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Aerodinamica de
Hélices: De la
Geometriaala
Eficiencia

Principios de conversion de energia
y optimizacion en vuelo.

Una hélice se compone de dos o mas palas
unidas a un eje de rotacion central. Su
objetivo fundamental es la conversion de
energia: transforma la energia mecanica de
rotacion del motor en energia cinética,
acelerando una masa de aire hacia atras
para generar traccion.
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—— Flujo de aire

Pala de la hélice -
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La Pala es un Ala en Rotacion

Ala de Avion Pala de Hélice

Sustentacion (L) ---

C;\ /ﬁ

Resistencia (D) ---

Cada pala es un perfil aerodinamico. Buscamos maximizar la relacion
Empuje/Torque, analogo al L/D de un ala.



Geometria Estatica: El Concepto de Paso (Pitch)

Paso Geomeétrico
(Medio Sdlido)

Angulo de la Pala: Angulo entre la cuerda y el plano de rotacion.
Paso Geomeétrico: Distancia tedrica que avanza la hélice en una revolucion de 360° sin deslizamiento.




La Realidad del Fluido: Paso Efectivo y Resbalamiento

Paso Geométrico (Tedrico)

Paso Efectivo (Real)
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Resbalamiento
(Slip)

El aire es un fluido,
no un solido. El
“resbalamiento” es
la pérdida de
eficiencia inevitable.
El objetivo del diseno
es minimizar esta
diferencia
manteniendo un
angulo de ataque
optimo.



Dinamica de Vuelo: La Ecuacion
del Angulo de Ataque

-------------------------------------- ::; i 'f Blade Factores
Viento Relativo ) Chord determinantes:
Resultante , Line

1. Angulo de la pala
(Fijo).

2. Velocidad
Rotacional (RPM).

3. Velocidad hacia
adelante (TAS).

Velocidad
Rotacional
(RPM)

ANGULO DE
ATAQUE
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Velocidad Aeronave (TAS)



Coémo la Velocidad Altera el Angulo de Ataque

Estatico Baja Velocidad Alta Velocidad
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Estatico: AoA Maximo = Angulo de Pala

Mayor Velocidad TAS = Menor Angulo de Ataque




El Objetivo: L/D Max (4° a 6°)

Rango Optimo: 4° - 6°

Separacion de Flujo /

Resistencia Baja / s
Mucha Resistencia

Poco Empuje

-

Eficiencia (Empuje/Torque)

Angulo de Ataque

Para maxima eficiencia, la hélice debe mantener este estrecho angulo de ataque. En hélices
de paso fijo, esto es un reto matematico.



Caso de Estudio A:
Hélice de Paso Alto (Crucero)

Despegue (0 kts) Ascenso Crucero (Alta Velocidad)
AO0A = 15° (Excesivo) AOA = 9° AOA = 6°
Eficiencia Baja / Alto Torque Eficiencia Media Eficiencia Optima (L/D Max)

Esta hélice esta optimizada para la velocidad, sacrificando el rendimiento de despegue.



Caso de Estudio B:
Heélice de Paso Bajo (Ascenso)

Despegue (0O kts) Ascenso Crucero Alta Velocidad
AoA = 9° AoA =6° AoA < 1° AoA = -1° (Negativo)

Excelente Eficiencia Optima Eficiencia Pobre Frenado
Aceleracion (L/D Max) Aerodinamico

Esta hélice maximiza la potencia inmediata, pero se vuelve inutil a altas velocidades.



La Curva de Eficiencia: El Compromiso del Paso Fijo

Eficiencia

El Compromiso:

Paso Bajo Performance Gap

Paso Alto — Paso Bajo = Potencia en

/ Despegue.

— Paso Alto = Velocidad en
Crucero.

La mision define el diseho.
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Velocidad de Vuelo



El Problema de la Velocidad Tangencial (V =r x w)
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Punta (60 pulg)

—— 259 nudos

389 nudos (Rapido)

Si la pala fuera plana, la punta tendria un angulo de ataque masivo
comparado con la raiz debido a /a diferencia de velocidad.



Solucion de Ingenieria: La Torcion de la Pala

oo Paso) - Para velocidad
------- - : rotacional baja.
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Esta geometria asegura un
empuje uniforme a lo largo

T Bajo Angulo (Menor Paso) - de toda la envergadura de la
- Para velocidad rotacional alta. hélice.
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Limites Fisicos:
Diametro y Numero Mach Critico

"""""""""""" M1.0

\“"l”*’f

Mach Meter

Limite Sénico: La punta de la hélice no debe exceder la
velocidad del sonido. Las ondas de choque destruyen la
eficiencia y aumentan la resistencia estructural.

La Regla: A mayor diametro, menores deben ser las RPM
permitidas.
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Gestion de Potencia: ¢ Por que aumentar
el numero de palas?
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Baja Solidez Mayor Area Alta Solidez
Motores Pequenos Motores Medios Motores Potentes

Cuando el motor genera mas torque del que una hélice de 2 palas puede absorber (sin
exceder los limites sonicos), la solucion no es hacerla mas grande, sino anadir palas
para aumentar el area de superficie efectiva.



Resumen: El Arte del Balance Aerodinamico

Torque + RPM + Empuje

Velocidad (TAS) | (Thrust)

1.La Hélice es un Ala: Convierte torque en empuje.

2. Angulo de Ataque Dinamico: Varia constantemente con la velocidad.

3. Soluciones Estructurales: La torcion y el numero de palas resuelven los
limites fisicos de velocidad y potencia.



