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Resumo do Projeto de Graduacao apresentado a Escola Politécnica/ UFRJ como parte dos
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Um problema comum para o projeto do navio consiste na selecdo adequada do seu sistema
propulsivo. Este processo pode ser representado de forma simplificada, para alguns tipos de
embarcacOes, pela selecdo de seu motor, projeto do eixo do propulsor e a geométrica do

propulsor mais adequado.

Neste contexto, este Projeto de Graduacdo propde um procedimento para solucdo de doze tipos
de problemas para selecdo do propulsor 6timo, adequado a embarcagdes convencionais. Para
atingir tais objetivos, foram utilizados os diagramas da Serie B-Troost de propulsores, a partir de

suas funcgGes polinomiais para Kr, K € 1.

Uma ferramenta computacional foi desenvolvida com o objetivo de simplificar a solucdo dos
problemas propostos. Além disso, desenvolveu-se um estudo de caso para uma situacdo de
projeto do hélice de uma embarcacdo do tipo porta contéineres, para validacdo dos conceitos e
rotinas que foram utilizados ao longo do trabalho.
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A common problem for the ship design is the proper selection of its propulsion system. This
process can be represented in a simplified way, for some types of vessels, by selecting its engine,

shaft propeller design and geometry of the most appropriate propeller.

In this context, this Graduation Project proposes a procedure for solution of twelve kinds of
problems for selecting the optimal propeller, suitable for conventional vessels. To achieve these
objectives, we used the diagrams in B-Troost Series of propellers, from their polynomial

functions of K, K, and 7,.

A computational tool was developed in order to simplify the solution of the problems posed. In
addition, we developed a case study for a project situation of the propeller of a container ship, to

validate the concepts and routines that were used throughout the work.
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NOMENCLATURA

C(r): Comprimento de corda em uma secéo do propulsor, distante r do seu centro.
D: Diametro do Propulsor.

RAE: Razéo de Area Expandida.

g: Aceleracéo da gravidade.

h: Imerséo do eixo propulsor.

J: Coeficiente de Avanco.

K7 Coeficiente de Empuxo.

K,: Coeficiente de Torque.

n: rotacdo do propulsor.

P: Passo do propulsor.

P,: Presséo de vapor.

P,: Pressdo atmosférica.

Pot_d: Poténcia entregue ao hélice.

r: raio da secdo da pa.

RPM: Rotagdes por minuto.

R: Raio externo do propulsor.

R,,: NUmero de Reynolds.

V,: Velocidade de avanco do propulsor.
Vs: Velocidade de Servigo da embarcacéo.

X: Eixo ao longo do propulsor, na dire¢cdo de movimento da embarcagéo a vante.

X



Z: NUumero de péas do propulsor.

no: Eficiencia do propulsor do ensaio de aguas abertas.
v: Viscosidade cinemética.

Op: Angulo de passo da se¢do da pa.

p: Densidade.

o: NUmero de cavitacao.
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1. INTRODUCAO

O propulsor € um dispositivo utilizado para transformar a energia rotacional em uma forca axial,
devido ao escoamento de fluido sobre suas pés. O formato dessas pas influencia a forma como

essa forca de empuxo é gerada.

Dessa forma, os propulsores sdo constituidos de superficies de sustentacdo dindmica, da mesma
forma como também séo as asas, mas devido a complicagdo intrinseca em sua geometria, existe
um tratamento especial o hélice. Uma descri¢do mais aprofundada sobre o histérico da propulséo

pode ser obtido em [1] e [2]. A figura a seguir representa um modelo de propulsor.

Diregéo de Rotacdo

Bordo de Fuga

Area de Filete

- X

\ > P
s VS
!

Bosso s

__Eixo

Figura 1.1 - Um exemplo de propulsor [3]

Um problema comum para o projeto do navio consiste na selecdo adequada do seu sistema
propulsivo. Este processo pode ser representado de forma simplificada, para alguns tipos de
embarcacOes, pela selecdo de seu motor, projeto do eixo do propulsor e selecdo do propulsor

mais adequado.

Com respeito ao motor selecionado, cabe ao projetista a escolha daquele modelo que fornega o

torque necessario para propelir a embarcacéo na sua velocidade de servico. Isso implica em uma



combinacdo adequada de poténcia e rotacdo do motor. Sobre o eixo propulsor, uma analise
adequada das tensGes atuantes em suas regides criticas € necessaria, bem como o calculo das

reacOes nos mancais de apoio e determinacédo das frequéncias naturais e modos de vibragao.

Para a selecdo do propulsor da embarcacdo € necessario que alguns parametros do projeto
estejam disponiveis. A maxima eficiéncia do propulsor é o objetivo maior do projetista, pois
aliada a eficiéncia mecanica de transmissao, a eficiéncia do eixo e a eficiéncia do proprio casco,
qualificam um bom projeto do sistema propulsivo. O empuxo minimo requerido deve ser

considerado para o projeto do sistema propulsivo.

Este trabalho académico discorre do problema da selecdo do propulsor 6timo, em doze diferentes
situacbes de projeto na engenharia naval. Pretende-se desenvolver uma ferramenta
computacional com interface amigavel, que facilite o trabalho do projetista nesta etapa de projeto

do navio.

Os propulsores estudados séo da série B-Troost [4]. Para tal, serdo utilizados os polindmios das
curvas de Kt, Kq e J de cada uma das combinacgdes de nimero de pas e razdo de area expandida
[5]. Esses parametros serdo comparados com os requisitos de cada simulacéo, fornecendo uma

solucdo 6tima, além de um conjunto de solucfes também possiveis.

No capitulo dois sera feita uma breve descricdo dos parametros geométricos importantes para o
entendimento do problema de selecdo do propulsor. Em seguida, as formulacGes dos
adimensionais relevantes séo apresentadas, bem como as formulas de Poténcia, velocidade de

avancgo e empuxo requerido.

No capitulo quatro introduzimos os tipos de problema de selecdo de propulsor que serdo
abordados no presente trabalho, caracterizando os mesmos pela disponibilidade de parametros do
sistema propulsivo, bem como os pardmetros de saida que se deseja obter em cada caso. Os doze
problemas de selecdo de propulsor sdo traduzidos na forma de duas tabelas, facilitando o

entendimento do leitor.

No capitulo cinco é apresentada a formulacdo utilizada para obtencdo dos diagramas da série B
de propulsores, constituindo basicamente das funcGes polinomiais. Na sequencia do trabalho,

descrevemos sucintamente os doze tipos de problemas abordados.
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Nos capitulos sete e oito introduzimos a ferramenta computacional desenvolvida neste trabalho,
com o intuito de solucionar os problemas propostos. Para tanto, sera exemplificado o uso do
programa a partir de um problema tipico da Engenharia Naval (problema tipo 3). Uma
abordagem avancada do uso do programa é desenvolvida no capitulo nove, quando langcamos
mé&o da condicao de projeto aplicada ao problema tipo 3 para todos os demais tipos de problema,

com o intuito de obter aqueles pardmetros suprimidos em cada caso, avaliando o seu retorno

esperado.

Uma discussdo dos resultados € apresentada nos capitulos nove e dez, onde sera possivel
determinar a condicdo 6tima de projeto, para o problema de referéncia. Ao final deste trabalho,
na secdo de anexos, as saidas geradas pela ferramenta computacional sdo apresentadas ao leitor,
que pode optar por qualquer das solucBes possiveis de selecdo do propulsor. Em cada caso,

entretanto, a solugdo 6tima é também exibida ao usuério da ferramenta.



2. PARAMETROS GEOMETRICOS DE PROJETO DO
PROPULSOR

A seguir sdo listados alguns parametros importantes do propulsor, que ndo sdo dependentes de
um sistema de coordenadas de referéncia. Uma analise detalhada destes parametros pode ser
obtida também em [3] e [5].

Diametro (D) — E o dobro da maxima distancia entre o eixo de rotacio e a ponta da pa. Pode ser
considerada como a principal dimensdo do propulsor. Para cascos convencionais de
deslocamento, uma distancia minima da ponta da pé para o casco e da ponta da pa para a linha de

base da embarcacdo, em geral, controlam o didmetro méaximo do propulsor.

Numero de Pas (Z) — O hélice é constituido de um namero Z de pas igualmente espacadas, ao

longo da circunferéncia do propulsor. Pontos idénticos localizados em pas adjacentes sdo

2T

espacados por um intervalo igual a 8, onde 8 = ~ = constante.

Diametro Do Bosso (d) — Diametro do cilindro (ou tronco de cone) onde as pas do propulsor sdo
montadas. Para valores do coeficiente %> 0,3 a eficiéncia do propulsor é significativamente

reduzida.

Comprimento de Corda (C(r)) — Consideremos um cilindro de raio r, com (g <r< g) que

intercepta uma das pas do propulsor. Essa intersecao define uma curva fechada chamada de
secdo da pa. O comprimento da corda € a distancia do bordo de ataque (leading-edge) ao bordo
de fuga (trailing-edge) da secdo da pa. A Figura 2.1 representa o corte do cilindro de raio r
quando planificado.



Contorno da Secdo da Pa

Dorso (lado de sucgdo)

Bordo de Fuga i \/

Figura 2.1 - Secdo obtida pela intersecdo do cilindro de raio r com o propulsor[5].

Uma distribuigéo radial do comprimento da corda depende principalmente das consideracOes de
propensao a cavitacdo, distribuicdo do carregamento axial e ainda das analises de resisténcia

estrutural.

Passo (P(r)) — O passo é a distancia que um ponto localizado na linha que une a cauda a ponta da
secao da pa, em um raio r do centro do propulsor, pode avangar em uma revolugdo completa do

disco propulsor.

1 "
| Wy {
o
ot I !

Figura 2.2 - Representacao geométrica do passo do hélice [3].

A Figura 2.2 pode ser util no entendimento do passo do propulsor, nela observamos um

movimento circular de 90° em torno do eixo do propulsor, o que representa ¥z do seu passo.



Figura 2.3 - Representacdo triangular do passo do hélice [5].
O angulo de passo é definido pela relagdo na Figura 2.3.

pp(r) =tg oy

Para o projeto dos propulsores e comum uma distribui¢do variando radialmente, isso permite um
melhor desempenho no que se refere ao risco de cavitacdo e uma melhor adaptacdo de cada

secdo da pa a incidéncia do escoamento.

Propulsores com passo variavel sdo caracterizados pelo seu passo representativo, isto
normalmente é observado para 0,7R. Esta posicdo da secdo da pa do propulsor, em geral, é
aquele que apresenta um desempenho mais adequado, gerando inclusive a parcela mais
significativa de empuxo.

Razdo de Area (BAR — Blade Area Ratio) — este parametro é dado pela razdo entre a area
desenvolvida de um lado da pa, Ap, e a area do disco limitado pelas extremidades das pas,
Ay = mD? /4,

Ap _Z[fds

BAR = =2 =
A, wD%/4

Devido a complexidade intrinseca na integral acima, uma expressdo mais simples € comumente

utilizada e esta razio é conhecida como Razéo de Area Expandida (RAE),

R
ag  Zh,cmar 57 4
Ay  mD%/4  mxp

RAE = %dxr, onde x, =r/R



Com respeito a escolha de uma razéo de areas (RAE) para o projeto do propulsor, consideramos
que quanto maior o valor da RAE, menor também serd o risco de cavitacdo, entretanto

poderemos obter maiores eficiéncias do propulsor.



3. ADIMENSIONAIS RELEVANTES DE PROJETO DO
PROPULSOR

O propulsor entrega um empuxo na medida em que absorve o torque do motor a uma dada
frequéncia de rotacdo. Quando isto ocorre atras de um casco, a embarcacdo se move para frente
até o arrasto total se iguale ao empuxo disponivel. Neste trabalho académico vamos considerar
apenas a acao do propulsor isoladamente do casco.

Em um ensaio de aguas abertas temo o0 avanco do propulsor preso a um carro de controle e
monitoramento, e neste caso ele ndo esta atrds de nenhum casco ou corpo rigido. O propulsor
avanca em um escoamento ndo perturbado anteriormente, que € a situacdo oposta aquela

observada quando alocado atras do casco do navio.
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Figura 3.1 — Aparato experimental para o ensaio de dguas abertas[5].

Consideremos agora um propulsor de diametro D, submergido a uma profundidade h, da
superficie livre do liquido de densidade p. A pressdo acima da superficie livre é P,. Este
propulsor hipotético gira a uma frequéncia n rotaces por segundo e enquanto absorve um torque
Q avanca a uma velocidade V,, entregando desta forma um empuxo T. A pressdo de vapor do
liquido é B,, a viscosidade € v e a constante gravitacional é g. Nessas circunstancias os seguintes

parametros adimensionais podem ser obtidos:

Coeficiente de avango



Coeficiente de empuxo
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O numero de Reynolds pode ainda ser obtido para o escoamento caracteristico em uma secao da

pa localizada a 0,7R.

Numero de cavitacao

_Pa+pgh0_Pv

oy =7
jP(VOJR)Z

Nosso interesse no presente trabalho consiste na dependéncia dos coeficientes de torque e
empuxo como uma fungéo da variavel independente J e dos parametros hidrodindmicos F,, R,

oy para uma dada geometria G.

KT = F(], G, Fn, Rn, Uv)



KQ = H(], G, Fn, Rn, (Tv)

E possivel observar a partir de experimentos que desde que os valores de F, e R,, ndo excedidos
para valores excessivamente criticos, o desempenho do propulsor € independente dessas

variaveis.

Quando o namero de cavitacdo é suficientemente elevado, também podemos assumir que seu
valor ndo influencia o desempenho do propulsor. Dessa forma, para um grupo significativo de
casos, podemos dizer que as caracteristicas do propulsor sdo basicamente influenciadas pelo
coeficiente de avanco, J e pela definicdo da geometria do propulsor, Geometria.

K = F(J, Geometria)
Ky, = H(J, Geometria)

Os parametros adimensionais de empuxo e torque sdo altamente dependentes da razdo passo
didmetro do propulsor para um raio representativo e da razdo de &rea expandida. Outros
parametros podem ainda influenciar no desempenho do propulsor, entretanto apresentam um

impacto menos significativo e fogem do objetivo deste trabalho.

A formulacdo para obtencdo da poténcia entregue ao propulsor (delivered power) no SI é como

Se segue.
Pp = 2nQn

Finalmente, € importante que esteja bem definida a relacdo que define a eficiéncia do propulsor
no ensaio de aguas abertas. Esta eficiéncia é definida como:

_Pr_ TVe _KrJ
P, 2mQn  Ky2m

No
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Se considerarmos que em algumas simplificacdes os coeficientes K e K, sdo uma funcéo

exclusivamente de J, é possivel obter um conjunto tipico de resultados para o ensaio de &guas
abertas. ). Um exemplo de diagrama da série B (Z=4 e RAE=0,55) é exibido na figura abaixo

para varias P/D mantendo-se as mesmas razdes geomeétricas da familia.
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Figura 3.2 - Ensaio do propulsor em aguas abertas, série B4-55[5].

O desempenho de uma série de propulsores (cada qual com sua razdo de passo, area de pa e
numero de pas bem definidos) estd organizado no diagrama acima. Provavelmente a série mais

bem conhecida e utilizada é conhecida como Série Troost [4] e [6].

Uma discussdo de como utilizar esses diagramas da forma correta pode ser obtida em [7]. Os
diagramas da serie B-Troost permitem um projeto bastante simplificado para o propulsor da
embarcagdo, assim como permitem verificar 0 modo de operacdo de um dado propulsor.
Entretanto, eles sdo limitados pelo nimero de parametros que sdo varridos, ndo consideram

detalhes importantes como, por exemplo, o risco de cavitacdo das pas do hélice.
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4. PROJETO DO PROPULSOR

Ap0s a revisdo da literatura aplicada a geometria e desempenho do propulsor, vamos analisar a
forma adequada de selecdo do propulsor para uma determinada aplicacéo. Isso significa entender
como um propulsor pode ser projetado de maneira otimizada, baseados nos dados disponiveis
para a série de propulsores B-Troost.

Para este trabalho académico estamos particularmente interessados em doze problemas que
podem ser observados nas aplicagdes em engenharia naval. Uma analise destes tipos de
problemas de projeto do propulsor ja foi realizada anteriormente por T. Brockett [5]. Um
problema de selecdo de propulsor é caracterizado pelas variaveis disponiveis na sua aplicacdo
(variaveis de entrada ou inputs) e pelo conjunto de varidveis que se deseja obter como soluc¢édo do

problema em questdo (variaveis de saida ou outputs).

Para a qualificacdo da solucdo 6tima dentro de um conjunto de solugbes possiveis temos que
adotar algum critério que seja claro e objetivo. Para os problemas de selecdo de propulsor, em
geral, o projetista esta interessado primordialmente na maxima eficiéncia do propulsor, do ensaio

de aguas abertas.

Em nossa ferramenta computacional, todos esses tipos de problemas foram programados e 0s
critérios de selecdo devidamente implementados. O desenvolvimento da ferramenta se deu

através da linguagem Delphi-Pascal ao longo de um ano de pesquisa do Projeto de Graduacéo.

A Tabela 4.1 lista os tipos de problemas que serdo analisados neste trabalho académico,
identificando os pardmetros de entrada e de saida. Com relacdo ao critério que seleciona o
propulsor mais adequado, para cada tipo de problema abordado, uma descri¢cdo detalhada é

disponibilizada na se¢éo Tipos de Problemas Abordados.
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Tabela 4.1 — Tipos de problemas abordados no presente trabalho

Tipo | Parédmetros de Entrada Parametros de Saida
Veloci ico, Diametro, Resisténci A
1 elocidade ~de Servigo, Didmetro, Resisténcia Razio P/D, Poténcia Entregue
Total, rotacéo.
’ Velf)cu_jade de Servico, Diametro, rotacdo, Razéo P/D. Resisténcia Total
Poténcia Entregue.
Velocidade de Servico, Diametro, Resisténcia u x -
3 ¢ Raz&o P/D, Rotacéo, Poténcia Entregue
Total
Veloci ico, Diametro, Poténci «
4 elocidade de Servico, Diametro, Poténcia Razdo P/D, Resisténcia Total, Rotacdo
Entregue
Didmetro, Curva de Resisténcia, Rotacéo, . . x
5 ! .. urv ! ! ¢ Velocidade de Servico, Razdo P/D
Poténcia Entregue
Didmetro, Curva de Resisténcia, Poténcia . . x <
6 Velocidade de Servico, Razéo P/D, Rotagdo
Entregue
Diametro, Razéo P/D, Curv Resisténci . . ~
7 aA et. 0, Razdo P/D, Curva de Resisténcia, Velocidade de Servico, Rotacéo
Poténcia Entregue
8 Velocidade de Servico, Rotago, Poténcia Diametro, Razdo P/D, Resisténcia Total
Entregue
Velocidade de Servico, Rotacdo, Resisténcia o u o
9 ' vie ¢ ! ! Diametro, Razédo P/D, Poténcia Entregue
Total
10 Velocidade de Servico, Resisténcia Total Diametro, Razdo P/D, Rotagdo, Poténcia Entregue
1 Diametro. Razio P/D, Curva de Resisténcia Poterlma Entregue e Rotacdo em fungdo da Velocidade de
Servico
Veloci ico, Resisténcia Total .
12 elocidade de Servico, Resisténcia Total, Razéo P/D, Rotacéo e Poténcia Entregue.

Diametro, Razdo P/D

Utilizando a mesma sequencia dos tipos de problemas de selecdo de propulsor, foi também

elaborada uma tabela com o intuito de obtermos uma rapida visualizagdo dos parametros que

estdo disponiveis, facilitando o trabalho do usuario da ferramenta computacional (Tabela 4.2).

Os campos marcados com o “X” representam as varidveis que estdo disponiveis e/ou aquelas que

se deseja obter, dependendo do campo em que se encontra (inputs ou outputs). Uma tabela com

legendas também € disponibilizada, para identificacdo dos simbolos utilizados ao longo deste

trabalho.
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Tabela 4.2 — Mapeamento dos tipos de problemas

Parametros de Entrada

Parametros de Saida

Tipo Vs D P/D Rt (Vs x Rt) Pot_d Vs D P/D Rt n Pot_d
1 X X X X X
2 X X X X X
3 X X X X X X
4 X X X X X
5 X X X
6 X X X
7 X X X X
8 X X X
9 X

10 X X
11 X (Vs x Pot_d) e (Vs xn)
12 X X X X X

Tabela 4.3 — Legenda dos simbolos utilizados

LEGENDA
D Diametro do propulsor
Vs Velocidade de Servico do Navio
P/D Razdao Passo Diametro do Propulsor
Rt Resisténcia ao Avango
(Vs x Rt) | Curva de Resisténcia
n Rotacgéo do propulsor
Pot d Poténcia entregue ao propulsor

Todos os doze problemas serdo individualmente tratados e discutidos neste trabalho. O

procedimento adotado para cada solugdo bem como o critério de selecdo do propulsor 6timo

também serdo caracterizados. Uma breve introducdo do contexto técnico que caracteriza cada

tipo de problema também sera exemplificada.
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Na se¢ao de “Resultados” deste trabalho um conjunto de pardmetros sera devidamente
selecionado, caracterizando uma situacdo real de exemplo de aplicacdo. A partir deste conjunto

de dados, todos os doze tipos serdo analisados e os resultados 6timos de cada problema podem
ser discutidos e comparados.
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5. DIAGRAMAS DA SERIE B-TROOST

Para que os diagramas da série B-Troost seja utilizados de forma precisa, foi necessario que 0s
polindmios representativos das curvas de K_T e K_Q fossem inseridos em nosso programa. A

funcéo que determina o valor do coeficiente Kt e Kq é como se segue.

{KT} _ Z {Cs,t,u,v' J%).(P/D%). (RAEY). (ZV)}
Ke Cs,tuv- J®. (P/Dt). (RAEY).(Z")

s,t,u,v

Para a funcdo polinomial de K_T temos 39 termos e para a funcdo de K_Q sdo 47. Na se¢éo de
anexos deste trabalho € apresentada uma tabela com o valor numérico de cada um desses

coeficientes.

Uma demonstracdo grafica de um dos diagramas da série B, obtido a partir de nossa propria
ferramenta, é ilustrado na figura a seguir. Esses diagramas foram comparados com aqueles
obtidos em [3], tendo apresentado excelente nivel de precisdo. Concluimos desta forma que os

diagramas gerados neste trabalho representam fielmente aqueles diagramas tabelados.

™

00 < < < o ~ ~

00 07 02 03 D4 05 06 07 0B D2 10 11 12 13 14 15

Figura 5.1 - Diagrama B4-55 obtido pela ferramenta computacional
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6. TIPOS DE PROBLEMAS ABORDADOS

Os problemas abordados podem ser classificados em dois grupos principais. O primeiro grupo de
problemas é aquele que os valores de J s@o percorridos pela ferramenta até obter um valor de
K_T (a partir do respectivo polindmio) igual ao valor de K_T requerido pelo problema. O
segundo grupo de problemas, de forma analoga ao primeiro, consiste daqueles problemas cujos
valores de J sdo percorridos pela ferramenta até que seja obtido um valor de K_Q (a partir do

polindmio) igual ao valor de K_Q requerido pelo propulsor.

Um terceiro grupo de problemas consiste daqueles casos onde a curva de resisténcia por
velocidade de servico do casco é requerida como entrada da ferramenta computacional (Rt x Vs).
A curva é fornecida como um arquivo texto, com qualquer nimero de pontos, desde que o
primeiro valor de uma linha seja a velocidade de servico e o segundo valor da mesma linha seja a
respectiva resisténcia total. A Tabela 6.1 ilustra a formatacdo de uma curva de resisténcia padréo,

utilizada em nossa ferramenta computacional.

Tabela 6.1 — Trecho do arquivo de curva de resisténcia

Vs [ nos] Rt [ KN]
20.75 1108.17
20.88 1123.9

21 1139.9
21.02 1143
21.13 1156.27

Em todos os problemas abordados neste trabalho, a eficiéncia relativa rotativa € tomada como
unitaria. Com respeito a poténcia entregue ao propulsor € assumido que este valor é igual a
poténcia disponivel pelo motor principal da embarcacdo. Com relacéo a rotacdo do propulsor é
assumido que seu valor ¢ igual ao do motor principal da embarcagdo, pois ndo esta sendo
considerado nenhum tipo de caixa redutora. N&o utilizamos em nosso trabalho nenhum tipo de
margem, seja de mar, motor ou rotacao. Valores para os coeficientes de reducdo de empuxo (t) e
de esteira (w) séo requeridos em todos os problemas como variaveis de entrada. As equacdes a

seguir definem a relacgéo entre velocidades (Vs e Va) e entre as forgas (Rte T).
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Vo =Vs(1—w)

"=a-o

Para utilizacdo de nossa ferramenta computacional estd sendo considerado uma variacdo do
coeficiente de avango dentro do intervalo 0 < J < 1,5. Os valores de P/D estéo incluidos no
intervalo, 0,5 < P/D < 1,45 com um incremento de 0,05. Isto retorna um conjunto discreto de

20 possibilidades para a razéo passo diametro.

Para os valores de Kr e K, € utilizada a funcdo polinomial descrita anteriormente. Para o valor
da eficiéncia do propulsor em aguas abertas 7,, € utilizada a funcdo de Kr e K, descrita

anteriormente neste trabalho.

6.1 Problema Tipo 1

Variaveis de entrada: Vs, Rt, D e n.
Variaveis de saida: P/D, Pot_d.

Critério de selecdo do propulsor 6timo: Neste tipo de problema a solugéo é Unica, ndo cabendo a

selecdo de uma solucdo 6tima a partir de um conjunto de solucGes possiveis.
Descricao:

A partir dos dados disponiveis € possivel calcular os valores de K_T e J. A solu¢do para a razdo
P/D esta no ponto do diagrama determinado pelo cruzamento dos valores de K_T e J. Para este
ponto, o valor de K_Q pode ser também obtido e consequentemente podemos calcular o valor de
Pot_d.

Para efeitos da ferramenta computacional, temos que os valores de J serdo percorridos até que
seja obtido o respectivo K_T disponivel no diagrama igual ao K_T calculado pelas variaveis de
entrada (K_T requerido), a menos de um pequeno erro considerado (e = 0,00001). Este
procedimento é repetido para todas as possibilidades de razdes P/D. Esta rotina caracteriza o
grupo de problemas que realiza uma busca por K_T constante.
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6.2 Problema Tipo 2
Varidveis de entrada: Vs, Pot_d, D e n.
Varidveis de saida: P/D, Rt.

Critério de selecdo do propulsor 6timo: Neste tipo de problema a solucdo é Unica, ndo cabendo a

selecdo de uma solucéo 6tima a partir de um conjunto de solucdes possiveis.
Descricao:

A partir dos dados disponiveis é possivel calcular os valores de K_Q e J. A solu¢do para a razao
P/D esta no ponto do diagrama determinado pelo cruzamento dos valores de K_Q e J. Para este
ponto, o valor de K_T pode ser também obtido e consequentemente podemos calcular o valor de
Rt.

Para efeitos da ferramenta computacional, temos que os valores de J serdo percorridos até que
seja obtido o respectivo K_Q disponivel no diagrama igual ao K_Q calculado pelas variaveis de
entrada (K_Q requerido), a menos de um pequeno erro considerado (e = 0,00001). Este
procedimento é repetido para todas as possibilidades de razdes P/D. Esta rotina caracteriza o

grupo de problemas que realiza uma busca por K_Q constante.

6.3 Problema Tipo 3
Variaveis de entrada: Vs, Rt, D
Variaveis de saida: n, P/D, Pot_d.

Critério de selecdo do propulsor 6timo: Neste tipo de problema, uma lista com as solugdes
possiveis € exibida no arquivo de saida. Para a escolha do propulsor 6timo, é considerado o
critério de maxima eficiéncia do propulsor em aguas abertas, desde que o valor de K_T requerido

seja igual ao K_T disponivel, a menos de um pequeno erro ¢ aceitavel.

Descricao:
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A partir dos dados disponiveis é possivel calcular o chamado coeficiente basico b_1, que por

definicdo é um adimensional. Definimos este coeficiente como se segue.

_Ir
bl f— K—T = pn2D4
]2 (E)Z

nD

T

pD? T
by =—5= —
Va pD=V,

A partir da funcéo do segundo grau K = b, J? podemos obter os valores de K_T que satisfazem
0 problema em questdo. Resta-nos comparar esses valores com aqueles obtidos diretamente com
o0 polinémio da funcdo K_T, para cada uma das razbes P/D. Dessa forma, um procedimento
anteriormente caracterizado como “busca por K T constante” pode ser utilizado, até que seja
obtido um valor de J que iguale os dois valores de K_T. Isso pode ser entendido graficamente
como o ponto de intercessdo entre as duas curvas de K_T (solugdo do sistema de equagdes),
como exemplificado na figura abaixo.

Diagrama KT-KQ-J (Série-B)
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Coeficiente de Torque (Ky)
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010
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™ ™

0.0 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60 0.70 0.80 0,90 1.00 1,10 1.20 1.30 1,40 1.50
Coeficiente de Avanco (J)

Figura 6.1 - Pontos do diagrama da série B que solucionam um problema do tipo 3
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Tendo sido obtido todos os pontos que solucionam o problema tipo 3, resta-nos aplicar um
critério para selecdo do propulsor 6timo, e isso consiste em escolher o propulsor que apresenta a
maior eficiéncia n,. A figura abaixo ilustra este procedimento, onde o ponto de maxima
eficiéncia encontra-se em torno de P/D = 0,8. Na mesma imagem temos a linha tracejada
representando o comportamento da rotagdo dos propulsores que solucionam o problema, em

funcéo das razdes P/D.

Rotacao e Eficiéncia para o Empuxo Reguearido
84.00% 250.00
Pf-—
E £2.00% I~ il H"‘L\
5 ~ ,,( N 200,00
< §0,00% -
E ~
, T + 150,00 _

& 58.00% ' B - 7
E -
] [
E ESUDHI L 400,00 E
)
 54.00%
=
= 50,00
W 52 00%

50,00% 0,00

s o0& 07 08 02 10 119 1.2 13 14
P/D

Figura 6.2 - Ponto de maxima eficiéncia, que soluciona o problema tipo 3

Para o ponto de méaxima eficiéncia temos definido o coeficiente de avanco étimo para o
problema em questdo, com sua respectiva razdo P/D. Pelo valor de J temos uma rotacdo n bem
definida para o problema. Buscamos nesse ponto o valor do coeficiente de torque K_Q e
consequentemente obtemos a poténcia entregue ao hélice, como feito no problema tipo 1.

6.4 Problema Tipo 4
Variaveis de entrada: Vs, Pot_d, D
Variaveis de saida: n, P/D, Rt.

Critério de selecdo do propulsor 6timo: Neste tipo de problema, uma lista com as solugdes

possiveis € exibida no arquivo de saida. Para a escolha do propulsor 6timo, é considerado o
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critério de maxima eficiéncia do propulsor em aguas abertas, desde que o valor de K_Q

requerido seja igual ao K_Q disponivel, a menos de um pequeno erro ¢ aceitavel.
Descricao:

A partir dos dados disponiveis é possivel calcular o chamado coeficiente basico b_2, que por

defini¢do é um adimensional. Definimos este coeficiente como se segue.

_Q

Ko _ pn?D®

b, =—= 2
")
nD

9 ,
pD3 TV,

b, =—%5="—3
Va©  PD

A partir da fungdo do segundo grau K, = b, J? podemos obter os valores de K_Q que satisfazem
0 problema em questdo. Este problema segue a solucédo analoga ao tipo 3, com a diferenca que

procedemos a uma “busca por K_Q constante”.

Tendo sido obtido todos os pontos que solucionam o problema tipo 4, resta-nos aplicar um
critério para selecdo do propulsor 6timo, e isso consiste em escolher o propulsor que apresenta a

maior eficiéncia n,.

Para o ponto de méaxima eficiéncia temos definido o coeficiente de avanco étimo para o
problema em questdo, com sua respectiva razdo P/D. Pelo valor de J temos uma rotacdo n bem
definida para o problema. Buscamos nesse ponto o valor do coeficiente de empuxo K_T e
consequentemente obtemos a Resisténcia Total Rt, que deve ser requerida para a confecgcdo do

casco da embarcacéo.

6.5 Problema Tipo 5
Variaveis de entrada: (Vs x Rt), Pot_d, n, D

Variaveis de saida: P/D, Vs.
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Critérios de selecdo do propulsor étimo: Este tipo de problema apresenta uma solucao Unica, de
toda forma, vamos adotar dois critérios que facilitem o entendimento da respectiva busca, pelo

usuério da ferramenta computacional.

Critério 1: Para cada ponto da curva de resisténcia (Vs x Rt) vamos considerar que uma solucéao
preliminar é toda aquela onde os valores de K T e K _Q requeridos (ou calculados pelos
parametros de entrada) sdo iguais aos valores de K_T e K_Q disponiveis a partir do polinémio

dos respectivos coeficientes, a menos de um erro relativo maximo de 10%.

Critério 2: tendo sido obtido um conjunto de pontos da curva de resisténcia que atende ao critério
1, o propulsor étimo escolhido seréd aquele que apresentar o menor erro percentual relativo para o
coeficiente de empuxo, K_T. Fica claro neste ponto que a “solugdo unica” que se pretende obter

é aquela que leva os erros relativos de K_T e K_Q a valores muito proximos de zero.
Descricao:

Para cada ponto da curva de resisténcia, é possivel considerarmos que estamos diante de um
problema muito semelhante ao tipo 1, exceto pelo fato de no problema tipo 5 dispormos de uma

parametro a mais, que é a poténcia entregue ao hélice, Pot_d.

Isso significa dizer que estamos diante de um problema localizado na intersecdo entre os dois
principais grupos de problemas, ou seja, realizamos uma busca por K_T constante ao mesmo

tempo em que realizamos uma busca por K_Q constante.

A solucdo Unica deste problema retorna a méaxima velocidade que se pode desenvolver pela
embarcacdo, desde que os coeficientes de empuxo e de torque sejam respeitados (ou seja, 0s
coeficientes calculados pelos parametros de entrada sdo iguais aqueles obtidos pela varredura dos

valores de J, dentro de cada polindmio).

Para 0 ponto que atende aos critérios 1 e 2 temos definido o coeficiente de avango 6timo para o
problema em questdo, com sua respectiva razdo P/D. Pelo valor de J temos uma velocidade de
avanco V_a bem definida para o problema e pela curva de resisténcia temos também o valor da
respectiva Resisténcia Total. Buscamos nesse ponto os valores dos coeficientes K T e K_Q para

obtencéo da eficiéncia do propulsor em aguas abertas 7.
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6.6 Problema Tipo 6
Variaveis de entrada: (Vs x Rt), Pot_d, D
Variaveis de saida: P/D, Vs, n.

Critérios de selecdo do propulsor étimo: Este tipo de problema apresenta uma solucao unica, de
toda forma, vamos adotar dois critérios que facilitem o entendimento da respectiva busca, pelo

usuério da ferramenta computacional.

Critério 1: Ky requerido igual ao K_T disponivel, como feito com o problema tipo 3, para a

méaxima eficiéncia do diagrama, em todas as possibilidades de P/D.
Critério 2: K_Q requerido igual ao K_Q disponivel, a menos de uma tolerancia relativa de 0,5%.

Critério 3: tendo sido obtido um conjunto de pontos da curva de resisténcia que atendem aos
critérios 1 e 2, o propulsor étimo escolhido sera aquele que apresentar o menor erro percentual
relativo para o valor de Rt, que pode ser calculado pelo coeficiente de empuxo, a partir de J e
também pelo ponto da curva de resisténcia testado.

Descricao:

Para cada ponto da curva de resisténcia é possivel considerarmos que estamos diante de um
problema muito semelhante ao tipo 3, pelo fato da rotagdo ndo ter sido especificada nos
parametros de entrada. Assim, para cada par Vs e Rt testado, poderemos obter um ponto de
méaxima eficiéncia no diagrama da série B, varrendo todas os coeficientes de avanco possiveis,
até obter o valor de K_T requerido igual ao K_T disponivel pelo seu respectivo polindmio, a

menos de um erro aceitavel ¢.

Ao encontrarmos o ponto de méaxima eficiéncia (como feito com o problema tipo 3) precisamos
testar se este ponto apresenta um valor de K_Q requerido pelos parametros de entrada igual ao
K_Q disponivel pelo polinbmio, a menos de uma tolerancia de 0,5%, como explicitado no

critério 2 de selecdo do propulsor 6timo.
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Um conjunto de pontos da curva de resisténcia pode vir a atender os critérios anteriores.
Definimos dessa forma que o propulsor étimo é aquele que apresentar o menor erro relativo para
a Resisténcia Total do casco. Neste ponto-solucdo obtemos as varidveis de saida desejadas: P/D,

Vsen.

6.7 Problema Tipo 7
Variaveis de entrada: (Vs x Rt), Pot_d, D, P/D
Variaveis de saida: Vs, n.

Critérios de selecdo do propulsor 6timo: Este tipo de problema apresenta uma solucdo Unica, de
toda forma, vamos adotar dois critérios que facilitem o entendimento da respectiva busca, pelo

usuario da ferramenta computacional.

Critério 1: K_T requerido igual ao K; disponivel, como feito com o problema tipo 3, para a

méaxima eficiéncia do diagrama, em todas as possibilidades de P/D.
Critério 2: K_Q requerido igual ao K_Q disponivel, a menos de uma tolerancia relativa de 0,5%.

Critério 3: Tendo sido obtido um conjunto de pontos da curva de resisténcia que atendem aos
critérios 1 e 2, o propulsor étimo escolhido serd aquele que apresentar o menor erro percentual
relativo para o valor de Rt, que pode ser calculado pelo coeficiente de empuxo, a partir de J e
também pelo ponto da curva de resisténcia testado.

Descricao:

Neste tipo de problema ja temos definida a geometria do propulsor (D e P/D) e a poténcia que
sera entregue pelo motor (Pot_d). Em outras palavras, o projetista ja sabe qual o hélice e motor
disponiveis para a embarcacdo. O casco também ja foi devidamente selecionado, gerando uma
curva de resisténcia (Vs x Rt). O problema consiste em obter a méxima velocidade de servigo da

embarcacdo e respectiva rotacdo do propulsor que melhores se adéquam ao projeto.
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A solucdo deste tipo de problema se desenvolve de forma idéntica ao tipo 6, exceto pela maior
facilidade de processamento da solugdo, que ndo mais exigird uma busca pelas possibilidades de

P/D, pois este pardmetro ja esta bem definido no contexto do problema.

6.8 Problema Tipo 8
Variaveis de entrada: Vs, n, Pot_d
Variaveis de saida: D, P/D, Rt.

Critério de selecdo do propulsor 6timo: Neste tipo de problema, uma lista com as solugdes
possiveis é exibida no arquivo de saida. Para a escolha do propulsor 6timo, € considerado o
critério de maxima eficiéncia do propulsor em &guas abertas, desde que o valor de K Q

requerido seja igual ao K_Q disponivel, a menos de um pequeno erro ¢ aceitavel.
Descricao:

A partir dos dados disponiveis é possivel calcular o chamado coeficiente basico b_3, que por

defini¢do € um adimensional. Definimos este coeficiente como se segue.

Q
Ko _ pn*D>
by = -5 = 5
")
nD
Q
p _Qn
Voo pVa
n3

A partir da fungdo do quinto grau K, = b5 J> podemos obter os valores de K_Q que satisfazem o
problema em questdo. Resta-nos comparar esses valores com aqueles obtidos diretamente com o
polindmio da funcdo K_Q, para cada uma das razbes P/D. Dessa forma, um procedimento
anteriormente caracterizado como “busca por K Q constante” pode ser utilizado, até que seja
obtido um valor de J que iguale os dois valores de K_Q. Isso pode ser entendido graficamente

como o ponto de intercessdo entre as duas curvas de K_Q (solucdo do sistema de equagdes).
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Tendo sido obtido todos os pontos que solucionam o problema tipo 8, resta-nos aplicar um
critério para selecdo do propulsor 6timo, e isso consiste em escolher o propulsor que apresenta a

maior eficiéncia n,.

Para o ponto de méaxima eficiéncia temos definido o coeficiente de avango 6timo para o
problema em questdo, com sua respectiva razdo P/D. Pelo valor de J temos um diametro D bem
definido para o problema. Buscamos nesse ponto o valor do coeficiente de empuxo K T e

consequentemente obtemos a Resisténcia Total requerida para o casco da embarcacao.

6.9 Problema Tipo 9
Variaveis de entrada: Vs, n, Rt
Variaveis de saida: D, P/D, Pot_d

Critério de selecdo do propulsor 6timo: Neste tipo de problema, uma lista com as solucdes
possiveis € exibida no arquivo de saida. Para a escolha do propulsor étimo, é considerado o
critério de maxima eficiéncia do propulsor em aguas abertas, desde que o valor de K_T requerido

seja igual ao K_T disponivel, a menos de um pequeno erro ¢ aceitavel.
Descricao:

Este problema é muito similar ao tipo 8, com a diferenca que neste caso o projetista dispde do
valor da Resisténcia Total ao invés da Poténcia entregue ao hélice.A partir dos dados disponiveis
é possivel calcular o chamado coeficiente basico b_4, que por definicdo ¢ um adimensional.

Definimos este coeficiente como se segue.

T
KT pn2D4
by=—= 2
" ()
nD
Tn?
b4 = =
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A partir da funcdo do quarto grau K; = b, J* podemos obter os valores de K_T que satisfazem o
problema em questdo. Resta-nos comparar esses valores com aqueles obtidos diretamente com o
polindmio da funcdo K_T, para cada uma das razbes P/D. Dessa forma, um procedimento
anteriormente caracterizado como “busca por K T constante” pode ser utilizado, até que seja
obtido um valor de J que iguale os dois valores de K_T. Isso pode ser entendido graficamente

como o ponto de intercessao entre as duas curvas de K_T (solucdo do sistema de equagdes).

Tendo sido obtido todos os pontos que solucionam o problema tipo 9, resta-nos aplicar um
critério para selecdo do propulsor étimo, e isso consiste em escolher o propulsor que apresenta a

maior eficiéncia n,.

Para o ponto de méaxima eficiéncia temos definido o coeficiente de avanco étimo para o
problema em questdo, com sua respectiva razao P/D. Pelo valor de J temos um diametro D bem
definido para o problema. Buscamos nesse ponto o valor do coeficiente de torque K_Q e

consequentemente obtemos a poténcia que deve ser entregue ao hélice.

6.10 Problema Tipo 10

Variaveis de entrada: Vs, Rt
Variaveis de saida: D, P/D, n, Pot_d

Critério de selecdo do propulsor 6timo: Neste tipo de problema, uma lista com as solugdes
possiveis € exibida no arquivo de saida. Para a escolha do propulsor 6timo, é considerado o

critério de maxima eficiéncia do propulsor em aguas abertas.
Descricao:

Neste tipo de problema, nossa ferramenta computacional varre os valores de J (para um dado
valor de P/D) até que se encontre o ponto de méaxima eficiéncia. Nesse ponto, obtemos os valores
de K T, K _Q, Je P/D equivalente.

Para o critério de selecdo do propulsor 6timo, basta selecionarmos o ponto de méaxima eficiéncia
global do respectivo diagrama da série B. Pela definicdo dos coeficientes K T, K Q, Je P/D ¢
possivel obter os parametros de saida que qualificam este tipo de problema.
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E importante destacar que a solucdo 6tima aponta geralmente para propulsores com didmetro

excessivamente elevados, impossibilitando uma solucao técnica deste problema tipo 10.

6.11 Problema Tipo 11
Variaveis de entrada: D, P/D, (Vs x Rt)
Variaveis de saida: (Pot_d x Vs) e (n x Vs)

Critério de selecdo do propulsor 6timo: Neste tipo de problema, uma lista com as solugdes
possiveis € exibida no arquivo de saida, ou seja, para cada ponto da curva de resisténcia existe
um Unico par (rotacdo e poténcia) que soluciona o problema. Ao projetista resta escolher o
propulsor cuja poténcia e rotacdo estejam compativeis com o motor que se deseja adquirir, ndo
sendo tdo importante neste caso, a maxima eficiéncia em aguas abertas. De toda forma, no
arquivo de saida também estdo indicados os valores das eficiéncias n,, de cada propulsor

possivel.
Descricao:

Neste tipo de problema existe um intervalo de variacdo para os valores de rotacdo n, que seréo
testados. Para cada ponto da curva de resisténcia, obtemos os valores de Vs e Rt. As rotacdes sdo
varridas, desde seu limite inferior até seu limite superior com pequenos incrementos, até que seja
obtido um valor de n que atenda ao critério K_T requerido (pelo valor de Rt) igual ao K_T

disponivel (pelo polinémio da série B-Troost).

6.12 Problema Tipo 12
Variaveis de entrada: D, P/D, Vs x Rt
Variaveis de saida: Pot_d, n

Critério de selecdo do propulsor 6timo: Este tipo de problema gera uma solucdo Unica. Os
valores de rotagdo sdo varridos desde um limite inferior até um limite superior, com pequenos
incrementos, até que o valor de K_T requerido (pelo valor de Rt) seja igual ao K_T disponivel

(pelo polindbmio da série B-Troost), a menos de um erro admissivel €.

29



Descricao:

Este tipo de problema é uma simplificacdo do tipo 11, pois utiliza 0s mesmos parametros de
entrada, exceto pelo fato de o casco da embarcacdo ja estd definido, com sua respectiva
velocidade de servico. Isso nos leva a uma solugdo unica do problema de projeto do propulsor,

ndo sendo relevante o valor da eficiéncia do hélice.

No caso em que se deseja obter a maxima eficiéncia do propulsor, seria recomendado que o
projetista modificasse o diagrama da série B (variando Z e RAE), comparando os diferentes

resultados, até que seja obtido o propulsor 6timo.
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7. DESCRICAO DO PROGRAMA

O uso de ferramentas computacionais modifica a forma de como os diagramas das séries de
propulsores podem ser consultados. A geracdo das curvas a partir das fungdes polinomiais tornou
possivel a utilizacdo destes diagramas com elevado nivel de precisdo, a partir de programas de
computadores com rotinas simplificadas [3]. Uma ferramenta computacional é proposta no

presente trabalho. A linguagem utilizada em sua programacao foi o Delphi-Pascal.

A primeira versdo do programa foi capaz de calcular os valores das fungdes K_T, K_Q e n, em
funcdo dos valores de coeficiente de avanco. A partir desses pontos do respectivo diagrama
utilizamos um outro programa convencional de planilhas, para exibi¢cdo dos gréficos. Para
validacdo desses resultados, a primeira etapa do projeto consistiu da comparacdo desses
diagramas gerados com aqueles amplamente utilizados pela comunidade, da série B de

propulsores [3].

Em uma segunda verséo, nosso programa foi capaz de exibir uma janela dindmica representativa
do préprio diagrama, além de resolver os primeiros problemas mais simples de sele¢do de
propulsor. Devido ao aspecto visual bastante amigavel nossa ferramenta foi inicialmente
chamada de VisPI (Visual — Propulsdo Inteligente). Atualmente em sua versdo 3.0, o referido
programa ja conta com aproximadamente 2300 linhas de comando, capazes de solucionar 0s
problemas de selecédo do propulsor 6timo em doze tipos genéricos de situacées.

A busca pela solucdo Otima, como ja foi anteriormente mencionado, pode ser dividida
basicamente em dois grandes grupos: busca por K_T constante (problemas onde é possivel obter
0 coeficiente de empuxo requerido a partir dos parametros livres de entrada) e busca por K_Q
constante (problemas onde é possivel obter o coeficiente de torque requerido a partir dos
parametros livres de entrada). Em alguns problemas propostos, caracterizados pela leitura da
curva de resisténcia do casco (Vs x Rt), o propulsor 6timo selecionado leva a maior velocidade
de servico possivel, mantida a oferta energética disponivel. Nesses casos, a busca pela solugéo
consiste em uma intersecdo entre os dois grupos anteriormente descritos, pois estamos tentando
equivaléncia simultanea para valores de K_ T e K_Q, a partir dos pontos observados no

respectivo diagrama.
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O préximo capitulo deste trabalho trata da utilizacdo de nosso programa para a solucdo de um

problema tipico em engenharia naval, com o uso de valores huméricos.
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8. UTILIZACAO DO PROGRAMA

Nesta secdo do trabalho vamos simular uma condicdo genérica de projeto do propulsor para uma
embarcacdo. Vamos obter desta forma um conjunto genérico de parametros (entrada e saida) que

levam a uma solucéo dita como 6tima, para um determinado tipo de abordagem.

O mesmo conjunto de pardmetros sera utilizado diversas vezes, em todos os tipos de problema,
para uma abordagem avancada de nossa ferramenta. E importante ressaltar que aqueles valores
que ndo forem utilizados com entrada para um determinado tipo de problema, serdo esperados
como saida do programa. Ao final desta andlise avangada, é possivel identificar o tipo de
problema que levou a solugdo mais eficiente do propulsor.

O “tipo de problema” que sera utilizado como referéncia sera o “tipo 3”. Todos os outros tipos de
problema que serdo abordados utilizardo os parametros obtidos como saida deste. Na secdo de
Anexos deste trabalho académico, é exibida a saida original do programa, para cada um dos doze
tipos de problemas abordados.

Problema de Referéncia — Tipo 3

Um problema comum para projeto de propulsor consiste no caso onde seu empuxo requerido é
conhecido a partir correcdo da resisténcia total ao avanco, que por sua vez pode ser obtida pelo
ensaio do modelo ou métodos estatisticos, como Holtrop [8]. Também é conhecido o diametro do
propulsor, obtido a partir do méximo espaco disponivel na popa do casco. A velocidade de
avanco do propulsor pode ser estimada pela velocidade de servi¢o da embarcacao e o coeficiente
de esteira. Os valores desconhecidos séo, neste caso, a poténcia requerida (entregue pelo motor
ao hélice) e a rotacdo do propulsor. A seguir apresentamos um conjunto de parametros que seréo

utilizados neste exemplo.

Parametros de Entrada:

Diagrama da Série B utilizado: Z = 4 e RAE = 0,55 (Diagrama B4-55).
Coeficiente de esteira (w) = 0,254

Coeficiente de reducéo da forca propulsiva (t) = 0,197
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Resisténcia total (Rt) = 1.143,00 KN

Diametro do propulsor (D) = 7,00 m

Velocidade de servigo da embarcacao (Vs) = 21,02 nos

Esses valores sdo representativos de uma embarcacdo tipo porta contéineres.

Descricdo: A partir dos parametros de entrada o projetista pretende obter o propulsor mais
eficiente que atenda ao critério de K_T requerido igual ao K_T disponivel, pelo diagrama B4-55
da série B de propulsores. O resultado esperado é a obtencdo da rotacdo (n), da razdo Passo
Diametro (P/D) e da poténcia que sera entregue ao hélice (Pot_d), da forma mais eficiente
possivel.

A tela principal de nossa ferramenta computacional é exibida na Figura 8.1, com os parametros
de entrada ja inseridos nos respectivos campos. Os campos que se deseja obtencdo da solucéo
aparecem bloqueados, com o fundo em cinza. Uma breve descri¢do deste tipo de problema é
apresentada no lado direito desta janela, indicando quais sdo os parametros de entrada e de saida.

O tipo de problema ¢ selecionado no centro da janela (TIPO 3) e o botdo de “Calcular” pode

entdo ser acionado.

| Propuisso Intelgente. P
| Arquivo’ Opgdes -
~ .
Propulsao Inteligente
Caracteristicas do Newvio Diagromo Séne B / Troost PROBLEMA TIE0 3 -
Velocidade de Serago {Z"UZ‘—NM Nimero de pas P— Aelho 55 Parimenos de Envoda (NEUTS)
Deémetro do Propulsor !7 X] Diagrama KT, KO, J 1) Velocidade de senigo (Vs) =
Resisténcia 8o Avango W KN = 2) Resistdncia a0 Avango (RY
Rotaco do héce ,7 e [V Exibir diagrama na tela 5 Dilinatn do Propubior ©)
Poténcia do hélice I—’WV [T Teste de leture dos costicentes Perametos de Saide (OUTPUTS)
Raz8o P/D I— [T Gerar postos do diagrama ‘Wam -
Cosficierts de Esteirn 1754 wo =] Calcular ) Ratti Passo/Diamers /0)
Redugho de Empun W i

Figura 8.1 - Tela principal da ferramenta computacional proposta
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Com o acionamento do botdo “Calcular” a rotina do programa inicia a busca pelo conjunto de
solucdes deste tipo de problema. Ao final da rotina, uma nova janela é exibida, mostrando ao

usuério o diagrama K_T-K_Q-J respectivo. A imagem a seguir ilustra o diagrama em questéo.

14 Grafico - PropusioInteligent -
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0 020 030 040 050 060 070 08 09 100 110 120 130 140 150

Figura 8.2 - Diagrama gerado pela ferramenta computacional
E a solucdo mais eficiente, exibida no arquivo de saida, nos indica o seguinte conjunto solucao.
no = 0,633
P/, =095
n = 1,787Hz (107 RPM)

Poty; = 18.145,10 KW
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A partir deste ponto, vamos considerar as saidas deste tipo de problema de referéncia como

entradas de outros problemas, nos casos em que estes valores sejam requeridos pelo programa.

Este procedimento aplicado ao problema de referéncia sera repetido para todos demais tipo de
problemas abordados neste trabalho, na ordenacdo numérica equivalente, em uma utiliza¢do
avancada do programa. Para efeitos de comparacdo, sera mantido o mesmo diagrama da série B

(B4-55) assim como os valores dos coeficientes de esteira e de reducdo da forca propulsiva.
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9. EXEMPLO DE UTILIZACAO AVANCADA DO PROGRAMA

As tabelas a seguir resumem de forma répida todas as entradas utilizadas, com as respectivas
saidas obtidas pelo programa, para cada um dos tipos de problemas abordados. Quando um
parametro de entrada ndo ¢ requerido pelo programa utilizamos a notagdo “Nao Aplicavel” (n/a),

0 mesmo vale para os parametros de saida.

Nos problemas em que a curva de resisténcia for requerida como parametro de entrada, seu

campo serd preenchido com um “X”. A curva de resisténcia nunca ¢ um parametro de saida.

Tabela 9.1 — Solug&o Otima do Problema Tipo 1

Variavel Unidade Entrada Saida
Vs Nos 21,020 n/a
D M 7,000 n/a
P/D Adimensional n/a 0,95
Rt KN 1.143,0 n/a
(Vs x Rt) (No6s x KN) n/a n/a
n Hz 1,787 n/a
Pot_d KW n/a 18.148,9

Tabela 9.2 — Solugéo Otima do Problema Tipo 2

Variével Unidade Entrada Saida
Vs Nos 21,020 n/a
D M 7,000 n/a
P/D Adimensional n/a 0,95
Rt KN n/a 1.143,0
(Vs x Rt) (No6s x KN) n/a n/a
n Hz 1,787 n/a
Pot _d KW 18.145,1 n/a
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Tabela 9.3 — Solugdo Otima do Problema Tipo 4

Variavel Unidade Entrada | Saida
Vs No6s 21,020 n/a
D M 7,000 n/a
P/D Adimensional n/a 0,95
Rt KN n/a 1.143,0
(Vs x Rt) (N6s x KN) n/a n/a
n Hz n/a 1,787
Pot_d KW 18.145,1 n/a

Tabela 9.4 — Solugdo Otima do Problema Tipo 5

Variavel Unidade Entrada Saida
Vs Nos n/a 21,020
D M 7,000 n/a
P/D Adimensional n/a 0,95
Rt KN n/a 1.143,0
(Vs x Rt) (N6s x KN) X n/a
n Hz 1,787 n/a
Pot_d KW 18.145,1 n/a

Tabela 9.5 — Solugdo Otima do Problema Tipo 6

Variavel Unidade Entrada Saida
Vs Nos n/a 21,020
D M 7,000 n/a
P/D Adimensional n/a 0,95
Rt KN n/a 1.143,2
(Vs x Rt) (No6s x KN) X n/a
n Hz n/a 1,787
Pot_d KW 18.145,1 n/a
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Tabela 9.6 — Solugdo Otima do Problema Tipo 7

Variavel Unidade Entrada | Saida
Vs No6s n/a 21,020
D M 7,000 n/a
P/D Adimensional 0,95 n/a
Rt KN n/a 1.143,2
(Vs x Rt) (N6s x KN) X n/a
n Hz n/a 1,787
Pot_d KW 18.145,1 n/a

Tabela 9.7 — Solugdo Otima do Problema Tipo 8

Variavel Unidade Entrada Saida
Vs Nos 21,020 n/a
D M n/a 7,38
P/D Adimensional n/a 0,85

Rt KN n/a 1.152,0
(Vs x Rt) (N6s x KN) n/a n/a
n Hz 1,787 n/a
Pot_d KW 18.145,1 n/a

Tabela 9.8 — Solugdo Otima do Problema Tipo 9

Variavel Unidade Entrada Saida
Vs Nos 21,020 n/a
D M n/a 7,37
P/D Adimensional n/a 0,85
Rt KN 1.143,0 n/a
(Vs x Rt) (N6s x KN) n/a n/a
n Hz 1,787 n/a

Pot d KW n/a 17.995,5
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Tabela 9.9 — Solugdo Otima do Problema Tipo 10

Variavel Unidade Entrada | Saida
Vs No6s 21,020 n/a
D M n/a 16,04
P/D Adimensional n/a 1,40
Rt KN 1143,0 n/a
(Vs x Rt) (N6s x KN) n/a n/a
n Hz n/a 0,335
Pot _d KW n/a 8.436,8

Tabela 9.10 — Solucéo Otima do Problema Tipo 12

Variavel Unidade Entrada Saida
Vs Nos 21,020 n/a
D M 7,000 n/a
P/D Adimensional 0,95 n/a
Rt KN 1143,0 n/a
(Vs x Rt) (N6s x KN) n/a n/a

n Hz n/a 1,787

Pot d KW n/a 18.150,7

O problema tipo 3 foi utilizado como referéncia para obtencdo dos parametros gerais de nosso

trabalho e desta forma, ndo foi necessario apresentar uma nova tabela para seus resultados.

Com relacdo ao problema tipo 11, seu critério ndo busca a maior eficiéncia, mais uma melhor
adequacdo na escolha do motor do navio, de forma que sua saida é uma tabela com as funcées de
rotacdo e poténcia entregue ao hélice, em funcdo das velocidades de servico disponiveis pela

curva de resisténcia. Este resultado é apresentado na sec¢éo de anexos deste trabalho.

Tendo sido realizada uma primeira rodada em todos os tipos de problemas abordados, podemos
montar uma tabela indicando a eficiéncia do propulsor, obtida em cada uma das tentativas de

solucéo do problema.
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Tabela 9.11 — Méxima Eficiéncia dos Propulsores Otimos

Tipo de Problema Eficiéncia do propulsor
1 0,633
2 0,633
3 0,633
4 0,633
5 0,633
6 0,633
7 0,633
8 0,638
9 0,638
10 0,764
11 0,635
12 0,633

A partir destes resultados, o projetista pode escolher de forma precisa o propulsor mais adequado

para seu projeto. Uma breve discusséo pode ser considerada neste ponto do trabalho.
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10. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Vamos considerar que todos os conjuntos de parametros, utilizados nos 12 tipos de problemas,
representam a mesma condicao de projeto do sistema propulsivo. Dessa forma, caso o projetista
tenha necessidade de selecionar o propulsor a partir das definicbes de parametros de entrada
definidos no tipo 3, certamente ele seria levado a optar por um propulsor 6timo com eficiéncia de
0,633.

Vamos analisar agora 0 caso de maxima eficiéncia dentre todos os tipos de problema, que € o
tipo 10. Neste caso, 0 projetista dispde de muito poucos parametros de entrada (apenas Vs e Rt) e
pela propria definicdo do tipo de problema, o ponto de maxima eficiéncia global do diagrama foi
selecionado. Isto é observado na maior razdo P/D do diagrama. Ocorre que para que seja
alcancada esta méaxima eficiéncia n, = 0,764, seria necessario um didmetro do propulsor de
16,04 metros, levando ao maximo de aproveitamento de energia no sistema propulsivo, como
pode ser observado na Tabela 9.9. Esse diametro excessivo para o hélice pode gerar uma falta de

viabilidade técnica para que a solucdo seja efetivamente implantada.

Para o problema tipo 11, como ja foi tratado anteriormente, a maxima eficiéncia ndo é
considerada como um critério de selecdo do propulsor 6timo. De toda forma, recorremos ao
arquivo de saida do programa e escolhemos aquele propulsor que apresentasse a maxima
eficiéncia. Isto foi observado para o ponto de menor velocidade admitido pela curva de
resisténcia (Vs = 20,13 nds), pois quanto maior a velocidade de avanco da embarcacao,

menores serdo as eficiéncias dos propulsores selecionados.

A melhor forma de entender o problema tipo 11 seria pelo resultado do tipo 12. Dessa forma,
buscamos na tabela gerada a velocidade que até este momento foi considerada como referéncia

no projeto (21,02 nos) e a eficiéncia retorna ao valor de 0,633, como na maioria dos outros casos.

A solucdo mais adequada a esse problema de projeto parece ser aquela obtida pelos problemas
tipos 8 e 9. Em outras palavras, existe um didmetro de propulsor mais adequado que aquele que
foi inserido como entrada no problema de referéncia (que € o tipo 3), mas que ao mesmo tempo,
€ menor que o propulsor obtido no problema tipo 10, que apresentou didmetro excessivamente

largo. Caso seja possivel que o casco admita um propulsor com didmetro de 7,37 metros (Tabela
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9.8) isso levaria a solucdo definitiva deste nosso projeto de referéncia, com a maxima eficiéncia
o = 0,638.

A partir dos resultados daqueles problemas em que o diametro do propulsor € desconhecido (tipo
8 e tipo 9) podemos inferir que nem sempre o maior diametro possivel é o mais indicado. Se
observarmos o arquivo de saida do programa para o problema tipo 9, podemos arbitrar como
solucdo o maior diametro possivel, D=9,82 metros, obtido na razdo P/D=0,50. Essa solugéo por
sua vez apresenta uma eficiéncia bastante baixa (n, = 0,457) se comparada a solugdo 6tima

obtida para o didmetro de 7,37 metros (n, = 0,638).

Os resultados apresentados neste trabalho corroboram para a hipdtese de que a escolha do
propulsor 6timo da embarcacdo é influenciada pela disponibilidade dos parametros de entrada,
caracterizando os diferentes tipos de problemas abordados. Isto é observado pelo fato de
obtermos solugbes ligeiramente diferentes quando alguns dos parametros de entrada sao

suprimidos ou modificados por outros.

No presente trabalho, foco principal foi mantido nos parametros Diametro e Passo do propulsor,
nos diferentes tipos de problemas. Ocorre que 0s outros parametros de igual importancia, como o
nimero de pas e Razdo de Areas, também so considerados como varidveis, pois influenciam no

diagrama da série B que se deseja trabalhar, até que se encontre a solugéo.
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11. CONCLUSAO

A partir deste trabalho académico foi possivel entender a dindmica adequada para selecdo do
propulsor de embarcagdes convencionais. Doze problemas foram propostos, caracterizados

essencialmente pelos parametros de projeto que estdo presentes em cada caso.

Isso significa que é possivel ao projetista utilizar diferentes métodos de selecdo do propulsor,
adequando cada caso as suas necessidades. Podemos realizar abordagens diferentes de um
problema classico, onde dispomos de um casco e pretendemos selecionar um motor para a
velocidade de servico. Entendemos dessa forma que podem existir outras necessidades de
selecionar o propulsor, passando inclusive por um problema atipico, onde um motor ja se
encontra selecionado e precisamos identificar qual a velocidade de servigo 6tima para 0 mesmo,

a partir de um casco disponivel e sua curva de resisténcia.

Uma ferramenta computacional foi projetada e implementada pelos autores deste trabalho. O uso
deste programa foi considerado um método eficiente de selecdo do propulsor étimo, nas doze

situac@es de projeto que foram estabelecidas para estudo.

44



12. PERSPECTIVAS FUTURAS DO TRABALHO

Ao elaborarmos este trabalho académico tinhamos em mente a confec¢do de uma ferramenta
computacional de facil manuseio ao usudrio, favorecendo uma escolha rapida e precisa do
propulsor 6timo. Uma das motivacbes para o nosso trabalho foi a frequente observagdo de
imprecisdes na tomada de dados dos diagramas da série B, quando feitos de forma manual.

Ap0s algumas revisdes nossa ferramenta computacional encontra-se em sua versao de nimero 3,
onde foi possivel obter todos os resultados que sdo exibidos neste trabalho. Futuramente sera
inserido no codigo fonte do programa um procedimento capaz de aplicar a correcdo dos valores
de K_T e K_Q, em funcdo do nimero de Reynolds do escoamento na pa, em torno da secdo
0,7R. Desta forma, podera o usuario do programa escolher entre utilizar os diagramas classicos

da série B (ensaiados para Rn=2x10°) ou aplicar a correcéo devida.

Um procedimento de verificacdo do risco de cavitacdo das pas pode ser também implementado
futuramente, assim como a inser¢do de margens de mar, motor e rotacdo. A partir de um banco
de dados de motores disponiveis poderemos selecionar ndo somente o propulsor como também

um motor mais adequado ao projeto.

Algumas formulagdes simplificadas podem também ser inseridas em nosso programa, tais como
estimativa da eficiéncia relativa rotativa do hélice atrds do casco, o calculo da eficiéncia
propulsiva total da embarcacdo (considerando todas as eficiéncias disponiveis) levando a selecao
do sistema propulsivo mais eficiente. Outras formulacGes que indiquem o numero de pas mais
adequado para um tipo de embarcacao e respectiva razdo de areas recomendada também pode ser

implementada.

Uma rotina de repeticdo, varrendo diferentes diagramas em busca da solucdo Otima, pode
também ser (til ao projetista, auxiliando na escolha do propulsor mais eficiente. Essas projec6es
podem ser tratadas futuramente no programa de Mestrado Académico, pelo autor deste trabalho,
que sera desenvolvido no Programa de Engenharia Oceanica da Coppe a partir do ano de 2013.
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14. ANEXOS

14.1 Anexo 1 - Solugdo Do Problema Tipo 1

SERIE B4-0.55

DADOS DE ENTRADA:

Vs = 21.020 knots

D=7.000m

Rt = 1143.0 KN
n= 1.787 rps
w = 0.2540

t = 0.1970

CALCULOS PRELIMINARES:

0.6449

o
Il

KT = 0.1811
SOLUCOES PROPOSTAS:

PRECISAO EM KT =0.00100000

PD J KT KQ n (RPM)

Pot_d (Kw)

EFI

0.950 0.64489 0.18115 0.02938 107.2
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SOLUCAO

TIPO 1
PD J KT KQ EFI
0.95 0.645 0.181 0.0294 0.633
Potencia = 18148.9 Kw
P/D = 0.95
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14.2 Anexo 2 - Solugdo Do Problema Tipo 2

SERIE B4-0.55

DADOS DE ENTRADA:

Vs = 21.020 knots

D=7.000m
n= 1.787 rps
w = 0.2540
t = 0.1970

Potencia = 18145.1 Kw

CALCULOS PRELIMINARES:
J = 0.6449
KQ = 0.0294

SOLUCOES PROPOSTAS:
PRECISAO EM KQ =0.00100

PD J KT KQ n(RPM)

Rt (KN)

EFI

0.95 0.6449 0.1812 0.0294 107.2

1143.2
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==s==m===m====== SOLU(;AO

TIPO 2
PD J KT KQ EFI
0.95 0.645 0.181 0.0294 0.633
Rt = 1143 KN
P/D = 0.95
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14.3 Anexo 3 — Solugédo Do Problema Tipo 3

SERIE

B4-0.55

DADOS DE ENTRADA:

Vs = 21.020 knots

D=7

Rt =

=
Il

r—r
Il

.000 m

1143.0 KN

0.2540

0.1970

CALCULOS PRELIMINARES:

bl = 0.4355, KT = JA2 x bl

SOLUCOES PROPOSTAS:

PRECISAO EM KT =0.00000001

PD J KT KQ n(RPM) Pot_d(Kw) EFI
0.500 0.40139 0.07017 0.00909 172.3 23276.7 .49331
0.550 0.43135 0.08103 0.01047 160.3  21605.7 .53146
0.600 0.46057 0.09238 0.01206 150.1  20454.6 .56137
0.650 0.48907 0.10417 0.01388 141.4 19651.2 .58432
0.700 0.51683 0.11633 0.01591 133.8 19089.0 .60153
0.750 0.54387 0.12882 0.01816 127.1  18699.7 .61405
0.800 0.57018 0.14159 0.02063 121.3  18437.7 .62278
0.850 0.59579 0.15459 0.02333 116.1 18272.0 .62843
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0.900

0.950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

PD

0.95

.62070

.64492

.66849

.69140

.71370

.73540

.75654

77715

.79727

.81695

.83622

.85514

0.645

SOLUCAO

0.181

TIPO 3

.16778 .02624 111.
.18114 .02938 107.
.19461 .03274 103.
.20819 .03631 100.
.22183 .04008  96.
.23553 .04405  94.
.24926 .04820 91.
.26303 .05252  89.
.27683 .05697  86.
.29066 .06154  84.
.30453 .06618  82.
.31847 .07086  80.

EFI

0.0294 0.633

n = 1.787 rps

Potencia =

P/D =

0.95

18145.1 Kw

18179.

18145.

18154.

18197.

18265.

18349.

18441.

18536.

18624.

18698.

18750.

18771.
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.63161

.63282

.63250

.63100

.62867

.62579

.62264

.61947

.61655

.61411

.61240

.61169



14.4 Anexo 4 — Solugédo Do Problema Tipo 4

SERIE

B4-0.55

DADOS DE ENTRADA:

Vs = 21.020 knots

D=7

.000 m

Pot_d = 18145.1 Kw

=
Il

r—r
Il

0.2540

0.1970

CALCULOS PRELIMINARES:

b3 = 0.0000, KQ = JA2 x b3

SOLUCOES PROPOSTAS:

PRECISAO EM KQ =0.00000001

PD J KT KQ n(RPM) Rt (KN) EFI
0.500 0.42544 0.06058 0.00843 162.5 878.4 .48632
0.550 0.44921 0.07378 0.00993 153.9 959.6 .53127
0.600 0.47353 0.08703 0.01163 146.0 1018.7 .56392
0.650 0.49820 0.10034 0.01354 138.8 1061.0 .58745
0.700 0.52297 0.11373 0.01567 132.2 1091.4 .60426
0.750 0.54770 0.12718 0.01800 126.2 1112.7 .61605
0.800 0.57232 0.14066 0.02053 120.8 1127.1 .62400
0.850 0.59677 0.15416 0.02328 115.9 1136.1 .62902
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0.900

0.950

1.000

1.050

1.100

1.150

1.200

1.250

1.300

1.350

1.400

1.450

PD

0.95

—====== SOLUQAO

0.62098 0.16766

0.64492 0.18114

0.66857 0.19458

0.69188 0.20798

0.71484 0.22133

0.73742 0.23465

0.75957 0.24796

0.78127 0.26126

0.80247 0.27461

0.82313 0.28804

0.84317 0.30161

0.86255 0.31539

.02623

.02938

.03273

.03628

.04001

.04392

.04800

.05223

.05660

.06108

.06566

.07029

111.3

107.2

103.4

99.9

96.7

93.8

91.0

88.5

86.2

84.0

82.0

80.2

TIPO 4

J KT

EFI

0.645 0.181 0.0294 0.633

n = 1.787 rps

Rt =

P/D

1143 KN

0.95

1141.

1143.

1142.

1140.

1136.

1132.

1128.

1123.

1119.

1115.

1113.

1112.
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.63178

.63282

.63255

.63131

.62939

.62704

.62449

.62197

.61965

.61775

.61646

.61599



14.5 Anexo 5 — Solugédo Do Problema Tipo 5

SERIE B4-0.55

DADOS DE ENTRADA:

D= 7.000 m

Pot_d = 18145.1 Kw

S
I

=
1]

+
1]

(Vs

1.787 rps

0.2540

0.1970

X Rt) =

30 pontos

CRITERIOS DAS SOLUGCOES PROPOSTAS:

1) O0s erros de Kt e Kq devem ser menor do que 10%;

2) Menor Erro Possivel de Kt, que tenha atendido ao critério 1.

VS Rt PD J KT KT_calc ERRO_KT KQ KQ_calc ERRO_KQ EFI
20.630 1092.6 0.950 0.6329 0.1864 0.1731 7.644% 0.0300 0.0294 2.238% 0.62508
20.750 1108.2 0.950 0.6366 0.1848 0.1756 5.219% 0.0298 0.0294 1.558% 0.62749
20.880 1123.9 0.950 0.6406 0.1830 0.1781 2.770% 0.0296 0.0294 0.819% 0.63007
21.000 1139.9 0.950 0.6443 0.1814 0.1806 0.438% 0.0294 0.0294 0.135% 0.63241
21.020 1143.0 0.950 0.6449 0.1812 0.1811 0.018% 0.0294 0.0294 0.021% 0.63280
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SOLUCAO

TIPO 5
PD J KT KQ EFI
0.95 0.645 0.181 0.0294 0.633
Vs = 21.020 Knots
Rt = 1143.0 KN
P/D = 0.95
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14.6 Anexo 6 — Solucgéo Do Problema Tipo 6

SERIE B4-0.55

DADOS DE ENTRADA:

D= 7.000 m

Pot_d = 18145.1 Kw

w= 0.2540
t = 0.1970
(Vs X Rt) = 30 pontos

CRITERIO DAS SOLUGCOES PROPOSTAS:

1) Menor Erro Possivel para Rt

Vs (nés) Rt (KN) Rt_calc(KN) ERRO_Rt P/D J KT KQ n(RPM) EFI

20.130 1030.2 926.1 10.098 0.50 0.4129 0.0656 0.0088 160.4 0.49118
20.130 1030.2 1002 .4 2.690 0.55 0.4360 0.0792 0.0103 151.9 0.53180
20.250 1046.0 1052.9 0.659 0.60 0.4614 0.0920 0.0120 144.4 0.56159
20.500 1077.1 1082.3 0.477 0.65 0.4896 0.1039 0.0139 137.7 0.58453
20.880 1123.9 1126.8 0.257 1.25 0.7774 0.2629 0.0525 88.4 0.61961
20.880 1123.9 1122.4 0.138 1.30 0.7985 0.2763 0.0569 86.0 0.61727
21.000 1139.9 1140.8 0.080 1.05 0.6914 0.2082 0.0363 99.9 0.63100
21.020 1143.0 1143.2 0.015 0.95 0.6449 0.1811 0.0294 107.2 0.63281

57



==s==m===m====== SOLU(;AO

TIPO 6
PD J KT KQ EFI
0.95 0.645 0.181 0.0294 0.633
Vs = 21.020 Knots
Rt = 1143.2 KN
n = 1.787 rps
P/D = 0.95

58



14.7 Anexo 7 — Solugdo Do Problema Tipo 7

SERIE B4-0.55

DADOS DE ENTRADA:

D= 7.000 m

Pot_d = 18145.1 Kw

P/D

=
Il

r—r
Il

(vs

= 0.95

0.2540

0.1970

X Rt) =

30 pontos

1) Menor Erro Possivel para Rt

CRITERIO DAS SOLUGOES PROPOSTAS:

vs(nés)  Rt(KN) Rt_calc(KN)  ERRO_Rt P/D J KT KQ n(RPM) EFI

20.130 1030. 1168. 13.458 0.95 .6251 .1898 .0305 105.9 .61990
20.250 1046. 1165. 11.444 0.95 .6278 .1886 .0303 106.1 .62167
20.380 1061. 1161. 9.444 0.95 .6307 .1873 .0302 106.3 .62362
20.500 1077. 1158. 7.563 0.95 .6334 .1862 .0300 106.5 .62537
20.630 1092. 1154. 5.672 0.95 .6363 .1849 .0299 106.7 .62728
20.750 1108. 1151. 3.875 0.95 .6389 .1837 .0297 106.8 .62900
20.880 1123. 1146. 2.049 0.95 .6419 .1825 .0295 107.0 .63088
21.000 1139. 1143. 0.299 0.95 .6445 .1813 .0294 107.2 .63257
21.020 1143. 1143. 0.015 0.95 .6449 .1811 .0294 107.2 .63281
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========= SOLUCAO

TIPO 7
PD J KT KQ EFI
0.95 0.645 0.181 0.0294 0.633
Vs = 21.020 Knots
Rt = 1143.2 KN
n = 1.8 rps
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14.8 Anexo 8 — Solugédo Do Problema Tipo 8

SERIE

B4-0.55

DADOS DE ENTRADA:

Vs = 21.020 knots

Pot_d = 18145.1 Kw

=
]

=
Il

r—r
Il

1.787 rps

0.2540

0.1970

SOLUCOES PROPOSTAS:

PRECISAO EM KQ =0.00000001

PD ] KT KQ D(m) Rt (KN) EFI

0.500 0.48185 0.03747 0.00684 9.37 758.7 .42006
0.550 0.50099 0.05228 0.00831 9.01 905.8 .50150
0.600 0.52024 0.06741 0.01003 8.68 1004.5 .55621
0.650 0.53930 0.08289 0.01201 8.37 1069.7 .59222
0.700 0.55805 0.09870 0.01425 8.09 1110.9 .61503
0.750 0.57639 0.11480 0.01675 7.83 1135.3 .62854
0.800 0.59426 0.13114 0.01952 7.60 1147.7 .63544
0.850 0.61165 0.14768 0.02255 7.38 1151.7 .63761
0.900 0.62854 0.16436 0.02584 7.18 1149.5 .63641
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0.950 0.64491 0.18114 .02938
1.000 0.66078 0.19798 .03318
1.050 0.67615 0.21483 .03722
1.100 0.69101 0.23167 .04149
1.150 0.70537 0.24848 .04599
1.200 0.71923 0.26525 .05069
1.250 0.73259 0.28197 .05557
1.300 0.74544 0.29865 .06062
1.350 0.75778 0.31533 .06580
1.400 0.76958 0.33202 .07109
1.450 0.78084 0.34879 .07645
============= SOLUGAO

TIPO 8

PD ] KT EFI

0.85 0.612 0.148 0.0225 0.638
D =7.380m
Rt = 1152 N
P/D = 0.85

.00

.83

.68

.53

.40

.28

.16

.06

.96

.87

.78

1143.

1133.

1121.

1109.

1095.

1081.

1068.

1055.

1043.

1033.

1024.
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.63282

.62755

.62115

.61405

.60658

.59902

.59159

.58449

.57792

.57203

.56699



14.9 Anexo 9 — Solugdo Do Problema Tipo 9

SERIE B4-0.55
DADOS DE ENTRADA:
Vs = 21.020 knots
Rt = 1143.0 KN
n= 1.787 rps
w = 0.2540
t = 0.1970

SOLUCOES PROPOSTAS:

PRECISAO EM KT =0.00000001

PD J KT KQ D(m) Pot_d(Kw) EFI
0.500 0.45953 0.04671 0.00748 9.82 25144.9 .45662
0.550 0.48615 0.05851 0.00878 9.28 22277.2 .51540
0.600 0.51091 0.07137 0.01036 8.83  20494.8 .56022
0.650 0.53399 0.08517 0.01221 8.45 19375.6 .59258
0.700 0.55554 0.09978 0.01436 8.13 18682.2 .61458
0.750 0.57572 0.11508 0.01678 7.84 18273.9 .62831
0.800 0.59464 0.13097 0.01950 7.59 18063.8 .63562
0.850 0.61241 0.14735 0.02251 7.37 17995.5 .63803
0.900 0.62913 0.16410 0.02580 7.17 18031.2 .63677
0.950 0.64487 0.18116 0.02938 7.00 18144.4 .63279
1.000 0.65973 0.19844 0.03324 6.84 18316.1 .62686
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1.050 .67376 .21587 .03736
1.100 .68703 .23339 .04174
1.150 .69961 .25095 .04636
1.200 .71154 .26851 .05119
1.250 0.72288 0.28605 0.05623
1.300 .73369 .30354 .06143
1.350 .74401 .32098 .06678
1.400 0.75389 0.33838 0.07222
1.450 .76339 .35576 .07773
============= SOLUCAO

TIPO 9

PD EFI

0.85 0.612 0.147 0.0225 0.638
D =7.371m
Potencia = 17995.5 Kw
P/D = 0.85

.70

.57

.45

.34

.24

.15

.07

.99

.91

18531.

18778.

19047.

19329.

19616.

19900.

20171.

20423.

20646.
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.60279

.59399

.58531

.57697

.56919

.56217

.55609



14.10 Anexo 10 — Solucéo Do Problema Tipo 10

SERIE B4-0.55

DADOS DE ENTRADA:
Vs = 21.020 knots
Rt = 1143.0 KN

CRITERIO DAS SOLUGOES PROPOSTAS:

1) Maior eficiéncia do propulsor em cada Razdo P/D

Atencdo: Essa solucdo geralmente indica diametro do propulsor

excessivamente grande.

PD J KT KQ EFI D(m) n(RPM) Pot_d(Kw)
0.500 0.395 0.07277 0.00926 0.49362 6.76 47.724 424.0
0.550 0.439 0.07773 0.01022 0.53189 7.28 44.308 542.9
0.600 0.485 0.08231 0.01125 0.56462 7.81 41.326 686.9
0.650 0.531 0.08662 0.01234 0.59264 8.33 38.743 857.4
0.700 0.577 0.09055 0.01348 0.61670 8.85 36.438 1058.5
0.750 0.623 0.09411 0.01465 0.63744 9.39 34.372 1292.8
0.800 0.670 0.09736 0.01585 0.65537 9.92 32.514 1563.1
0.850 0.718 0.10024 0.01706 0.67093 10.47 30.817 1873.5
0.900 0.765 0.10286 0.01830 0.68446 11.02 29.278 2225.8
0.950 0.813 0.10524 0.01955 0.69623 11.57 27.877 2623.5
1.000 0.861 0.10745 0.02083 0.70648 12.13 26.604 3068.9
1.050 0.908 0.10963 0.02215 0.71542 12.67 25.461 3562.9
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1.100 0.956 0.11184 0.02352 0.72325
1.150 1.003 0.11413 0.02495 0.73022
1.200 1.050 0.11657 0.02645 0.73658
1.250 1.097 0.11923 0.02802 0.74269
1.300 1.143 0.12194 0.02963 0.74895
1.350 1.190 0.12463 0.03123 0.75591
1.400 1.238 0.12706 0.03275 0.76426
============= SOLUCAO

TIPO 10

PD J KT KQ EFI

1.40 1.238 0.127 0.0327 0.764
D =16.039 m
n = 0.335 rps
Potencia = 8436.8 Kw
P/D = 1.40
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14.11 Anexo 11 — Solugéo Do Problema Tipo 11

SERIE B4-0.55

DADOS DE ENTRADA:

D=7.000m

P/D 0.95

(Vs x Rt) = 30 pontos

CRITERIO DAS SOLUCOES PROPOSTAS:
1) Rotacdes variadas entre 15 RPM e 255 RPM
A saida deste problema constituem as curvas:

(Vs x n) e (Vs x Pot_d)

vs(m/s) n(RPM) Pot_d(Kw) EFI

20.13 102.2 15617.1 0.63475
20.25 102.9 15970.5 0.63432
20.38 103.6 16319.4 0.63408
20.50 104.3 16642.9 0.63389
20.63 105.0 17001.5 0.63366
20.75 105.7 17333.9 0.63347
20.88 106.4 17702.3 0.63325
21.00 107.1 18086.2 0.63284
21.02 107.2 18150.7 0.63277
21.13 107.8 18465.2 0.63262
21.25 108.5 18860.0 0.63221
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110.

110.

111.

112.

113.

114.

114.

115.

116.

117.

118.

119.

120.

121.

122.

123.

125.

126.

19249.

19655.

20101.

20565.

21024.

21550.

22072.

22614.

23204.

23815.

24476.

25161.

25900.

26666.

27489.

28341.

29255.

30201.

31213.

.63200

.63161

.63118

.63057

.63016

.62934

.62872

.62793

.62711

.62611

.62510

.62392

.62272

.62135

.61998

.61844

.61689

.61518

.61347
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14.12 Anexo 12 — Solugéo Do Problema Tipo 12

SERIE B4-0.55

DADOS DE ENTRADA:

D=7.000m
P/D = 0.95
Vs = 21.02 nés
Rt = 1143 KN

Solugdes Propostas

vs(m/s) n (RPM) Pot_d(Kw) EFI
21.02 107.2 18150.7 0.63277
TIPO 12
PD J KT KQ EFI

0.95 0.645 0.181 0.0294 0.633
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