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GRUPO MOTOPROPULSOR

TEORIA DE VOO - PP

Descompiicando a Teoria de Voo

OBJETIVO GERAL

p algumas definicdes do sistema

is para a pI 40 do da
aeronave. E mais, analisar a geragdo de tragéo do
grupo motopropulsor formado por motor e hélice, a
geometria da hélice, e reagdes aerodinamicas e

inerciais desse grupo motopropulsor.

ia Velocidade — Prof. Pessini
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VIll - GRUPO MOTOPROPULSOR
TEORIA DE VOO - PP
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ROTEIRO
Definigdes de poténcia
Principios da hélice
Angulo de passo
Torque
Efeito esteira
Carga assimétrica ou Fator P
Efeito da precess&o giroscopica
Tipos de hélices

Eficiéncia ou rendimento da hélice
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GRUPO MOTOPROPULSOR

Poténcia Tedrica
Poténcia Indicada
Poténcia Efetiva o poténcia ao Freio
Poténcia Maxima
Poténcia de Nominal
Poténcia de Atrito

Poténcia Util
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GRUPO MOTOPROPULSOR

| poténcia Tesrica
| __Potencia indcada__J

( Poténcia Efetiva ou poténcia ao Freio )

| Poténca Msxima ]

principais para

Teoria de Voo

4 Poténcia de Nominal D
| poténciade Atito__]
[ Poténcia Util )

GRUPO MOTOPROPULSOR

BANCADA DE TESTES

( Poténcia Efetiva ou poténcia ao Freio )

MEDIDA NO EIXO DA HELICE

25% a 30% da poténcia tedrica

Descompicando 3 Teora = pio. 192 193

GRUPO MOTOPROPULSOR

| PotencaTeirica ]
| potencia ncicada ]
L Potenca msxima__J

( Poténcia de Nominal )

POTENCIA EFETIVA MAXIMA

Sem limite de tempo
Poténcia Maxima Continua
Especificagdes do Motor
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DEFINICOES DE POTENCIA
GRUPO MOTOPROPULSOR ap. VIl

POTENCIA DESENVOLVIDA NO AVIAO

Poténcia Efetiva ou rorénci ao reio
Poténcia de Nominal Velocidade de Voo
Pt = Pefetiva X Mhetice

@ Poténcia Util D) s -Efeienciaou Rencimento da elce

util

Poténcia

1- DEFINICOES DE POTENCIA
GRUPO MOTOPROPULSOR
1) Qual a diferenga entre a
poténcia necessaria (requerida)
e poténcia disponivel?
Necessaria para vencer o arrasto inami Disponibilizada pelo grupo motopropi

Tragéo

—_

\‘_/f APENAS PARA AMPLIAR O CONHECIMENTO

Poténcia = Forga x Velocidade

Poténcia = Arrasto x Velocidade
Poténcia = Tragio  Velocidade

Poténcia = SV2SC xV,
oténcia = 5 VSCo X Ve

Descompicando 3 Teoria de Voo de Baba Velocidade.
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DEFINICOES DE POTENCIA

GRUPO MOTOPROPULSOR Cap. 1
Poténcia
Poténcia Requerida Poténcia Disponivel
Baixa N
Gkt . cia DisPoniy, .
Velocidade ‘?Q\eﬂc‘ e/ Arrasto " Tragdo
-— #. —_—

v

ESTOL - Menor velocidade para um voo nivelado

v

MINIMA - Maior que a velocidade de estol, devido ao grande arrasto.
> MAXIMA AUTONOMIA - Menor quantidade de combustivel
consumido, devido a minima poténcia requerida.

MAXIMO ALCANCE

v

Maior distancia voada devido  sua grande

23/08/2024

o

ncia aerodinamica (Co/Co)uiximo

> MAXIMA - Maior velocidade para 0 voo horizontal nivelado.

9
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GRUPO MOTOPROPULSOR

RESULTANTE

o X

" PR ustentasdo A
- J ) como a hélice gera tragdo no avizo? | - | atnomauicn
S 9%,
= *Corgy I
Angulo de ataque Diregdo do
aeso v

RESULTANTE
AERODINAMICA

Angulo de ataque

1

Vento Relativo

Descompicando a Teoria de Voo de Baixa Velocidade — Prof. Pessin
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2 - PRINCIPIOS DA HELICE
GRUPO MOTOPROPULSOR

— Sedo do aerofélio

| Resultante
| Aerodinamica

ARRASTO

Direcdo do vento relativo

Vento relativo

Spinner

&

Hélice

(ANDERSON, 2000)

Descompicando  Teoria de Voo de Baba Velocidads

2 - PRINCIPIOS DA HELICE
GRUPO MOTOPROPULSOR

TORGAO EM TODA A PA
ANGULOS DIFERENTES e s et

A1

I

“Plano de rotagdo
da helce

Vista lateral

(ANDERSON, 2000)

Segio B8

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin
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2 - PRINCIPIOS DA HELICE
GRUPO MOTOPROPULSOR

Hélices embandeiradas

Descomplicando a Teora de Voo de Baba Velocidade — Prof. Pesin b 195

2 - PRINCIPIOS DA HELICE
GRUPO MOTOPROPULSOR

v Araiz da hélice possui maior espessura
' Torgao constante em toda a pa

v Angulos diferentes

Descompicando  Teoria de Voo de Baba Velocidads

3 - ANGULO DE PASSO
GRUPO MOTOPROPULSOR

3) Como identificar o
angulo de passo da
hélice?

Formado entre PLANO DE GIRO e LINHA DA CORDA

.
.\A,,

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin
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ANGULO DE PASSO
GRUPO MOTOPROPULSOR Cap.

ﬁ 4) Qual a diferenga entre angulo de ataque e angulo de passo? }

 Angulo de Passo: corda e o plano de rotagéo

v Angulo de Ataque: corda e o vento relativo } %

Velocidade de rotagao

Descompiicando a Teoria de Voo
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ANGULO DE PASSO
GRUPO MOTOPROPULSOR
Passo efetivo
MATERIAL SOLIDO
Giro da hélice: Situagdo real It
- I
>

Passo tedrico - Hélice com 100% de eficiéncia

Pasio efetive - Hélice com 70% de efickncia Recuo

Descompicando  Teoria de Voo de Baba Velocidads

ANGULO DE PASSO
GRUPO MOTOPROPULSOR

v Aréum meio fluido

v Passo Geométrico = Passo Efetivo

Passo efetivo ou avango
Passo geométrico

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin
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GRUPO MOTOPROPULSOR Cop. il

23/08/2024

o l[s) Camo é gerado o torque na hélice? ]

Rotagao
da hélice

’ —

\m.m( TRAGAO

Regido de baixa Regisodealta  TORQUE DEVIDO AO
pressio

\ 3 pressio  ARRASTO NAS PAS
Arraste

.

(WARD, 2013)

Pro.pessini

GRUPO MOTOPROPULSOR

6) Qual a consequéncia

do torque durante o voo?

32 Leide
Newtor

Descompic

GRUPO MOTOPROPULSOR 1

- g
-1
> Tendéncia de rolar a aeronave, no sentido

contrario da rotagéo da hélice.

 Quanto maior o angulo de passo, maior o torque.

Descompicando a Baba velocidade - Pof. Pesi
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TORQUE
GRUPO MOTOPROPULSOR

6) E qual a consequéncia do torque

durante a corrida de decolagem?

Reagéo:

Trem de pouso esquerdo

forgado contra o solo

Maior forca normal
Maior atrito no solo

Agdo:
Torque do motor

Menor forga normal
Menor atrito no solo

S

]
1

Para o exemplo
 Maior forga normal no trem de pouso esquerdo.

+ Maior atrito de rolagem no trem de pouso
esquerdo,

/ GUINAR PARA A ESQUERDA na corrida de
decolagem.
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5 — EFEITO ESTEIRA
GRUPO MOTOPROPULSOR

Vortexcausada pela
porta da pa da élce

¥

Spioner

Pé dahsice

Erpm—
T,

23
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7) 0 que o vento induzido

pela hélice faz na aeronave?

EFEITO ESTEIRA
GRUPO MOTOPROPULSOR

(GUDMUNDSSON, 2014)




EFEITO ESTEIRA
GRUPO MOTOPROPULSOR

0 efeito esteira também atinge a asa e causa uma tendéncia de rolagem?

23/08/2024

Escoamento em espiral induzido pela hélice

®

o€

Efeito simplificado na distribuicdo de sustentagdo

Descompicando  Teora de Voo

CARGA ASSIMETRICA
GRUPO MOTOPROPULSOR

8) Tem como uma pa gerar

mais tragdo do que a outra?

Tragéio da hélice

Fator P (Propeller)

ou
Carga Assimétrica

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidads

CARGA ASSIMETRICA
GRUPO MOTOPROPULSOR

Modificou o
vento relativo e
angulo de ataque
da pél

Tragéo da hélice

Tragdo da hélice que DESCE

Tragao da hélice
que

Fator P (Propeller)
ou
Carga Assim
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GRUPO MOTOPROPULSOR

g o

[—

3 i
A hélice que oescel®

produz MAIS tragéo

DatribuSade %
ragho na hélice

A hélice que SOBE produz MENOS tragio

(GUDMUNDSSON, 2014)

Descompicando a Teoria de Voo d b

GRUPO MOTOPROPULSOR

(GUDMUNDSSON, 2014)

> Motor critico em bimotores

armasto Die

o o de GravidadeCenter of Gravity
g
d

[

" . rasto D,
NAO POSSUI MOTOR CRITICO b e

vl
Distribuigio da Bladellift

sustentagio na hice distribution

Descompiicando a Teoria de Voo de B

GRUPO MOTOPROPULSOR

= Motor critico em bimotores POSSUI MOTOR CRITICO

No caso é o MOTOR ESQUERDO

¥,

sentido horario sentido horario

tArmasto

Gentro de Gravidade Centro de Gravidade

s\
Varrasto devido

30 Windmilling

(GUDMUNDSSON, 2014)
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6 — CARGA ASSIMETRICA
GRUPO MOTOPROPULSOR

Falha no motor em otores
Perda de desempenho na subida (pistio)

OPERAGAO NORMAL L

g

© Centro de Gravidade

UM MOTOR INOPERANTE

“Inclinar para cima do motor bom” Ly=W| [ L=Wicos¢

3* ({tipico)

€. centro de Gravdade.
No méimo 5 /

Ly=W-sing

(GUDMUNDSSON, 2014)

31

EFEITO DE PRECESSAO GIROSCOPICA
GRUPO MOTOPROPULSOR

9) 0 que acontece se eu

realizar uma arfagem?

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidads

EFEITO DE PRECESSAO GIROSCOPICA
GRUPO MOTOPROPULSOR

9) O que acontece se eu

realizar uma arfagem?

Aforca é sentida a 90° no

sentido de rotagéo da hélice.




7 — EFEITO DE PRECESSAO GIROSCOPICA
GRUPO MOTOPROPULSOR

Descomplicando aTeoria de Voo pio 2010302

Aforga é sentida a 90° no
sentido de rotagéo da hélice.

B

7 — EFEITO DE PRECESSAO GIROSCOPICA
GRUPO MOTOPROPULSOR

A

GUINADA para ESQUERDA

®
ﬁ
Aforga é sentida a 90° no
sentido de rotagéo da hélice.

7 — EFEITO DE PRECESSAO GIROSCOPICA
GRUPO MOTOPROPULSOR

Hélices contra rotativas

v Efeito giroscopico
v Carga assimétrica

v Efeito esteira

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin
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8 —TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR

Descomplicando a Teora de Voo de Baba Velocidade — Prof. Pesin

{9) Quais sio os tipos de hélices que existem? } =

? PASSO FIXO

- tPASSO AJUSTAVEL

? PASSO CONTROLAVEL

23/08/2024

8- TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR

Hélice de passo fixo

cap. il

RPM varia com poténcia e velocidade

8—TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR

Hélice de passo ajustavel

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin

Ajuste no solo
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8 —TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR

Hélice de passo controlavel

Que pode ser de forma manual, por

contrapesos ou por governador.

Descomplicando aTeoria de Voo pin 206

8- TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR

Hélice de passo controlavel

Manual

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidade - Prof. Pesin
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8—TIPOS DE HELICES

ARRASTO

Vento
Relativo

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin pin 206




8 —TIPOS DE HELICES

GRUPO MOTOPROPULSOR

23/08/2024

ARRASTO

Vento
Relativo

Descompcando 3 Teor de Voo e Bava Velocidade ~Po.Pssin 240 200
8- TIPOS DE HELICES

GRUPO MOTOPROPULSOR Cap
ARRASTO

Vento

Relativo

Descompicando 3 Teora de Voa de i Velocidade - Prof,Pessin pio. 206

8—TIPOS DE HELICES

Hélice de passo controlavel

Manual

ROTAGAO ELEVADA

¥ AUMENTAR O PASSO
" \ 4
Descomlcando» Teor de Voo de Bava Velocidade ~ro.Pessin 540 306




8- TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR
Hélice de passo controlavel
Manual
| o
—
t ——
ROTAGAO REDUZIDA
¥ DIMINUIR O PASSO
" A4
Descomolicando a Teora de Voo e Baixa Veacidade ~Prof. essii

8- TIPOS DE HELICES

GRUPO MOTOPROPULSOR
Helice de passo controlével HELICE DE VELOCIDADE CONSTANTE
Contrapesos

Utiliza a forga centrifuga
para ajustar o angulo da
hélice e manter a velocidade
de giro constante.

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidade - Prof. Pesin

8—TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR

Hélice de passo controlavel

Governador

Elétrico ou hidraulico

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin
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GRUPO MOTOPROPULSOR

Ficiéncia da hélice

L Hélce de welocidade constarte

1 Velocidade do voo

Descompicando a Teoria de Voo de Baixa Velocidade  Prof. P
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GRUPO MOTOPROPULSOR

Plano de
rotagdo

Operagao normal

Eixo de
rotagao

(GUDMUNDSSO!

Descompic

GRUPO MOTOPROPULSOR

*+  Embandeiramento da hélice

Descompicando a

51

(GUDMUNDSSON, 2014)

Exode |
fotaggo Y
r

(lg
Qr

*» Perda do motor e efeito catavento (windmilling)

Poténcia Util

Poténcia efetiva - Medida no eixo da hélice.
Poténcia itil - Poténcia tratora.

Plano de

rotagdo

N, 2014)

Windmilling

m= Poténcia Efetiva

23/08/2024

Falha do motor -> Tragdo contraria
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TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR

Numeros de pas

“A hélice deve ser capaz de absorver a poténcia do motor.

Caso contrério, ird girar mais rapidamente sem efeito.”

Descomplicando aTeoria de Voo

TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR

Numeros de pas

™ Aumentando o didmetro

. Maior razdo de aspecto (Alongamento)

™\ Maior velocidade linear na ponta

Velocidade

Descompicando  Teoria de Voo de Baba Velocidads

TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR

Numeros de pas

™ Aumentando o didmetro

. Maior razdo de aspecto (Alongamento)

ARRASTO
™\ Maior velocidade linear na ponta

. Problemas de compressibilidade

. Maior arrasto na ponta

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin




8 —TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR

Numeros de pas

Descomplicando aTeoria de Voo

8- TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR

Ndmeros de pas

™ Aumentando a corda
. Menor razdo de aspecto

™\ Menor eficiéncia

ke i

Descompicando a Teoria de Voo de Baba Velocidade - Prof. Pesin

8—TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR

Numeros de pas

Entdo.

Descomplicando a Teoria de Voo de Baa Velocidade  Prof. Pesin
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8 —TIPOS DE HELICES
GRUPO MOTOPROPULSOR

Numeros de pas

Mais pas

23/08/2024

Descomplicando aTeoria de Voo

10 - POSICIONAMENTO DO MOTOR
GRUPO MOTOPROPULSOR

Tragdo acima do CG provoca o
movimento de arfagem negativa (PICAR)

——
&

Az M

Tragao abaixo do CG provoca o movimento
de arfagem positiva (CABRAR)

(GUDMUNDSSON, 2014)

Descompicando  Teoria de Voo de Baba Velocidads

ATENGAO
GRUPO MOTOPROPULSOR
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Mapa Mental

espaco aéreo
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ANGULO DE ATAQUE ANGULO DE PASSO

el

. VELOCIDADE DE MAXIMA AUTONOMIA  Poténcia

spicaca & minims, garantindo menor <onsumo de
Combuste

E MAXIMO ALCANCE — Pecrite vosr &

sinca possvel por et voando o UICD

CIOADE MAXIVA - s vlocidade aue pode

o
7 7

[ ———
Par 50, gl da i  varidvel

EFEITO GIROSCOPICO. NS

et sentid pela élce, 3 90" nosenidodo i Passo Efetivo (avanso),

’1
A
— CARGA ASSIMETRICO (FATOR PouFATOR HELICE)
" Aélce que desce gera mais trag3o devido 20 aumento do

/ iy
EFEITO ESTEIRA =R

Reagdo contréria ao giro da hélice produzindo uma guinada. o ®

Apugu aéreo

‘ . . Tempo Maximo de Duragdo: 00:10
‘ _ ’ I N&o Vale Nota
' .
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< Exercicio

Clique no botao Exercicio para editar este objeto

0 Grupo Motopropulsor, responsavel pela tracéo da aeronave, esté
submetido a perdas que 3 inerentes & geracdo de poténcia
principalmente pelo atrito das pecas internas e perdas energéticas. Por
isso, quando se analisa a poténcia efetiva do grupo motopropulsor, esta
sendo analisado a poténcia;

medids no eixo da hélice

méxima fornecida pelo motor
desenvalvida durante 0 oo

da queima de combustivel

64

Vamos Jogar?

Apugu aéreo

+ Objeto WEB

Selecione este objeto e clique no botdo Botdo Objeto da Web para editar
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Feedback

Acesse a plataforma e responda o feedback

+ Seja honesto
+ Nio precisa se identificar

+ Fique a vontade para sugestes e criticas.

23/08/2024
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& Objeto WEB

Selecione este objeto e clique no botdo Botdo Objeto da Web para editar

68
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