS E PROPULSORES

Joinville
2022



BRUNA MOREIRA DE OLIVEIRA

FERRAMENTA PARA ANÁLISE E SELEÇÃO DE PERFIS HIDRO E
AERODINÂMICOS PARA O PROJETO DE ASAS E PROPULSORES

Trabalho de Conclusão de Curso apresentado
como requisito parcial para obtenção
do título de Bacharel em Engenharia
Naval, no curso Engenharia Naval da
Universidade Federal de Santa Catarina,
Centro Tecnológico de Joinville.

Orientador: Prof. Dr. Thiago Pontin Tancredi

Joinville
2022



BRUNA MOREIRA DE OLIVEIRA

FERRAMENTA PARA ANÁLISE E SELEÇÃO DE PERFIS HIDRO E
AERODINÂMICOS PARA O PROJETO DE ASAS E PROPULSORES

Este Trabalho de Conclusão de Curso foi
julgado adequado para obtenção do título
de bacharel em Engenharia Naval, na
Universidade Federal de Santa Catarina,
Centro Tecnológico de Joinville.

Joinville (SC), 13 de dezembro de 2022.

Banca Examinadora:

________________________________
Orientador: Prof. Dr. Thiago Pontin Tancredi

Orientador(a)
Presidente

________________________________
Prof. Dr. Lucas Weihmann

Membro(a)
Universidade Federal de Santa Catarina

________________________________
Prof. Dr. Ricardo Aurélio Quinhões Pinto

Membro(a)
Universidade Federal de Santa Catarina



AGRADECIMENTOS

Agradeço primeiramente a Deus, minha âncora e fortaleza, que me sustentou até aqui
por todos esses anos, me manteve de pé mesmo em meio as provações e me capacitou
para que eu chegasse onde cheguei, sem Ele eu nada seria.

Agradeço aos meus pais que sempre me apoiaram, e não mediram esforços para que
eu pudesse concluir a graduação, me ajudaram nas horas mais difíceis e vibraram
comigo pelas minhas conquistas. Agradeço também ao meu irmão Davi, que mesmo
tão pequeno, compreendeu as minhas ausências em tantos momentos importantes e
foi combustível para eu continuar.

Ao meu esposo, Fernando, que está comigo quase desde o início dessa jornada,
me apoiando, compreendendo, e incentivando. Agradeço por toda dedicação, amor,
paciência e companheirismo.

Ao meu orientador Thiago Pontin por todos os ensinamentos e aprendizados, não
somente acadêmicos, mas também sobre a vida. Agradeço por toda paciência durante
essa árdua jornada do trabalho de conclusão de curso e por acreditar em mim.

Agradeço à minha pastora Margarete por me socorrer nas horas de angústia, e me
fazer enxergar que eu sou capaz. Aos meus líderes espirituais Clade e Simone que
também foram peças fundamentais nessa jornada.

Por fim, agradeço a todos os professores e colegas que passaram pela minha vida
durante a graduação e que contribuíram para a minha caminhada.



"Você não pode mudar o vento,
mas pode ajustar as velas do
barco para chegar onde quer."

Confúcio



RESUMO

A correta seleção do sistema propulsivo é um dos principais aspectos a serem
estudados em um projeto naval, pois impacta diretamente na eficiência e no
desempenho da embarcação. Esse processo depende de uma estimativa confiável
da relação entre o torque aplicado no eixo e o empuxo gerado pelo propulsor.
Nessa conjuntura, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional, para análise e seleção de perfis hidro e aerodinâmicos para o projeto
de propulsores do tipo hélice. Desenvolvida em Delphi e integrada ao programa XFOIL,
a ferramenta utiliza o método dos painéis e a teoria do momento do elemento de pá
para estimar o desempenho do hélice, analisando as forças atuantes em cada seção
da pá. Para a verificação da ferramenta foram analisados 5 perfis aerodinâmicos de
geometria conhecida e cujos resultados encontram-se disponíveis na literatura. Por
fim, o módulo de estimativa de desempenho do propulsor foi verificado com base em
um estudo de caso também disponível na literatura. Embora tenham sido observados
alguns resultados discrepantes, em especial para ângulos de ataque superiores a 10◦,
o módulo de análise de perfils alcançou erros médios inferiores a 10%, indicando um
bom desempenho da ferramenta desenvolvida. Por fim, o módulo de desempenho do
propulsor alcançou rigorosamente os mesmos resultados do estudo de caso utilizado
como referência, indicando a correta implementação da ferramenta desenvolvida.

Palavras-chave: Propulsão. Hélice. Ferramenta computacional. Teoria do momento do
elemento de pá. Perfil aerodinâmico.



ABSTRACT

The correct selection of the propulsive system is one of the main aspects to be studied
in a naval project, as it directly impacts the efficiency and performance of the vessel.
This process depends on a reliable estimate of the relationship between the torque
applied to the axis and the thrust generated by the propeller. In this context, this work
presents the development of a computational tool for the analysis and selection of
hydro and aerodynamic profiles for the design of propeller-type thrusters. Developed
in Delphi and integrated into the XFOIL program, the tool uses the panel method and
the blade element momentum theory to estimate propeller performance, analyzing
the forces acting on each blade section. To verify the tool, analyzes were performed
on 5 aerodynamic profiles of known geometry and whose results are available in the
literature. Finally, the propeller performance estimation module was verified based on
a case study also available in the literature. Although some discrepant results were
observed, especially for attack angles greater than 10, the profile analysis module
reached average errors below 10%, indicating a good performance of the developed
tool. Finally, the propeller performance module strictly achieved the same results as the
case study used as a reference, indicating the correct implementation of the developed
tool.

Keywords: Propulsion system. Propeller. Computational tool. Blade element momentum
theory. Aerodynamic profile.
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1 INTRODUÇÃO

O sistema propulsivo é um dos principais tópicos de estudo a ser realizado no
projeto de uma embarcação, pois dentre os diferentes elementos que compõe esse
sistema, o propulsor é aquele destinado a gerar a força de empuxo, responsável pelo
deslocamento do navio (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017).

Embora existam diversos tipos de propulsores (azimutais, cicloidais, roda de
pás, jato d’água, etc) os propulsores do tipo hélice são, de longe, os mais utilizados
(TRINDADE, 2012). O princípio de funcionamento desses propulsores se baseia na
alteração da quantidade de movimento do fluido que, ao ser empurrado para trás,
impulsiona a embarcação para frente, transferindo a potência gerada pelo motor para o
fluido (FAVACHO; VAZ; MESQUITA, 2014).

Nesse caso, a seleção de um propulsor depende de uma estimativa confiável
da relação entre o torque aplicado no eixo e o empuxo líquido gerado pelo hélice
(MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017). Paradoxalmente são poucas as ferramentas
disponíveis para o projeto de propulsores, sendo que as poucas opções existentes
apresentam elevado custo, interface pouco amigável e/ou requerem um alto poder
computacional (LEME, 2021).

É importante destacar que, no caso de hélices navais, o funcionamento do
propulsor pode levar a cavitação, fenômeno no qual ocorre a formação de bolhas de
vapor devido a vaporização do fluido causada pela redução da pressão decorrente da
aceleração do escoamento no entorno das pás. Assim, o projeto desses componentes
deve avaliar tanto o desempenho teórico, quanto a possibilidade de ocorrência de
cavitação, pois esse fenômeno compromete tanto a eficiência quanto a integridade do
sistema (KAMIENSKI, 2016).

Nesse contexto, este trabalho propõe o desenvolvimento de uma ferramenta
computacional para a análise e a seleção de perfis hidro e aerodinâmicos destinados ao
projeto de hélices, a qual também pode ser utilizada para o projeto de asas e hidrofólios.

O desenvolvimento realizado é dividido em dois módulos principais. O primeiro
módulo refere-se à análise de um único perfil hidrodinâmico, onde utiliza-se o programa
XFOIL para a obtenção dos coeficientes de sustentação e de arrasto do perfil analisado.
Com a obtenção desses coeficientes, a ferramenta calcula as forças de sustentação e
de arrasto, exibindo a geometria do perfil e as respectivas curvas de desempenho em
função do ângulo de ataque do perfil.

O segundo módulo refere-se à análise do desempenho geral do propulsor, a
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qual é realizada com base no modelo matemático da teoria do momento do elemento
de pá (do inglês "Blade Element Momentum Theory- BEMT), introduzida por Glauert
em 1935. Neste módulo, os coeficientes determinados para cada uma das seções das
pás são integrados, permitindo-se estimar o desempenho teórico de um propulsor.

1.1 Objetivo Geral

Diante da problemática descrita, este trabalho objetiva o desenvolvimento de
uma ferramenta computacional para análise e seleção de perfis hidro e aerodinâmicos
para o projeto de asas e propulsores navais do tipo hélice.

1.2 Objetivos Específicos

Os objetivos específicos são:

a. Caracterização dos parâmetros que descrevem a geometria de um hélice;
b. Caracterização dos parâmetros que descrevem a geometria de um perfil;
c. Elaboração de um procedimento de integração com o programa XFOIL;
d. Elaboração de uma interface para pré e pós processamento das análises;
e. Elaboração de um memorial de cálculo utilizando a teoria do momento do

elemento de pá para, a partir das forças atuantes em cada seção da pá, obter o
empuxo e o torque produzidos por um hélice;

f. Implementação de uma ferramenta computacional que, utilizando a integração
com o programa XFOIL, permita estimar o desempenho de um perfil;

g. Implementação de uma ferramenta computacional que, utilizando as equações
da teoria do momento do elemento de pá, permita estimar o desempenho de um
propulsor do tipo hélice;

h. Verificação dos resultados obtidos no módulo de análise de perfis aerodinâmicos,
comparando-os com eventuais dados disponíveis na literatura;

i. Verificação da implementação da teoria do momento do elemento de pá usando
um estudo de caso disponível na literatura.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Neste capítulo são abordados os principais conceitos que sustentam o
desenvolvimento realizado neste trabalho. Inicialmente, são descritos os principais
parâmetros associados à geometria e ao funcionamento de um hélice, além das
características geométricas do perfil aerodinâmico da seção de uma pá. A seguir, são
descritas as teorias que fundamentam o funcionamento da ferramenta desenvolvida.

2.1 Hélice propulsor

O sistema propulsivo é um elemento vital de uma embarcação, pois é ele o
responsável pela geração da força de empuxo capaz de movimentar a embarcação.
Apesar dos vários tipos de propulsores existentes, os propulsores do tipo hélice
continuam sendo os mais utilizados (TRINDADE, 2012).

Nesse sistema, o torque gerado pelo motor é transmitido ao hélice através de
um eixo, o qual, por sua vez, modifica a quantidade de movimento do fluido, resultando
em uma força contrária à resistência ao avanço.

Os hélices são geralmente colocados na popa do navio, com o objetivo de
recuperar parte da energia dispendida para vencer a resistência ao avanço e produzir
força suficiente para mover a embarcação (TRINDADE, 2012).

A correta seleção e dimensionamento de um hélice depende de diversos fatores,
dentre os quais destacam-se o rendimento, a cavitação e a iteração com o casco. Assim,
o bom desempenho do sistema propulsivo decorre da correta combinação entre a forma
do casco, o motor e o hélice, sendo que sistemas mal projetados podem resultar em
um excessivo consumo de combustível e/ou exigir mais manutenção (NASSEH, 1999).

De acordo com Passos (2013), um hélice transforma energia rotacional em
força axial, devido a mudança do fluxo causada pelas pás, cujo formato tem grande
influência nessa conversão e, portanto, no desempenho do propulsor.

2.1.1 Geometria de um hélice

Os propulsores do tipo hélice são formados por superfícies de sustentação
dinâmica, tal como as asas de aeronaves, sendo o empuxo gerado pela diferença de
pressão entre a face e o dorso das pás (Figura 1).
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Figura 1 – Diferença de pressão na pá

Fonte: Nasseh (1999)

Buscando maximizar a eficiência, a geometria típica de um hélice é complexa,
consistindo em um conjunto de pás distribuídas uniformemente em torno de um cubo, o
qual também é chamado de boss ou hub (TRINDADE, 2012). Já a localização das pás
é definida pelas linhas de referência do hélice, as quais também são conhecidas por
linhas diretrizes (propeller reference line ou directrix), sendo que cada uma das pás é
modelada com base na linha geratriz (generator line) (TONÁCIO, 2014). Por fim, a linha
de referência da pá (blade reference line) é outro aspecto importante da construção de
um hélice, sendo definida pelos pontos centrais de cada seção da pá.

Tal como discutido por Carlton (2007), entre os principais parâmetros que
descrevem a geometria de um propulsor, destacam-se o caimento, ou rake e o skew.
O primeiro corresponde à distância entre a linha geratriz e a linha diretriz de uma
pá, enquanto o segundo descreve a assimetria de contorno de pá e corresponde à
distância entre a linha de referência e a linha diretriz.

Para facilitar a visualização, na Figura 2 são mostrados os principais
parâmetros geométricos de um propulsor, os quais foram descritos nesta seção.



18

Figura 2 – Linhas de construção do hélice

Fonte: Adaptado de Carlton (2007)

2.1.1.1 Diâmetro do hélice

O diâmetro pode ser considerado a principal dimensão de um propulsor
(PASSOS, 2013). De modo geral, quanto maior for o diâmetro, maior será o empuxo
gerado. Além disso, segundo Padovezi (1997), a eficiência do hélice tende a aumentar
com o aumento do diâmetro, pois ocorre o decrescimento do carregamento específico
das pás.

No entanto, alguns fatores são limitantes para o aumento do diâmetro, como o
espaço disponível para a instalação na embarcação, além do fenômeno de cavitação,
que pode ocorrer quando a velocidade nas extremidades das pás é elevada (CARLTON,
2007). Por fim, o aumento do diâmetro pode acarretar no aumento das vibrações
ocasionadas, levando à perda de eficiência e diversos outros problemas estruturais
(TRINDADE, 2012).

2.1.1.2 Número de pás

Em tese, a eficiência do hélice é maior quanto menor for o número de pás
(LEME, 2021). No entanto, a irregularidade das forças geradas pelas pás pode
ocasionar vibrações no casco e/ou propulsor.

Portanto, é importante que essa seleção seja feita ponderando-se o rendimento,
a cavitação e as vibrações induzidas pelo propulsor. Usualmente, o número de pás de
um propulsor naval varia entre 2 e 8, sendo que navios mercantes costumam utilizar
hélices de 4 à 6 pás, enquanto que lanchas e outros barcos de menor porte, costumam
ter hélices com 2 à 3 pás. Por fim, os propulsores com mais de 6 pás são menos usuais
e costumam ser utilizados em aplicações específicas, tais como submarinos militares
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(CARLTON, 2007).

2.1.1.3 Passo do hélice

O passo (pitch), mostrado na Figura 3, corresponde à distância axial percorrida
por um ponto do hélice ao completar uma revolução. Dividindo essa distância pelo
diâmetro do hélice, obtêm-se a razão passo diâmetro (P/D), parâmetro importante
para caracterização de um propulsor (PINHEIRO, 2014).

Figura 3 – Passo do hélice

Fonte: Pinheiro (2014)

2.1.1.4 Razão de área (EAR)

A razão de área (EAR) mede a razão entre a área expandida (AE) e a área do
disco (A0), sendo que a área expandida corresponde à soma das áreas das faces das
pás, enquanto a área do disco corresponde à área do círculo definido pelo diâmetro do
propulsor (TRINDADE, 2012).

Segundo Padovezi (1997), quanto menor a área das pás, menores serão as
perdas por atrito e mais eficiente será o hélice. No entanto, quanto menor for a área da
pá, maior é a sua suscetibilidade ao fenômeno da cavitação, pois mais intensa será a
queda de pressão por m² de superfície da pá.

Dessa forma, a área expandida deve ser suficiente para distribuir a pressão
de forma a reduzir ao máximo a ocorrência da cavitação. Logo, quanto maior for o
carregamento sofrido pelo hélice, maior deverá ser a razão AE/A0. Os valores típicos
para a razão de área expandida estão entre 0,3 e 1,5, sendo que valores maiores que
1, indicam a sobreposição das pás (TRINDADE, 2012). Na Figura 4 são mostrados
quatro hélices com diferentes razões de área.
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Figura 4 – Razão de área

Fonte: Adaptado de Gerr (2017)

2.2 Diagrama de águas abertas

Usualmente o desempenho dos propulsores é determinado através de ensaios
em águas abertas, onde um modelo em escala reduzida é colocado para operar
totalmente submerso em um fluído em repouso. A seguir, o propulsor operando
é movimentado longitudinalmente a uma velocidade de avanço (VA) constante.
Alternativamente, o hélice também pode ser testado em um túnel de cavitação, onde
as características de águas abertas podem ser medidas, além de ser possível avaliar a
ocorrência e os efeitos da cavitação (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017).

Durante o experimento, o torque (Q) e o empuxo (T ) são medidos para
diferentes rotações e velocidades de avanço. Por fim, os resultados obtidos são
adimensionalizados pela densidade do fluido (ρ), a rotação (n), a velocidade de avanço
(VA) e o diâmetro do propulsor (D), utilizando as Equações 2.1, 2.2 e 2.3 mostradas a
seguir.

J =
VA

nD
(2.1)

KT =
T

ρn2D4
(2.2)

KQ =
Q

ρn2D5
(2.3)

Onde (J) é o coeficiente de avanço, (KT ) é o coeficiente de empuxo e (KQ) é o
coeficiente de torque.

Já a eficiência (η0) é definida pela razão entre a potência efetivamente utilizada
para gerar empuxo (PE) e a potência total entregue pelo eixo (PD), conforme mostrado
na Equação (2.4).

η0 =
PE

PD

=
JKT

2πKQ

(2.4)
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Os resultados empíricos são então apresentados na forma de curvas cujo
conjunto é chamado de diagrama de águas abertas do propulsor (TONÁCIO, 2014).
Para auxiliar na compreensão, um exemplo de diagrama de águas abertas é mostrado
na Figura 5, onde é possível visualizar a variação da eficiência (η), do coeficiente
de empuxo (KT ) e do coeficiente de torque (KQ) em função do coeficiente de avanço (J).

Figura 5 – Diagrama de águas abertas

Fonte: Trindade (2012)

2.3 Perfil aerodinâmico

Um perfil aerodinâmico, ou aerofólio, é uma seção bidimensional projetada
para a obtenção de uma reação aerodinâmica a partir da incidência do escoamento no
entorno do corpo.

Conforme demonstrado por Bernoulli (1738), a incidência do escoamento em
um perfil assimétrico, ou dotado de ângulo de ataque em relação ao fluido, ocasiona
uma diferença de pressão entre a face superior e inferior do perfil, resultando em uma
força de sustentação ortogonal ao escoamento.

Os perfis aerodinâmicos das seções de um propulsor do tipo hélice são
semelhantes aos existentes em asas e hidrofólios, gerando uma força de arrasto
e de sustentação, cujos valores dependem das características do fluido, da geometria
dos perfis e do ângulo de ataque existente entre o perfil e o escoamento (CYPRIANO;
IMANISHI, 2014)

Para facilitar a visualização, os principais parâmetros que descrevem um fólio
podem ser vistos na Figura 6.
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Figura 6 – Geometria de um fólio

Fonte: Adaptado de Carlton (2007)

De acordo com Carlton (2007) e Anderson (2001), a união dos pontos médios
entre as superfícies superior e inferior do fólio em cada uma das seções é chamada
de linha de arqueamento média. Já as extremidades da linha de arqueamento são
chamadas de bordos de ataque e de fuga, enquanto a linha reta que une esses dois
pontos é chamada de linha de corda.

A distância entre os bordos de ataque e de fuga, quando medida ao longo da
linha da corda, é denominada comprimento da corda, ou apenas corda (c) do perfil. Já
o arqueamento corresponde a máxima distância perpendicular à linha de corda, entre
a linha média de arqueamento e a linha de corda. Por fim, a máxima distância entre as
superfícies superior e inferior, geralmente medida perpendicularmente à linha de corda,
é chamada de espessura do fólio (CARLTON, 2007).

É importante destacar que, os perfis NACA são criados a partir da linha
média de arqueamento e as espessuras são traçadas perpendicularmente à essa
linha (ANDERSON, 2001).

2.3.1 Forças hidrodinâmicas atuantes em um fólio

Conforme já explicado, o escoamento de um fluido sobre um fólio assimétrico
ou dotado de um ângulo de ataque gera forças chamadas de sustentação (FL) e arrasto
(FD), as quais correspondem a decomposição da força total hidrodinâmica nas direções
paralela e ortogonal ao escoamento. Além das forças, a distribuição da pressão no
entorno do perfil pode resultar em um momento angular (MORAIS, 2018).

Para facilitar a extrapolação e a comparação entre perfis de diferentes formas e
tamanhos, as forças geradas podem ser adimensionalizadas utilizando-se as equações
2.5 e 2.6.

CL =
FL

0, 5ρV 2S
(2.5)

CD =
FD

0, 5ρV 2S
(2.6)
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Onde CL é o coeficiente de sustentação, CD é o coeficiente de arrasto e S é
a área projetada do corpo na direção perpendicular ao escoamento. Os coeficientes
hidrodinâmicos são adimensionais e obtidos de forma experimental variando-se o
número de Reynolds, número de Mach e o ângulo de ataque (ANDERSON, 2001).

Em geral, quanto maior a velocidade do fluido, maiores são as forças geradas,
pois maior é a velocidade relativa entre o perfil e o fluído. No entanto,o aumento
da velocidade pode ocasionar cavitação e/ou perda de sustentação devido ao
descolamento do fluido da superfície (CYPRIANO; IMANISHI, 2014).

Dependendo do ângulo de ataque, a força de sustentação poderá assumir
diferentes valores conforme o tipo de perfil (FORMAÇÃO DE PILOTOS, 2014). Quando
o ângulo de ataque é positivo, a sustentação é positiva, para qualquer tipo de perfil
(Figura 7).

Figura 7 – Sustentação positiva

Fonte: Adaptado de Formação de Pilotos (2014)

Para ângulo de ataque nulo, a sustentação será positiva em perfis assimétricos
e nula para pefis simétricos (Figura 8).

Figura 8 – Ângulo de ataque nulo

Fonte: Adaptado de Formação de Pilotos (2014)

O ângulo de ataque no qual não é produzido sustentação, é chamado ângulo
de ataque de sustentação nula. O ângulo de sustentação nula é sempre igual a zero
nos perfis simétricos e negativos nos perfis assimétricos (Figura 9).
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Figura 9 – Ângulo de ataque de sustentação nula

Fonte: Adaptado de Formação de Pilotos (2014)

Quando o ângulo de ataque é menor que o ângulo de sustentação nula, a
sustentação será negativa, para qualquer tipo de perfil (Figura 10).

Figura 10 – Sustentação negativa

Fonte: Adaptado de Formação de Pilotos (2014)

Quando o ângulo de ataque é aumentado, a sustentação também aumenta,
até atingir o ângulo crítico ou ângulo de sustentação máxima. Ao ultrapassar esse
ângulo, o escoamento não consegue mais acompanhar a curvatura do extradorso,
e começa a formar um turbilhonamento, diminuindo bruscamente a sustentação e
aumentando rapidamente o arrasto (Figura 11).

Figura 11 – Ângulo de ataque crítico

Fonte: Adaptado de Formação de Pilotos (2014)
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Para pequenos ângulos de ataque o arrasto pode ser considerado baixo, já
que decorre apenas do atrito da água com a superficie do perfil e da redução da
pressão junto ao bordo de fuga. No entanto, ao se aumentar o ângulo de ataque, o
descolamento do escoamento pode gerar turbilhonamento, o qual tende a aumentar
consideravelmente o arrasto atuante no perfil (Figura 12).

Figura 12 – Arrasto

Fonte: Adaptado de Formação de Pilotos (2014)

2.4 Teoria do momento

A teoria do momento ou teoria do disco atuador modela o funcionamento do
propulsor como um disco atuador ideal, e foi desenvolvida por Froude como uma
continuação do trabalho de Rankine. Nessa abordagem, o escoamento é considerado
invíscido, incompressível e irrotacional, sendo que a velocidade e a pressão estática
são uniformes em cada seção transversal do disco e do tubo de corrente (RWIGEMA,
2010), tal como pode ser visto na Figura 13.

Essa teoria permite modelar o hélice como um disco atuador simples que
acelera o fluxo na direção axial gerando uma alteração de pressão no plano do hélice,
o qual é considerado como um disco circular contínuo com pás infinitas e AE/A0 igual
a 1. Nessa abordagem, o empuxo gerado pelo propulsor é expresso por velocidades
aumentadas no plano do hélice e na esteira a jusante desse plano.
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Figura 13 – Volume de controle para um hélice ideal

Fonte: Adaptado de Rwigema (2010)

Aplicando-se a conservação de massa ao volume de controle tem-se,

ρA∞V∞ = ρADVD = ρASVS (2.7)

Onde ρ corresponde a densidade do fluido, A corresponde a área da seção
transversal do volume de controle e V corresponde a velocidade de escoamento, sendo
que o subscrito ∞ refere-se à região de corrente livre a montante do disco, o subscrito
D refere-se às condições no disco atuador e o subscrito S refere-se à região a jusante
do disco.

O disco atuador induz uma variação na velocidade axial do fluxo, que deve ser
sobreposta a V∞. Assim, uma nova variável chamada de fator de indução axial (a) é
definida para representar a fração de aumento que a velocidade da corrente livre sofre
até chegar ao plano do hélice. Usando o fator de indução axial, a velocidade do fluxo
no disco, pode ser escrita na forma da Equação 2.8.

VD = V∞ + aV∞ = V∞(1 + a) (2.8)

Devido ao princípio da conservação da quantidade de movimento, a mudança
no momento do fluxo ao longo do tubo de corrente começando a montante do hélice,
passando por ele e, movendo-se para a região da esteira, deve ser igual ao empuxo
produzido pelo propulsor.

δT = ρδADVD(VS − V∞) (2.9)

A montante do disco atuador a pressão estática é P∞ e a velocidade é V∞.
Essa pressão estática cai para um valor p− imediatamente a montante do disco e
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aumenta de forma descontínua para um valor p+ imediatamente a jusante do disco.
Então, o empuxo pode ser escrito como,

δT = (p+ − p−)δAD (2.10)

Logo,

(p+ − p−)AD = ρADV∞(1 + a)(VS − V∞) (2.11)

De acordo com a equação de Bernoulli, dado que o escoamento é invíscido,
a pressão total é constante ao longo de qualquer linha de corrente, exceto aquelas
que passam pelo disco. Considerando ainda o princípio da conservação da massa,
as velocidades axial e tangencial são contínuas, pois nenhum fluido é criado dentro
do disco. Desse modo, o aumento na pressão total é expresso como um aumento na
pressão estática (RWIGEMA, 2010).

A seguir, a equação de Bernoulli é aplicada visando determinar a diferença de
pressão (p+ − p−), considerando as regiões a montante e a jusante do disco atuador. A
montante do disco tem-se,

1

2
ρ∞V 2

∞ + P∞ + ρ∞gh∞ =
1

2
ρDV

2
D + p− + ρDghD (2.12)

Assumindo que o escoamento é incompressível (ρ∞ = ρD) e horizontal (h∞ =

hD), pode-se escrever,

1

2
ρV 2

∞ + P∞ =
1

2
ρV 2

D + p− (2.13)

Similarmente, a jusante, tem-se,

1

2
ρV 2

D + p+ =
1

2
ρV 2

S + PS (2.14)

Subtraindo as Equações (2.13) e (2.14), obtém-se,

p+ − p− =
1

2
ρ(VS

2 − V∞
2) (2.15)

Da Equação (2.11), tem-se então,

1

2
ρ(VS

2 − V∞
2)AD = ρADV∞(1 + a)(VS − V∞) (2.16)

Logo, chega-se na equação para VS,

VS = V∞(1 + 2a) (2.17)

Substituindo as Equações (2.8) e (2.17) em (2.9), e sabendo que a área da
seção (AD) é igual a 2πrdr, o empuxo resultante em uma seção anelar do disco pode
ser escrito em função do fator de indução axial (a).
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dT = 4πrρV∞
2(1 + a)adr (2.18)

No entanto, um hélice real não é carregado uniformemente como assumido
pelo modelo do disco atuador. Para analisar a variação da carga radial ao longo das
pás, deve-se considerar o momento angular transmitido ao fluxo pelo hélice (RWIGEMA,
2010).

2.4.1 Momento angular

Conforme pode ser visto na Figura 14, quando o fluido se aproxima do disco, o
fluxo horizontal possui apenas quantidade de movimento linear. Ao passar pelo disco,
o torque das pás em rotação transmite um momento angular ao fluido, que passa a
rotacionar na região da esteira.

Figura 14 – Momento angular gerado pelo hélice

Fonte: Adaptado de Aerodynamics for Students (c2022)

A velocidade angular do fluido no disco atuador, pode ser escrita como,

Vθ = bΩr (2.19)

Onde b é o fator de indução tangencial, também conhecido como fator de
redemoinho (AERODYNAMICS FOR STUDENTS, c2022).

Nesse caso, o torque exercido pelo hélice deve ser igual à variação de momento
angular da esteira, ou seja, corresponderá ao produto da taxa de fluxo de massa no
tubo de corrente multiplicada pela variação da velocidade tangencial e o raio do disco.

δQ = ρADVD(Vω(deslizamento) − Vω(correntelivre))r (2.20)

Considerando que a montante do disco, na região de corrente livre, a
velocidade angular é zero e aplicando a conservação do momento angular em conjunto
com a variação da velocidade axial, é possível mostrar que a velocidade angular
imediatamente a jusante do disco, na corrente de deslizamento, será o dobro da
velocidade no disco.
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Vθ(correntelivre) = 0 (2.21)

Vθ(deslizamento) = 2bΩr (2.22)

Dessa forma, após manipulações matemáticas, pode-se escrever o torque em
uma seção anelar do disco conforme a Equação (2.23).

dQ = 4πr3ρV∞(1 + a)bΩdr (2.23)

Embora não seja suficientemente precisa, a técnica do disco atuador permite
obter informações importantes sobre o funcionamento de propulsores do tipo hélice.
Ainda que não modele as perdas rotativas e viscosas, graças a simplicidade e ao baixo
custo computacional da formulação RANSE, esse modelo é muito utilizado na obtenção
de estimativas iniciais referentes ao desempenho de um propulsor (PARRA, 2013).

2.5 Teoria do elemento de pá

A teoria do elemento de pá, ou teoria de Glauert, consiste em dividir a pá em
seções radiais independentes (Figura 15) e, a partir da análise de cada uma das seções
isoladamente, realizar a estimativa do desempenho do propulsor (RWIGEMA, 2010).

Inicialmente, a partir do cálculo das forças de sustentação e de arrasto
atuantes em cada perfil, são determinados o empuxo e o torque desenvolvidos em
cada uma das seções que compõe a pá. A seguir, os valores de empuxo e torque de
cada seção são integrados por toda a pá e multiplicados pela quantidade de pás para
estimar o desempenho geral do hélice (AERODYNAMICS FOR STUDENTS, c2022).

Figura 15 – Divisão dos elementos de pá de um hélice

Fonte: Adaptado de Aerodynamics for Students (c2022)
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As forças atuantes em um elemento de pá são obtidas através da análise 2D
do perfil, considerando o ângulo de ataque (α), medido entre o ângulo de incidência do
escoamento e a linha de sustentação zero do perfil, discutida na seção 2.3 (Figura 16).

É importante observar que, a depender da velocidade axial e da rotação do
propulsor, o ângulo de ataque entre o fluido e a pá varia, resultanto em diferentes
coeficientes de sustentação e de arrasto (SILVA, 2013).

Figura 16 – Forças e velocidades em um elemento de pá

Fonte: Adaptado de Aerodynamics for Students (c2022)

Na Figura 16 é possível observar que, sendo VD a velocidade axial no disco do
hélice e Vrot a velocidade angular do escoamento, causada pela rotação do propulsor,
W é o vetor da velocidade relativa atuante na seção e cujo módulo pode ser calculado
utilizando-se a Equação (2.24).

W =
√
V 2
D + V 2

rot (2.24)

Dado que a pá do hélice apresenta um determinado ângulo de passo
geométrico (θ)1, a diferença de ângulo entre as direções de empuxo e sustentação
pode ser definida utilizando-se a Equação 2.25.

φ = θ − α (2.25)

Dessa forma, o ângulo de ataque pode ser escrito como:

α = θ − arctan

(
VD

Vrot

)
(2.26)

1 Nota: Os hélices usam como linha de referência a linha de sustentação zero e não a linha da corda da
seção.
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Analisando a Figura 16, é possível observar que o empuxo (dT ) e o torque/raio
(dQ/r) da seção de pá podem ser escritos em termos da força de sustentação
(dL), da força de arrasto (dD) e do ângulo φ, conforme as Equações 2.27 e 2.28
respectivamente.

dT = dL cos(φ)− dD sin(φ) (2.27)

dQ

r
= dD cos(φ) + dL sin(φ) (2.28)

Substituindo os coeficientes de arrasto e de sustentação para um valor
específico de ângulo de ataque, obtém-se as equações referentes ao cálculo das
forças de sustentação e de arrasto para um elemento de pá de comprimento dr.

dL = CL
1

2
ρW 2c.dr (2.29)

dD = CD
1

2
ρW 2c.dr (2.30)

Onde ρ é a densidade do fluido e c é a corda da seção. Sendo Z o número de
pás do hélice, tem-se que o empuxo e o torque total de um propulsor pode ser estimado
integrando-se as Equações 2.31 (empuxo) e 2.32 (torque) ao longo do raio.

dT =
1

2
ρW 2c(CL cos(φ)− CD sin(φ))Z.dr (2.31)

dQ =
1

2
ρW 2c(CD cos(φ) + CL sin(φ))Z.dr (2.32)

Assim, a teoria do elemento de pá permite calcular as forças atuantes nas
seções ao longo da pá, mas não determina a magnitude das componentes de
velocidade do fluxo VD e Vrot (AERODYNAMICS FOR STUDENTS, c2022).

2.6 Teoria do momento do elemento de pá

A teoria do momento do elemento de pá combina a teoria do momento em
suas componentes axial e angular e a teoria do elemento de pá. Enquanto a teoria do
momento determina expressões para o empuxo e o torque atuante em cada seção da
pá através da conservação da quantidade de movimento, a teoria do elemento de pá
determina expressões para as forças atuantes em várias seções ao longo da pá em
função da geometria das pás (JÚNIOR, 2017).

A combinação dos resultados de ambos os modelos permite estimar o
desempenho de um hélice cujas propriedades do fólio, tamanho e distribuição de
torção são conhecidas (RWIGEMA, 2010).
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Para calcular VD e Vrot, os equilíbrios de momento axial e angular devem ser
aplicados para prever os efeitos do fluxo induzido em um determinado elemento de
pá. Da seção 2.4 sabe-se que VD é aproximadamente igual a velocidade de avanço
da embarcação (V∞), mas é aumentada pelo fluxo axial induzido do hélice em uma
corrente de deslizamento. E Vrot é aproximadamente igual a velocidade angular da
seção de pá (Ωr), mas é reduzida devido ao turbilhonamento do fluxo induzido pelo
hélice, tal como visto na Equação 2.33 (AERODYNAMICS FOR STUDENTS, c2022).

Vrot = Ωr − bΩr = Ωr(1− b) (2.33)

Sabendo os valores de VD e Vrot é possível determinar a velocidade de fluxo
local (W ) e o ângulo de ataque (α) de cada seção da pá.

Sendo assim, combinando as equações da teoria do momento (disco atuador)
e da teoria do elemento de pá, tem-se uma série de equações que podem ser resolvidas
de forma iterativa para estimar o desempenho de um hélice propulsor.

Na Tabela 1 são sintetizadas as principais características dos principais
métodos utilizados na modelagem de propulsores do tipo hélice.

Tabela 1 – Métodos numéricos para modelagem de hélices

Método Descrição
Teoria do momento (Disco
atuador)

O hélice é modelado como um disco atuador, no qual
ocorre uma mudança de pressão, resultando em um
empuxo. O empuxo, torque e potência entregue são
atribuídos à mudanças na quantidade de movimento
do fluido dentro da corrente de deslizamento existente
no entorno do disco (RANKINE, 1865), (FROUDE,
1889) e (FROUDE, 1911).

Teoria do elemento de pá
(Blade Element Theory -
BET)

As forças e momentos que atuam na pá são calculados
em um número discreto de seções independentes, as
quais são representadas como fólios 2D, cada qual
com seu respectivo ângulo de ataque em relação ao
fluido. No entanto, as curvas de sustentação e de
arrasto das seções devem ser previamente conhecidas.
Nesse método, as velocidades induzidas no fluido
devido à ação do hélice não são contabilizadas
(FROUDE, 1878).

Teoria do momento do
elemento de pá (Blade
Element Momentum
Theory - BEMT)

Combina a teoria do momento com a teoria do
elemento de pá. Nesse caso, o campo de velocidade
induzida pode ser definido no entorno das seções 2D.

Fonte: Adaptado de Phillips, Turnock e Furlong (2009)

O método BEMT é uma abordagem amplamente utilizada para a análise e
projeto de hélices, rotores e turbinas eólicas. Essa abordagem, combina os princípios
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básicos da teoria do elemento de pá (Rankine, 1865 e Froude, 1878) e a teoria do
momento, permitindo uma estimativa da distribuição do fluxo ao longo da pá, sendo
um dos métodos mais adequado para obter uma compreensão da física associada ao
funcionamento do propulsor.

No entanto, é importante destacar que, em comparação com os resultados
reais de um hélice, o método BEMT superestima o empuxo e subestima o torque,
resultando em uma eficiência teórica entre 5 e 10% maior do que a eficiência real de
um propulsor (SALAH, 2021).
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3 METODOLOGIA

Neste capítulo é apresentada a metodologia, técnicas e ferramentas utilizadas
no desenvolvimento do trabalho, bem como o processo de construção da ferramenta e
da verificação dos resultados obtidos, cuja sistematização é mostrada na Figura 17.

Figura 17 – Metodologia de trabalho

Fonte: Autora (2022)

Em primeiro momento, utilizou-se da técnica da pesquisa exploratória para
realizar a revisão teórica a fim de compreender o funcionamento do hélice, sua
geometria e os principais parâmetros que influenciam no desempenho do sistema, bem
como entender a geometria e as forças atuantes em uma seção de pá. Os resultados
dessa pesquisa foram materializados no equacionamento e na modelagem matemática
descrita no Capítulo 2.

Para o desenvolvimento da ferramenta computacional utilizou-se a linguagem
Object Pascal implementada por meio do programa Delphi Community Edition 10.4.
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A escolha dessa linguagem de programação considerou o fato dessa ser uma
IDE (do inglês "Integrated Development Environment" - Ambiente de Desenvolvimento
Integrado) eficiente para o desenvolvimento rápido de aplicativos iOS, Android, Windows
e macOS, cuja versão community é disponibilizada gratuitamente para desenvolvedores
autônomos, startups, estudantes e organizações sem fins lucrativos.

Conforme o fluxograma mostrado na Figura 17, a ferramenta, objeto dessa
monografia, foi dividida em 2 módulos principais: um destinado à análise de uma seção
isolada e outro destinado à análise do propulsor.

3.1 Metodologia adotada para o módulo de análise da seção de pá

Para o desenvolvimento do módulo de análise da seção de pá, foi utilizada
uma integração com o programa XFOIL, aplicativo interativo para o projeto e análise de
aerofólios subsônicos, desenvolvido por Mark Drela no MIT (DRELA, 1990).

Sabidamente robusto e eficiente, o XFOIL consiste em uma coleção de
rotinas orientadas por menus que executam várias funções, permitindo o cálculo dos
coeficientes de sustentação e de arrasto de uma seção de pá do hélice, cuja geometria
é descrita por meio das coordenadas associadas ao conjunto de pontos posicionados
ao longo do contorno da seção analisada.

A partir da geometria modelada, determina-se o número de Reynolds (Re)
utilizando-se a Equação 3.1.

Re =
ρV c

µ
(3.1)

Onde ρ corresponde a densidade do fluído, V a velocidade do fluido, c a corda
da seção, e µ a viscosidade dinâmica do fluído.

A seguir, os coeficientes calculados no XFOIL são importados, permitindo que
a ferramenta desenvolvida possa calcular e exibir o desenho da seção e os respectivos
gráficos de desempenho do perfil em função do ângulo de ataque (Figura 18).

O processo de verificação desse módulo consistiu na comparação dos
resultados obtidos pelo programa desenvolvido com aqueles disponibilizados no site
AirFoil Tools. É importante destacar que os diagramas referentes aos coeficientes de
sustentação e de arrasto disponíveis em AirFoil Tools (c2022) tambén foram construídos
usando o XFOIL. No total, durante o processo de verificação, foram realizados 5 estudos
de caso.

Para quantificar a eficácia do código desenvolvido, utilizou-se o erro relativo
percentual (Equação 3.2), sempre considerando os dados do AirFoil Tools como
resultados de referência a serem alcançados.

Erro Relativo (%) =
Resultado AirFoil −Resultado Ferramenta

Resultado AirFoil
× 100 (3.2)
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Figura 18 – Fluxograma de funcionamento - Módulo Análise de Seção

Fonte: Autora (2022)

Por fim, destaca-se que a ferramenta Microsoft Excel foi utilizada para a
sistematização e análise dos resultados.

3.2 Metodologia adotada para o módulo de análise do propulsor

Já o desenvolvimento do módulo de análise do propulsor, foi baseado no
modelo matemático da teoria do momento do elemento de pá, descrita na seção 2.6,
o qual depende dos parâmetros geométricos do hélice, bem como os parâmetros de
desempenho de cada uma das seções das pás.

Para implementação da teoria, foi utilizado o código em MATLAB fornecido pelo
site Aerodynamics for Students, que pode ser visto no Anexo A, o qual foi adaptado
para a linguagem Delphi.

Destaca-se que o código-fonte original é, por padrão, um projeto de hélice
simples com propriedades lineares, com o mesmo valor de corda para todas as seções.
No entanto, o código pode ser facilmente adaptado para permitir uma melhor descrição
das características de cada uma das seções da pá, permitindo que análises mais
complexas sejam realizadas.

Na adaptação do código, os dados de geometria do hélice e os dados do fluxo
foram colocados como parâmetros de entrada a serem definidos pelo usuário.
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Na Figura 19 é mostrado o fluxograma de funcionamento do módulo de análise
do propulsor.

Figura 19 – Fluxograma de funcionamento - Módulo Análise do Propulsor

Fonte: Autora (2022)

Sabe-se que os coeficientes de sustentação (CL) e de arrasto (CD) são funções
do ângulo de ataque (α) (MOLLAND; TURNOCK; HUDSON, 2017). No entanto, dado
que, no exemplo analisado, o ângulo de ataque real existente entre o fluido e cada uma
das seções da pá é desconhecido do projeto, foram usadas as equações para CL e CD

fornecidas pelo código original, mostradas abaixo.

CL = 6, 2× α (3.3)

CD = 0, 008− 0, 003CL + 0, 01C2
D (3.4)

Assume-se que a pá tem um passo (P ) constante, de modo que a variação de
θ com o raio é calculada a partir da equação padrão do passo (Equação 3.5).

P = 2πr tan θ (3.5)

O algoritmo utilizado no processo iterativo da teoria do elemento de pá é
esquematizado na Figura 20.
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Figura 20 – Algoritmo BEMT

Fonte: Autora (2022)
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Inicialmente, o código realiza um processo de busca iterativa, começando com
estimativas iniciais dos fatores de indução (a e b), os quais foram arbitrados em 0,1
e 0,01, respectivamente. Posteriormente, são usadas as Equações 2.24 e 2.26 para
calcular o ângulo de fluxo na pá.

A seguir, as propriedades da seção da pá são usadas para estimar o empuxo e
o torque em cada uma das seções, os quais são calculados utilizando-se as Equações
2.31 e 2.32. Uma vez conhecidas as estimativas de empuxo e torque, as Equações
2.18 e 2.23 são usadas para recalcular os fatores de indução.

Esse processo é repetido até que os valores de a e b convirjam dentro de uma
respectiva tolerância, a qual foi arbitrada em 1× 10−5, para ambos os fatores. Depois
desses valores terem convergido, uma previsão do empuxo e do torque em cada seção
pode ser calculada.

Por fim, o empuxo (T ) e torque (Q) total do propulsor são obtidos somando-
se os resultados referentes a análise de cada uma das seções das pás analisadas
isoladamente (Equações 3.6 e 3.7).

T =
∑

dT (3.6)

Q =
∑

dQ (3.7)

A seguir, os resultados podem ser adimensionalizados calculando-se os
coeficientes J , KT e KQ e a eficiência do propulsor, utilizando-se as Equações 2.1, 2.2,
2.3, e 2.4 respectivamente.
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4 DESENVOLVIMENTO

Neste capítulo é descrito o processo de construção da ferramenta destinada
tanto a análise de perfis hidro e aerodinâmicos, quanto a análise de propulsores e cuja
interface é mostrada na Figura 21.

Figura 21 – Interface Ferramenta

Fonte: Autora (2022)

A ferramenta possui duas abas, uma para análise de cada uma das seções do
propulsor, e outra para a análise do propulsor. Assim, para facilitar o entendimento, este
capítulo será dividido em duas seções, cada uma correspondendo a uma das abas
desenvolvida.

Em ambas as abas, o usuário deverá inserir os parâmetros de entrada
referentes a cada tipo de análise. Além disso, ao clicar no menu "arquivo", localizado no
canto superior esquerdo da tela, o usuário possuí a opção "abrir", onde é possível abrir
os dados de uma análise realizada anteriormente, e a opção "salvar", onde é possível
salvar o projeto atual.
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4.1 Análise Seção

Nesta seção será descrita a construção da primeira aba da ferramenta, a qual
é destinada à análise de um fólio (seção de uma pá).

4.1.1 Parâmetros de entrada - Seção

Para realizar a análise de um fólio, o usuário deve informar os dados
geométricos do perfil, além dos dados referentes ao fluido, tal como mostrado na
Figura 22.

Figura 22 – Parâmetros de entrada - Seção

Fonte: Autora (2022)

Nos dados de entrada referentes ao fluido, é possível definir manualmente
a densidade e a viscosidade, ou clicar nos botões ao lado para selecionar o fluído
ar à 10◦C ou água à 20◦C. De igual modo, o número de Reynolds pode ser inserido
manualmente, ou pode ser calculado ao se clicar no botão "Calcular Reynolds".

Nos dados de entrada "Geometria Fólio", após inserir o número de seções a
qual o fólio é dividido ao longo da corda, a tabela de seções logo abaixo, é dimensionada
automaticamente para a quantidade de linhas referente ao número de seções informado.

A seguir, os pontos referentes às seções do fólio podem ser inseridos
manualmente na tabela, ou preenchidos automaticamente a partir de um dos perfis
padronizados disponíveis na ferramenta, tal como mostrado na Figura 23.
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Figura 23 – Perfis incluídos na ferramenta

Fonte: Autora (2022)

Já o campo "x/corda" deve ser preenchido com a fração referente à seção do
fólio, e os outros dois campos com as espessuras superiores e inferiores a partir da
corda, conforme ilustrado na Figura 24.

Figura 24 – Seções do fólio

Fonte: Autora (2022)

Ressalta-se que a ferramenta construída utiliza o Sistema Internacional de
Unidades (SI), portanto, é importante que o preechimento dos dados de entrada seja
realizado considerando-se as unidades de medidas informadas ao lado de cada campo
a ser preenchido, sob pena dos resultados serem irreais.

Por fim, com os parâmetros de entrada devidamente preenchidos, o usuário
deve clicar no botão "Analisar Perfil", para que a análise seja iniciada.
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4.1.2 Resultados da Análise da Seção

Todos os dados e resultados apresentados nesta seção referem-se ao perfil
NACA M3 analisado para um número de Reynolds igual a 1000000.

Ao iniciar a análise, o usuário deve aguardar para que os valores de CL e CD

do perfil referentes a cada um dos ângulos de ataque considerados na análise sejam
importados do XFOIL. Visando facilitar a implementação, o programa desenvolvido
considera ângulos de ataque entre -15◦ e 15◦, com variação de 1◦. No entanto, o código
pode ser facilmente adaptado para incluir quaisquer outros ângulos de ataque.

Concluída a importação dos dados, a ferramenta calcula as forças de
sustentação e de arrasto para cada ângulo de ataque, sendo os dados sintetizados na
tabela localizada no canto direito da interface, conforme mostrado na Figura 25.

Figura 25 – Cálculo de Forças

Fonte: Autora (2022)
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O botão "Exportar Resultados" abaixo da tabela, permite exportar os resultados
obtidos em formato txt.

É importante destacar que a aba principal de Análise da Seção, possui mais 3
abas ao centro: Desenho do Perfil, Gráficos Coeficientes e Gráficos Forças, conforme
pode ser visto na Figura 26.

Figura 26 – Abas interface - Análise Seção

Fonte: Autora (2022)

Para facilitar a visualização, os pontos descritos na tabela Seções do Fólio
(Figura 22) são utilizados para a modelagem geométrica do perfil, a qual é mostrada
na aba Desenho do Perfil (Figura 27).

Figura 27 – Exemplo de Geração de Perfil

Fonte: Autora (2022)

Na segunda aba são plotadas as curvas de coeficiente de arrasto e coeficiente
de sustentação em função do ângulo de ataque (Figura 28).
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Figura 28 – Curvas de coeficientes geradas pela ferramenta

Fonte: Autora (2022)

Por fim, na terceira aba são plotadas as curvas de força de arrasto e força de
sustentação em função do ângulo de ataque (Figura 29).
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Figura 29 – Curvas de forças de arrasto e sustentação geradas pela ferramenta

Fonte: Autora (2022)

4.2 Análise Propulsor

Nesta seção será descrita a construção da segunda aba da ferramenta, a qual
é destinada à análise do propulsor e cuja interface é mostrada na Figura 30.
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Figura 30 – Interface - Análise Propulsor

Fonte: Autora (2022)

4.2.1 Parâmetros de entrada - Propulsor

Para realizar a análise do desempenho de um propulsor é necessário inserir
os dados de entrada, conforme pode ser visto na Figura 31, os quais foram discutidos
no Capítulo 2 desta monografia.

Figura 31 – Parâmetros de entrada - Propulsor

Fonte: Autora (2022)
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4.2.2 Resultados da Análise do Propulsor

Com os parâmetros devidamente inseridos, o usuário deve clicar em "Executar"
para iniciar a análise. A seguir, a ferramenta fornece duas tabelas de resultados. A
primeira mostra os resultados obtidos para cada seção do propulsor (r/R), calculados
na última iteração do código (Figura 32). Destaca-se que, na modelagem desenvolvida,
o propulsor é sempre dividido em 11 seções, sendo que a primeira seção está
localizada a 10% do raio da pá.

Figura 32 – Resultados do BEMT para cada seção do propulsor

Fonte: Autora (2022)

Já na segunda tabela são mostrados os resultados gerais do propulsor
calculados para a velocidade de avanço definida para a análise. Nesse caso, o
Empuxo e o Torque correspondem as somas dos empuxos e torques obtidos para
cada seção do hélice, respectivamente, multiplicado pela quantidade de pás (Figura 33).

Figura 33 – Resultados gerais de desempenho do propulsor

Fonte: Autora (2022)

O campo "CheckInt" pode resultar em 0 ou 1. Se o resultado for 0, o código
convergiu antes de 500 iterações, e se o resultado for 1, o código parou quando atingiu
500 iterações, evitando que o programa continuasse em um eventual loop infinito sem
convergência.

Infelizmente, por limitações de tempo, não foi possível finalizar a integração
entre os módulos desenvolvidos. Assim, é necessário realizar o processo manualmente,
analisando cada uma das seções das pás isoladamente para depois inserir as curvas
de interpolação de CL e CD diretamente no código do módulo destinado a análise do
propulsor.
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5 RESULTADOS E DISCUSSÕES

Neste capítulo são apresentados os resultados referentes às análises
realizadas para a verificação da ferramenta computacional desenvolvida. Destaca-
se que em todas as análises, o fluido utilizado foi definido como sendo a água salgada
a 20◦ (ρ = 1025kg/m3).

5.1 Verificação da Análise de Seção de Hélice

Para a verificação do módulo referente à análise de uma seção isolada foram
utilizados 5 perfis aerodinâmicos de geometria conhecida: NACA M3, NACA 4412,
NACA 2412, NACA CYH e RAF 30.

As coordenadas geométricas referentes aos pontos que descrevem cada um
dos perfis foram retiradas do site AirFoil Tools e podem ser vistas no Anexo B. Sendo
que na Figura 34 podem ser vistas as geometrias dos perfis geradas pela ferramenta
desenvolvida.

Dado que todas as análises foram feitas considerando-se um número de
Reynolds igual a 1000000, os resultados (CL e CD) de cada um dos perfis obtidos
com a ferramenta desenvolvida foram comparados com os valores do site AirFoil Tools,
calculando-se o erro relativo percentual aferido para cada resultado.

Os resultados referentes ao perfil NACA M3, podem ser vistos nas tabelas
mostradas na Figura 35, enquanto os resultados para os outros perfis estudados
podem ser vistos no Apêndice A.
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Figura 34 – Geometrias dos perfis geradas pela ferramenta

Fonte: Autora (2022)
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Figura 35 – Comparação entre os resultados - NACA M3

Fonte: Autora (2022)

Na Tabela 2 são sintetizados o erro máximo, erro médio e desvio padrão
calculados para CL em cada um dos perfis analisados, enquanto os resultados
referentes ao CD são mostrados na Tabela 3.

Tabela 2 – Erros calculados para cada perfil para CL

Perfil Erro máximo (%) Erro médio (%) Desvio padrão (%)

NACA M3 2,34 0,49 0,65
NACA 4412 24,22 3,20 5,12
NACA 2412 0,78 0,13 0,15
NACA CYH 29,51 2,25 5,42
RAF 30 4,38 0,93 1,19

Fonte: Autora (2022)
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Tabela 3 – Erros calculados para cada perfil para CD

Perfil Erro máximo (%) Erro médio (%) Desvio padrão (%)

NACA M3 8,35 2,14 2,55
NACA 4412 19,41 6,41 6,60
NACA 2412 2,36 0,44 0,56
NACA CYH 23,21 3,66 5,26
RAF 30 13,64 2,84 3,70

Fonte: Autora (2022)

Nota-se que os erros percentuais obtidos para os perfis NACA M3 e NACA
2412 estão abaixo de 10%, o que pode ser considerado um resultado satisfatório.
Já para os perfis NACA 4412 e NACA CYH a ferramenta apresentou erros máximos
superiores a 20%, chegando a 24,22% para o NACA 4412 e 29,51% para o NACA
CYH.

A existência de resultados tão destoantes pode indicar um problema numérico
de convergência, o que pode ser gerado pela discretização padrão da malha adotada
pelo XFOIL. No entanto, é importante observar que, mesmo considerando os resultados
anômalos em nenhum caso o erro médio superou os 6,5%.

Por fim, observa-se que o perfil NACA 2412 foi o que apresentou melhores
resultados tanto para CL quanto para CD, obtendo erros relativos inferiores à 3%.

Nas Figuras 36, 37, 38, 39 e 40 são mostradas as comparações entre os
resultados da ferramenta desenvolvida e do AirFoil Tools, para cada perfil estudado,
sempre considerando o ângulo de ataque variando de -15◦ à 15◦.
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Figura 36 – Curvas comparativas para CL e CD - NACA M3

Fonte: Autora (2022)

Observa-se que as curvas correspondentes aos resultados da ferramenta
desenvolvida para o perfil NACA M3 são bastante semelhantes às curvas
correspondentes aos resultados obtidos no Airfoil Tools, apresentando uma
pequena divergência nas extremidades da curva de CD.
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Figura 37 – Curvas comparativas para CL e CD - NACA 4412

Fonte: Autora (2022)

Nota-se que para o perfil NACA 4412, as curvas de CL e CD apesar de
apresentarem uma diferença maior nas extremidades, apresentam comportamento
similar, exceto por uma queda abrupta identificada nos resultados obtidos no Airfoil
Tools quando o ângulo de ataque se aproxima de 14◦.
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Figura 38 – Curvas comparativas para CL e CD - NACA 2412

Fonte: Autora (2022)

Como já discutido anteriormente, o perfil NACA 2412 é o que apresenta
menores índices de erro. As curvas de CL e CD confirmam isso, pois como pode ser
visto, apresentam ínfima divergência entre os resultados da ferramenta desenvolvida e
aqueles obtidos no Airfoil Tools.
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Figura 39 – Curvas comparativas para CL e CD - NACA CYH

Fonte: Autora (2022)

Observa-se que para o perfil NACA CYH, as curvas de CL são bastante
semelhantes. Já as curvas de CD apresentam uma pequena divergência na
extremidade inferior do gráfico, quando são analisados ângulos de ataque inferiores a
-10◦.
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Figura 40 – Curvas comparativas para CL e CD - RAF 30

Fonte: Autora (2022)

Por fim, nota-se que para o perfil RAF 30 as curvas de CL são bastante
semelhantes, com pequena divergência nas extremidades. Já as curvas de CD

apresentam maior divergência também nas extremidades.
Conforme já mencionado, as diferenças obtidas entre os resultados obtidos pela

ferramenta desenvolvida e aqueles obtidos no site AirFoil Tools podem ser causadas
por parâmetros de simulação, tais como tamanho dos painéis usados na discretização
dos perfis.
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5.2 Verificação da Análise do Propulsor

Para verificar o desenvolvimento realizado no módulo de análise do propulsor,
os resultados obtidos usando a ferramenta desenvolvida foram comparados com
aqueles obtidos diretamente pelo código em MATLAB disponível no site Aerodynamics
for Students. Os dados de entrada utilizados para esse estudo são mostrados na
Figura 41.

Figura 41 – Parâmetros de entrada utilizados - BEMT

Fonte: Autora (2022)

Observando os resultados mostrados na Tabela 4 é possível afirmar que
a adaptação do código para a ferramenta em Delphi parece ter sido realizada
adequadamente.

Tabela 4 – Comparação resultados - BEMT

Código MATLAB Ferramenta Delphi Erro relativo (%)

J 0,0893 0,0893 0
Eff 0,2691 0,2691 0
Kt 0,0979 0,0979 0
Kq 0,0052 0,0052 0

T(N) 962,4116 962,4116 0
Q(Nm) 81,3019 81,3019 0

Fonte: Autora (2022)
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6 CONCLUSÕES

Este trabalho apresentou o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
destinada ao projeto de asas, fólios e propulsores, a qual foi dividida em dois módulos
principais.

O primeiro módulo desenvolvido refere-se à análise de uma seção de pá
representada por um perfil aerodinâmico cuja geometria é conhecida. Desenvolvido
em Delphi e integrado com a ferramenta XFOIL, esse módulo utiliza o método dos
painéis para determinar os coeficientes de sustentação e de arrasto do perfil modelado
considerando diferentes velocidades de escoamento e diferentes ângulos de ataque.
O processo de verificação mostrou que, embora tenham sido observados resultados
discrepantes, no geral a ferramenta desenvolvida foi capaz de estimar o desempenho
de um perfil obtendo, na média, erros inferiores a 10%.

Já o segundo módulo refere-se à análise de desempenho de um propulsor do
tipo hélice. Também desenvolvido em Delphi, esse módulo utiliza a teoria do momento
do elemento de pá para, a partir da estimativa das forças atuantes em cada uma
das seções, estimar o desempenho de um propulsor. Apesar de apresentar algumas
limitações, a teoria do momento do elemento de pá é uma forma simples e rápida para
estimar o desempenho de um hélice, exigindo poucos recursos computacionais se
comparado com outros métodos como CFD (Computational Fluid Dynamic). Também
nesse caso os resultados obtidos indicaram a correta implementação da ferramenta.

Entende-se que o trabalho atingiu os objetivos estabelecidos, uma vez que
a ferramenta desenvolvida se mostrou eficiente para estimar o desempenho de um
hélice e para análises de perfis. A ferramenta também possui uma interface de fácil
entendimento para o usuário, permitindo a rápida inserção dos parâmetros de entrada
do projeto e a fácil visualização dos resultados.

Infelizmente por limitações de tempo não foi possível realizar a integração entre
os módulos desenvolvidos. Assim, como sugestão de melhorias para serem realizadas
em trabalhos futuros, destaca-se que a estimativa dos coeficientes de sustentação e
de arrasto utilizados no módulo de estimativa de desempenho do propulsor pode ser
automatizada com base no módulo de análise de perfis. Além disso, sugere-se ampliar
a visualização dos resultados incluindo-se as tradicionais curvas de desempenho do
propulsor (KT , KQ e a eficiência em função de J).

Já no módulo de análise de seção, sugere-se a ampliação do banco de dados
de perfis, além disso, sugere-se desenvolver a capacidade de realizar a importação de
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uma geometria a partir de um arquivo txt que contenha as coordenadas referentes aos
pontos que descrevem a geometria do perfil a ser analisado.

Por fim, seria importante aprofundar os estudos referentes aos parâmetros da
análise realizada no XFOIL, buscando entender porque os resultados obtidos com a
ferramenta desenvolvida chegam a apresentar erros superiores a 20% em alguns dos
casos analisados.
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APÊNDICE A - COMPARAÇÕES ENTRE RESULTADOS

Nesta seção são apresentadas as tabelas comparativas entre os resultados
obtidos para CL e CD pela ferramenta desenvolvida e os valores do AirFoil Tools para
os perfis NACA 4412, NACA 2412, NACA CYH e RAF 30.

Figura 42 – Comparação entre os resultados - NACA4412

Fonte: Autora (2022)

Na análise do perfil NACA 4412, para os ângulos de ataque de -2◦ e 1◦, a
ferramenta não convergiu. Para fins de comparação, foram feitas interpolações para
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estimar os valores de CL e CD para tais ângulos.

Figura 43 – Comparação entre os resultados - NACA2412

Fonte: Autora (2022)
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Figura 44 – Comparação entre os resultados - NACA CYH

Fonte: Autora (2022)

O AirFoil Tools não apresenta resultados para o ângulo de ataque de -15◦ na
análise do perfil NACA CYH.
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Figura 45 – Comparação entre os resultados - RAF 30

Fonte: Autora (2022)
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ANEXO A - CÓDIGO MATLAB - BEMT

Este anexo apresenta o código disponibilizado no site Aerodynamics for
Students para a teoria do momento do elemento de pá (BEMT).
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ANEXO B - COORDENADAS DOS AEROFÓLIOS

Este anexo apresenta as coordenadas de cada perfil aerodinâmico utilizado
nas análises. Todas as coordenadas foram retirados do site AirFoil Tools. A primeira
coluna de pontos refere-se a porção de corda do perfil, e a segunda coluna refere-se
as espessuras superiores e inferiores a partir da corda.
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NACA M3
0.0000000 0.0000000
0.0125000 0.0186000
0.0250000 0.0251000
0.0500000 0.0339000
0.0750000 0.0400000
0.1000000 0.0447000
0.1500000 0.0514000
0.2000000 0.0557000
0.3000000 0.0595000
0.4000000 0.0589000
0.5000000 0.0550000
0.6000000 0.0485000
0.7000000 0.0396000
0.8000000 0.0288000
0.9000000 0.0162000
0.9500000 0.0093000
1.0000000 0.0020000
0.0000000 0.0000000
0.0125000 -0.0186000
0.0250000 -0.0251000
0.0500000 -0.0339000
0.0750000 -0.0400000
0.1000000 -0.0447000
0.1500000 -0.0514000
0.2000000 -0.0557000
0.3000000 -0.0595000
0.4000000 -0.0589000
0.5000000 -0.0550000
0.6000000 -0.0485000
0.7000000 -0.0396000
0.8000000 -0.0288000
0.9000000 -0.0162000
0.9500000 -0.0093000
1.0000000 -0.0020000
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NACA 4412
1.0000 0.0013
0.9500 0.0147
0.9000 0.0271
0.8000 0.0489
0.7000 0.0669
0.6000 0.0814
0.5000 0.0919
0.4000 0.0980
0.3000 0.0976
0.2500 0.0941
0.2000 0.0880
0.1500 0.0789
0.1000 0.0659
0.0750 0.0576
0.0500 0.0473
0.0250 0.0339
0.0125 0.0244
0.0000 0.0000
0.0125 -0.0143
0.0250 -0.0195
0.0500 -0.0249
0.0750 -0.0274
0.1000 -0.0286
0.1500 -0.0288
0.2000 -0.0274
0.2500 -0.0250
0.3000 -0.0226
0.4000 -0.0180
0.5000 -0.0140
0.6000 -0.0100
0.7000 -0.0065
0.8000 -0.0039
0.9000 -0.0022
0.9500 -0.0016
1.0000 -0.0013
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NACA 2412
1.0000 0.0013
0.9500 0.0114
0.9000 0.0208
0.8000 0.0375
0.7000 0.0518
0.6000 0.0636
0.5000 0.0724
0.4000 0.0780
0.3000 0.0788
0.2500 0.0767
0.2000 0.0726
0.1500 0.0661
0.1000 0.0563
0.0750 0.0496
0.0500 0.0413
0.0250 0.0299
0.0125 0.0215
0.0000 0.0000
0.0125 -0.0165
0.0250 -0.0227
0.0500 -0.0301
0.0750 -0.0346
0.1000 -0.0375
0.1500 -0.0410
0.2000 -0.0423
0.2500 -0.0422
0.3000 -0.0412
0.4000 -0.0380
0.5000 -0.0334
0.6000 -0.0276
0.7000 -0.0214
0.8000 -0.0150
0.9000 -0.0082
0.9500 -0.0048
1.0000 -0.0013
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NACA CYH
1.0000 0.0205
0.9500 0.0293
0.9000 0.0384
0.8000 0.0562
0.7000 0.0741
0.6000 0.0915
0.5000 0.1052
0.4000 0.1140
0.3000 0.1170
0.2000 0.1136
0.1500 0.1068
0.1000 0.0960
0.0750 0.0885
0.0500 0.0790
0.0250 0.0650
0.0125 0.0545
0.0000 0.0350
0.0125 0.0193
0.0250 0.0147
0.0500 0.0093
0.0750 0.0063
0.1000 0.0042
0.1500 0.0015
0.2000 0.0003
0.3000 0.0000
0.4000 0.0000
0.5000 0.0000
0.6000 0.0000
0.7000 0.0006
0.8000 0.0038
0.9000 0.0102
0.9500 0.0140
1.0000 0.0185



75

RAF 30
0.0000000 0.0000000
0.0125000 0.0180000
0.0250000 0.0248000
0.0500000 0.0346000
0.1000000 0.0468000
0.1500000 0.0544000
0.2000000 0.0594000
0.3000000 0.0632000
0.4000000 0.0620000
0.5000000 0.0566000
0.6000000 0.0478000
0.7000000 0.0370000
0.8000000 0.0250000
0.9000000 0.0130000
0.9500000 0.0070000
1.0000000 0.0000000
0.0000000 0.0000000
0.0125000 -0.0180000
0.0250000 -0.0248000
0.0500000 -0.0346000
0.1000000 -0.0468000
0.1500000 -0.0544000
0.2000000 -0.0594000
0.3000000 -0.0632000
0.4000000 -0.0620000
0.5000000 -0.0566000
0.6000000 -0.0478000
0.7000000 -0.0370000
0.8000000 -0.0250000
0.9000000 -0.0130000
0.9500000 -0.0070000
1.0000000 0.0000000
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