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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da concepcao geométrica de uma hélice e do
dimensionamento do seu cubo de fixacdo para o grupo motopropulsor elétrico de
aeromodelos da competicdo SAE Brasil. A definicao das estacdes da pa baseou-se
em um algoritmo computacional fundamentado na Teoria do Elemento de Pa
associada a Teoria do Momentum (BEMT) e no método de otimizacao de Larrabee.
A partir das variaveis operacionais de entrada, o algoritmo forneceu a distribuigdo
radial de corda e angulo de tor¢ao, permitindo a modelagem CAD 3D das péas e a
estruturagdo mecanica do cubo de acoplamento ao eixo do motor. Atualmente, o
estudo avangou para a estruturacdo do dominio fluido no software ANSYS Fluent,
visando simulagdes via Dinamica dos Fluidos Computacional (CFD) com o modelo
de turbuléncia [1 — 1 SST e abordagem MRF (Moving Reference Frame). Como
resultados, obtiveram-se as tabelas dimensionais das estagdes da hélice, as
especificacoes geométricas do cubo e os modelos tridimensionais finalizados,
demonstrando viabilidade geométrica e perfeita integracdo mecanica. Conclui-se
que a geometria sintetizada apresenta continuidade e integridade tensional e
dimensional adequadas para a etapa de validagdo numérico-computacional.

INTRODUGCAO

O desempenho propulsivo em aeromodelos de competicao, como os projetados para
a SAE Brasil AeroDesign, depende majoritariamente da eficiéncia do grupo
motopropulsor elétrico. A hélice € o elemento responsavel por converter a poténcia
de eixo em empuxo util, demandando um projeto geométrico otimizado para mitigar
perdas aerodinamicas e vértices de ponta. O objetivo deste trabalho é apresentar o
desenvolvimento geométrico do modelo de uma hélice e o dimensionamento do seu
cubo de fixacao, detalhando o funcionamento do algoritmo de geracao das estacoes
da pa e apresentando os dados concretos obtidos. Além disso, estabelece-se a
metodologia de preparacdo para as analises computacionais via CFD no software
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ANSYS Fluent, visando a obtengédo das curvas caracteristicas de tracdo e torque
antes da fabricacdo em projetos futuros.

MATERIAIS E METODOS

A metodologia do trabalho dividiu-se na formulacdo do algoritmo de sintese da
hélice, modelagem CAD do cubo e estruturacdo da malha computacional para
simulacéo fluidodinamica.

Formulagéo e Funcionamento do Algoritmo

Para a definigdo geométrica da hélice, implementou-se um algoritmo fundamentado
na Teoria do Elemento de P4 e Momentum (BEMT). Para comparar estratégias de
projeto, formularam-se dois modelos: O modelo 1 (Tragdo Maxima) utiliza a
formulacéo classica de Larrabee para minimas perdas induzidas, focando em obter
a maior tracao possivel (T) para a rotagdo de projeto. No modelo 2 (Otimizacao
Torque/Tragao) introduziu-se uma alteracao na funcdo de otimizacdo do algoritmo.
Em vez de focar isoladamente no empuxo, incorporou-se um fator de penalizacédo ao
torque resistivo aerodindmico (Q). O algoritmo recalcula a distribuicdo de cordas e
angulos de tor¢gdo com o objetivo de minimizar a razao Q/T, otimizando o consumo
elétrico e a eficiéncia propulsiva global sob restricao de corrente maxima do
Electronic Speed Controller (ESC). Por fim, o algoritmo gera 16 perfis aerodindmicos
correspondentes para cada estagdo definida pelo autor. Na saida geométrica das
estacdes, ocorre a geracao direta da distribuicdo local de corda c(r) espessura t(r) e
do angulo de torcao/passo (r) para cada uma das 16 estacoes radiais r/R dos dois
modelos.

Modelagem do Cubo e Preparacdo CFD

Com as cordas e angulos calculados, no software Solidworks, as sec¢des
transversais do perfil aerodindmico foram geradas e posicionadas ao longo do raio,
realizando-se a operacdo de loft para a criacdo do modelo 3D da pa. O cubo
também foi projetado em ambiente CAD visando o encaixe justo no eixo do motor
elétrico e a fixacdo mecanica das pas, individualmente para cada um dos modelos,
visando suportar os esforcos mecénicos gerados. Na etapa corrente de simulacao
no ANSYS Fluent, adota-se 0 modelo de turbuléncia K - Q SST (Shear Stress
Transport). O movimento rotacional da hélice é contemplado pela técnica MRF
(Moving Reference Frame), dividindo o dominio fluido em uma regido rotativa
cilindrica interna e um dominio estatico externo, garantindo o refinamento da malha
na camada limite das pas.
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Como resultado da execucgédo dos algoritmos BEMT, obteve-se a discretizacdo da
geometria da hélice em 16 estagbes radiais principais para cada modelo em
particular, que por meio do recurso de loft foram desenhadas. Para a interface
mecéanica com o motor elétrico, o cubo da hélice foi dimensionado atendendo as
restricdes geométricas e estruturais de projeto, conforme mostra a tabela 1.

Tabela 1 - Dimensdes de cubo para os modelos.

Modelo Diametro interno Diametro externo | Espessura (mm)
(mm) (mm)

Torque (1) 8 30 18

Eficiéncia (2) 8 24 16

Fonte: Autor.

A imagem 1 ilustra os dois modelos obtidos em comparagéo no Solidworks.
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A tabela 2 apresenta a comparacao dos principais parametros dos modelos gerados.
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Imagem 1 - Modelos finais.
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Fonte: Autor.

Tabela 2 - Dimensdes de cubo para os modelos.
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Modelo Tragao (N) Torque no motor Eficiéncia
(N.m) (torque/tracao)
Torque (1) 49,28 1,225 39,27
Eficiéncia (2) 48,85 1,031 47,38

Fonte: Autor.

CONCLUSOES

Os resultados obtidos demonstram a eficiéncia do algoritmo implementado na
determinacdo da distribuicdo de corda e torcdo da pa. O cubo dimensionado
atendeu integralmente aos requisitos de acoplamento mecénico. A finalizacao da
modelagem CAD validou a viabilidade geométrica do conjunto, permitindo a
transicdo direta para a fase de estruturacdo de malha e simulacao fluidodinamica via
CFD no ANSYS Fluent.
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