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L. cédleulo tedrico de una hélice, como la mayoria de

los problemas de Aerodindmica, es imposible de
realizar con la seguridad de que las caracteristicas dedu-
cidas sean exactamente las que experimentalmente com-
probemos. Sin embargo, existen varios procedimientos
de cilculo con los que logramos una aproximacion acep-
table. Entre ¢stos es muy conocido el de Drzewiecki, que
es muy sencillo, al cual nos vamos a referir hasta el ins-
tante en que introduzcamos una funcién para las profun-
didades de las palas.

Sea ¢4 la velocidad del avién paralela al eje de la hélice
que gira a razén de 2 vueltas por segundo, con un radio
Ry un perfil cuya incidencia éptima sea ", con un ren-
dimiento aerodinimico K./Ky=3 y un coeficiente de
reaccion /.

Consideremos una seccion de la hélice por un cilindro
del mismo eje que ella y de radio ». La velocidad real
de esta seccion, es la resultante de la velocidad de trasla-

Va

FFigura 1.

cién v del avién y de la velocidad tangencial 2, y el dn-
gulo de ataque serd el i sefalado en la figura.

Si llamamos p a la profundidad de la seccién y conside-
ramos una longitud dr en el sentido del radio de la hélice,
la reaccion del elemento de pala serd:

R = Kpdr v,

que podemos descomponer en una fuerza Ky paralela al eje
y que efectia una traccion, y en otra K¢ que se opone al
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giro de la hélice. Los valores de estas componentes son:

Ra=NRsen CAY = K sen(rn—1)

Rt=FR cos CAY =R cos (n— 1)
Esta ultima producird un momento resistente:
Ritr= Ry cos (n—w)
y absorberd una potencia:
APy =2rnRr cos (w—y).
Alora si se tiene en cuenta que
vt ‘2:-:" r

tang n —m— — ——
= Ta Ta

que
v =war4 (2am)?rt

}.‘

1

tang v =- =

I-l

resulta:
K @ 4 L r
R,=— <P l v (Zrn)r? Ranri—uo,) dr,
|1+

o bien llamando w a la velocidad angular en radiantes por
segundo

Ro= — 2 p Y od+atr? (ofir—o,) dr
Jr+ @
y
dP,,= K . pr l 24 ot (wr 4 w0 dr.
1+ g2
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Para obtener la traccion total v la potencia absorbida
por la hélice habrd que integrar estas expresiones a lo

largo de la pala y multiplicar por el nimero de palas,
pero interviene en ellas la profundidad p de la pala, que
es funcién de »; pero la expresién matematica de esta
funcién nos es desconocida y sélo sabemos la curva re-
presentativa de ella. Esta funcién tiene por lo pronto
que ser positiva para todos los valores de » menores que
el radio R de la hélice. Ademds, la mayoria de las héli-
ces suelen tener un minimo de profundidad para un valor
pequeiio de » y un mdximo que debe aproximarse al lugar
en que el rendimiento mecdnico de la hélice es también
maximo. Como éste se verifica para

y resulta

va 141+ g
[ N [l_+

T |

_13

: 4

i ® IP
tao —_—
w a8 (4 -1_2)

-

Estudiemos la funcion siguiente:
plr)=>un ] v 2wt (R — )

para que cumpla la condicién de ser positiva para los va-
lores de # comprendidos entre 0 y R ha de verificarse

<<l
Calculemos ahora sus maximos y minimos:

d?‘; {_r_) _3 Wl 2
dar =

. e (f\’--p.fr—p.[ v 4wt | =
[t + o212

w? rR— 2 pw?r? — pp 2
=i+ — = =

| Tt :2 L ow? g2
Igualando a cero:
N v,z
7 — —— - 8 =0

2 2 w2

N / e v,

prp— 4l =D 1]
4p LO16 p2 2 m?
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Para saber si a estos valores de » corresponden méxi-
mos 0 minimos de la profundidad de la pala, derivemos
nuevamente y tendremos:

d2p () (w2 R— | pw? r) V:},,'-' -yt
il = .= = —
i v w2
L -
(w2 R D pm? 22 wi,t) o !
w= PIV — = — Uy i
Vw2 b ow? o2

v+ w2

para los valores [1] de » el sustraendo del numerador es

nulo y el denominador, asi como \/'va"‘ —+ w* r*, es siem-
pre positivo, por lo que el signo de esta derivada, para
los valores dichos de 7, es el mismo que el que tome

l 1

R —4 pr

0 sean

Se ve, pues, que ¢l signo + de los valores [1] corres-
ponde al mdximo y el — al minimo.

Para que realmente existan el maximo y minimo debe
verificarse:

I S v o sea p - \/2.

T = 2l

w R

4v,

y llamando v, a la velocidad tangencial de la punta de
la pala

|”' = — - t .—\)

Ademis, si queremos que la midxima anchura de la
pala coincida con el lugar de mdximo rendimiento de la
hélice, tendremos:

K | \‘EJ !,‘-I | ‘!)”2 . Ty
4 [ LA " Ili;? 2o? m

de donde se despeja; después
ciones

Pl - ?
l‘dng (‘] + T)
de sencillas transforma-

wR 3

oV e

=

(B)
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para que este valor esté de acuerdo con la desigualdad
(A), debe verificarse

O

V2
4

o

i
L +8V 14 g

lo cual es evidente, puesto que para cualquier valor de

1
{ positivo el primer miembro es inferior a i valor que

Ll grifico de la

g
148V 146
funcién de los valores corrientes de 3 y facilita la deter-
minacion de p.

Si en vez de querer que la maxima anchura correspon-
da al mdximo rendimiento de la hélice, se quiere que
esté en un lugar determinado del radio, por ejemplo

alcanza asintdticamente para B »-> o,

figura 2 representa los valores de - en

2 i
(como es frecuente) a los - 3 R, bastard despejar p. de la

ecuacion:

r ‘\/ | Re v, 2R
Vo~ =
4 . 16 p2 2 w? 3

y resulta

<)

P' — . L I———

, B ( U, )2
L3 2 w KR

Comparando este valor (C) con la condicién de reali-

dad (A), se ve que ésta siempre se verifica para todos los
crps:

valores de v, y 9,, tales que la relacién " tenga un va-

Va
lor no comprendido entre

la cual se verifica generalmente.

En cuanto al valor de % diremos: que lo podemos de-
terminar de manera quc la anchura mdxima tenga un
valor dado, o mejor aiin, como veremos después, por la
condicién de que la potencia absorbida o la tracciéon de
la hélice sea una cantidad dada.

Con la expresion de p, en funcion de », serd ficil ob-
tener la traccidn total 7" por medio de la integral

(1 T:(‘H_L
" oVi4pe

X(wir—wv)dr=

* Vv,,'-’ + w2 1"-’- (R-p1m) V’v,f +w? 2
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R K
K. (v + wtr?) (R — pr) (wBr

J o Viepe

K 1 e 1
= —— Ry 30 41( - !_L)— : (1=p) v —.IL) —(l=m
| 1 _I_.!_‘e X q o 53 9 3 ) |

v,) dr =

(d . i
en la que se ha puesto = = —— y la potencia absorbida
11”

por la hélice serd:

‘f) " ” _—
(] f=fl KoV edtorrt® pryrlvs ot x
o | 1g

X (wr—+v,8) dr —

R wh N
=f L5 A 2w (R-pr) (wr+v, By rdr=
o 1+
. 1 1
i K — Rai’.l:' ’V %3 ( = !b':) 4 ,,_23 (4 I;) 4
l.'" 1+ g

El rendimiento mecanico de la hélice se obtiene en-
tonces multiplicando la traccion por la velocidad de tras-

1+3 Id.Pz
033
0,32
—
0,31
0,30

lacion para obtener la potencia util y dividiéndola por la
potencia absorbida

-‘.
|

[

Para dibujar la curva de profundidades de la pala, pue-
de ser conveniente hacer la transformacién siguiente:

o : i  WtRY r\? ”
p=A | v 2w (R —pry=hv, R/ 1+ -—;u"é I L—p f\')‘
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y haciendo

N
pP=rv, R(l—pi). v 1 - w252

Si llamamos

Py=1hv,R(l — p3)

Py= V1

P, estard representada por las ordenadas de la recta 4B
y P, por las de la hipérbole CD cuyos semiejes tiene por

valor ]:I? y 1. El producto de las ordenadas dard la

curva C de

Az R

Pr S~ 8

i
|

A

4

Figura 3.

profundidades.
En resumen:
a) Si los datos son la velocidad del avién v, en me-
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tros por segundo, el namero de vueltas por minuto N de

la hélice, el radio R en metros y el perfil de la pala o

sean 3y &k y se quiere saber la traccién, la potencia ab-

sorbida y el rendimiento, solo nos falta para poder reali-

zar las expresiones [l], [II| y [III] los valores de o, v y h.
Se tiene:

N
2 — R
(30)
o ==

vl(
= e o bien p = : ! 7
1+ 8148 v
! 3 202

segin que se quiera que la mdxima anchura coincida
con el sitio de miximo rendimiento o esté a las 2/3 del
radio. Si se ha tomado el primer valor de p, entonces el
valor de 6 en el lugar de mdxima anchura es

; : ~ 2 5
y si se elige el segundo, entonces 6 = ~ | v si fijamos
3

una anchura maxima p,,; tendremos % por la férmula

3

; : K
si, por ejemplo, se toma p,,, = = resulta

. 1
h =

6w, (l — p/?_}l 1 | w?é?

b) Si se conoce vq, N y la potencia del motor 7 se
adopta un perfil y se tienen 3y K, después se fija un radio
aproximado Ry las férmulas anteriores dan « y p; enton-
ces la férmula [IT] en que se conoce P nos dard A y ésta
por la férmula [2] nos da la anchura mdxima. Si ésta es
aceptable tendremos ya determinada la hélice, pues las
formulas [I] y [I1] dan la traccién y el rendimiento.

Si la anchura méxima fuese demasiado grande o dema-
siado pequenia se modifica el radio elegido en sentido con-
trario que la anchura, es decir, se aumenta o disminu-
ye respectivamente. Generalmente con un solo tantco
basta.

Por dltimo, si se quisiera afinar mds en el cdlculo, se
pueden extender las integrales de la traccion y la poten-
cia desde el radio del nicleo de la hélice hasta R,
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