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RESUMO

O ruido gerado pelo movimento de hélices e rotores é significativo em aeronaves com
motores turboélice, motores elétricos e aeronaves de decolagem vertical. O projeto
de hélices menos ruidosas requer um balanco entre emissao de ruido e desempenho
aerodinamico. Neste trabalho, propbe-se uma analise de métodos analiticos de previsao
de ruido tonal. Os modelos utilizados foram os propostos por Gutin e Deming e Barry
e Magliozzi, ambos no dominio da frequéncia. Como a previsao do ruido depende de
dados aerodinamicos de entrada, um método de previsao aerodindmica também é
implementado e avaliado, o BEMT (Blade Element Momentum Theory). Os métodos
foram validados através da comparacao com dados experimentais € numéricos da
literatura, tanto em relacdo ao ruido quanto aos coeficientes aerodinamicos. Uma
analise da sensibilidade do ruido aos dados aerodinamicos de entrada e a mudancgas
nos aspectos geométricos da hélice forma realizadas. Por fim, tanto os métodos de
ruido quanto o BEMT mostraram-se ferramentas adequadas para o projeto de hélices,
entregando resultados satisfatérios e préximos de dados experimentais.

Palavras-chave: Ruido de hélices. Métodos analiticos. Aeroacustica.



ABSTRACT

The noise generated by rotors and propellers is significant on turboprop, electrical and
vertical takeoff aircraft. The design of quieter propellers requires a balance between
noise emission and aerodynamic performance. This work proposes an study of analytical
methods for the predicition of tonal noise. The the used models were proposed by Gutin
& Deming and Barry & Magliozzi, both on the frequency domain. As the noise predictions
depends on the aerodynamic input data, an aerodynamic prediction method is also
implemented and tested, the BEMT (Blade Element Momentum Theory). The methods
were validated by comparisons with experimental and numerical data from the literature,
regarding both the acoustic field and aerodynamic coefficients. A sensitivity analysis of
the noise to the aerodynamic input data and to changes on the geometry of the propeller
was also conducted. In the end, both noise prediction methods and BEMT were show
to be suitable tools to the project of propellers, giving satisfying results and close to
experimental data.

Keywords: Propeller noise. Analytical methods. Aeroacoustics.
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1 INTRODUCAO

Quando falamos de ruidos provenientes de hélices, podemos citar como
exemplo o caso de VANTSs (veiculos aéreos nao tripulados). Os VANTSs s&o aeronaves
sem piloto a bordo e possuem diversas aplicagdes civis, militares e aeroespaciais
(MILJKOVIC, 2018). De acordo Holmes et al. (2004), gracas ao recente aumento no
numero de pequenos VANTS, o interesse no desenvolvimento de hélices foi renovado,
onde requisitos fortes quanto a reducéo de ruido sdo impostos.

Segundo Rizzi et al. (2020), ha grandes chances de que populag¢des no futuro
sejam rotineiramente expostas ao ruido de veiculos de mobilidade urbana, como
aeronaves eVTOL (electrical Vertical Take-Off and Landing), pois prevé-se que estes
veiculos estejam voando em nimero muito maior do que os helicopteros. Os vertiports
(aeroportos verticais) provavelmente estarédo localizados em areas povoadas onde o
ruido serd mais alto devido ao voo de baixa altitude e operacdes de pouso/decolagem.

Sejam aeronaves tripuladas ou ndo, é importante entender que o ruido
aeronautico vai muito além de um incémodo sonoro. Em residentes vizinhos a
aeroportos, os ruidos sao associados ao surgimento de diversos problemas como
aumento do estresse, problemas de sono e até mesmo doencgas cardiovasculares.
Devido a tais efeitos adversos, as regulamentacdes tém reduzido cada vez mais o nivel
maximo de ruido permitido nos arredores dos aeroportos (HERNICZEK, 2017).

Ha uma longa histéria de pesquisas em relacdo a reducao de ruido em
aeronaves e consequente implementacao dessas pesquisas, resultado da cooperacao
entre agéncias governamentais, industrias e universidades. O desenvolvimento de
tecnologias para a reducéo de ruido sdo muito importantes e caminham de forma
conjunta com o desenvolvimento de padrdes de regulamentacéo de ruido (RIZZI et al.,
2020).

De acordo com Farassat e Succi (1980), os requisitos de certificagdo de ruido
atingiram quase a mesma importancia que os requisitos de desempenho, seguranca,
confiabilidade e capacidade de fabricacdo. Dessa forma, a preocupagao nos projetos
esta em entregar aeronaves que sejam cada vez mais silenciosas e que cumpram 0s
requisitos cada vez mais restritivos para certificagéo. Para isso, muitos métodos foram
e ainda sao desenvolvidos buscando formas de chegar na reducao de ruido exigida
pelas normas através do uso de materiais acusticos ou de controle ativo. Entretanto,
tdo importante quanto encontrar meios que reduzam os ruidos indesejados, € saber
prevé-los.

Houveram tentativas de prever o ruido das hélices desde 1919, porém, os
primeiros trabalhos foram prejudicados pela falta de computadores capazes de realizar
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calculos complexos. Haviam também limitagdes em equipamentos experimentais para a
medi¢ao do ruido (METZGER, 1995). A primeira teoria acustica que obteve sucesso foi
formulada por Gutin (1936), que era limitada a ruido de carregamento, sem velocidade
de avanco, baixa velocidade de ponta e geometria simples. Depois de Gutin (1936),
muitos outros autores avangaram no assunto removendo limitagcbes (HERNICZEK,
2017).

De acordo com Hambrey et al. (2017), métodos no dominio da frequéncia, como
o de Gutin (1936), sdo muito mais rapidos do que métodos acusticos que precisam
ser acoplados a solucionadores aerodinamicos baseados em painéis ou em malhas,
que tipicamente podem demorar horas ou semanas em execug¢ao dependendo da
densidade da malha e do tamanho da simulacao.

Segundo Herniczek e Feszty (2017), os métodos no dominio da frequéncia
também possuem a vantagem de serem mais explicitos quanto aos efeitos de diferentes
parametros sobre o ruido previsto. Métodos mais modernos normalmente requerem
informagdes de pressao ao longo da corda ou dados de carregamento, portanto, muitos
vezes é mais favoravel utilizar aproximagdes para garantir tempos menores na execugao
da solucéo.

Um ponto importante para a previséo de ruido esta na analise aerodinamica,
que segundo Sinibaldi e Marino (2012), é o primeiro passo para qualquer
investigagdo experimental ou tedrica em relacdo a emissdo de ruido de hélices.
Além das informacdes necessarias para prever o desempenho da hélice, os calculos
aerodinamicos fornecem as distribuicées de for¢ca ao longo da pa, que é diretamente
responsavel por parte do ruido total e € um dado de entrada necessario para os calculos
de previsao acustica.

No presente trabalho, dois métodos de previséo de ruido acustico e um método
de previsao aerodindmica sao implementados. Os métodos de previsdo acustica aqui
tratados sdo os adaptados por Herniczek (2017), sendo o primeiro uma combinacao
das teorias de Gutin (1936) e Deming (1938) e o segundo o método de Barry e
Magliozzi (1971). Quanto ao método de previsdo aerodinamica, implementa-se a teoria
do momento do elemento de pa, comumente conhecido como método BEMT (blade
element momentum theory).

Com a devida validagdo dos coédigos através da comparagcdo com dados
experimentais presentes na literatura, as caracteristicas geométricas da hélice sao
alteradas e os efeitos de tais alteracdes sao avaliados no que diz respeito ao campo
acustico e caracteristicas aerodindmicas.
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1.1 OBJETIVO

1.1.1 Objetivo Geral

Obter previsdes de ruido tonal e de forcas aerodindmicas em hélices
aeronauticas através de métodos analiticos com baixo custo computacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

+ Validar os métodos implementados;

* Avaliar a sensibilidade do nivel de ruido em relagéo aos coeficientes de empuxo
e torque da pa3;

+ Avaliar o efeito de modificagcdes geométricas nas pas no campo acustico e nos
coeficientes aerodinamicos (empuxo e torque).



15

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados os conceitos basicos para o entendimento
do trabalho. Comecga-se com a exposi¢cao de definicdes importantes de acustica, um
breve histérico da previsao de ruido seguida da apresentacédo dos principais métodos
disponiveis na literatura e finaliza-se com a contextualizagdo do método BEMT.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE ACUSTICA

O som é uma forma de energia transmitida através da movimentacédo de
particulas de fluido do meio, causando uma variagdo da pressdo no meio e na
velocidade destas particulas (GERGES, 1992). Uma importante propriedade do som é
a chamada intensidade de energia sonora, que é a razao entre a taxa média de energia
transmitida por area. Quando a onda sonora se propaga, ela transporta energia que €
distribuida em todas as dire¢des, quanto maior for a quantidade dessa energia, maior €
a intensidade do som que percebemos (BORGES; RODRIGUES, 2016).

De acordo com Gerges (1992), o ouvido humano responde a uma extensa faixa
de intensidade acustica, desde o limiar da audigéo até o limiar da dor. Este ultimo, por
exemplo, € 1014 vezes maior que a intensidade necessaria para causar a sensacao de
audicao. Valores com ordens de grandeza tao diferentes sao dificeis de representar
em uma mesma escala linear, por essa razao usa-se a escala logaritmica. O valor de
divisdo de escala é de log,, e chama-se Bel. Mas, como o Bel é um valor de divisédo de
escala muito grande usa-se o decibel (dB) que é um décimo do Bel.

Utilizando-se da escala decibel, a percepcéo do ouvido humano a intensidade
de energia sonora, ou intensidade acustica, € dada pelo nivel de intensidade sonora
(NIS). O NIS é obtido através da Equacao 1

NIS = 1Olog(I£0), (1)

onde I é a intensidade acUstica em Watts/m2 e I, é igual a 10~!? Watts/m?2, valor de
intensidade minima de referéncia em que o ouvido humano é capaz de perceber o som.
Segundo Gerges (1992), a intensidade acustica é proporcional ao quadrado da
pressao acustica, portanto, também podemos expressar o nivel sonoro em termos de
pressao. Para tal, tém-se o chamado nivel de pressédo sonora, dado pela Equacéo 2

NPS = 10log(P3,5/P3) = 20log(Pruss/ Po), (2)

onde novamente temos um valor de referéncia P, igual a 2 x 10™° Pa. Pryss € a pressao
sonora eficaz também em Pa e, assim como o NIS, o NPS é dado em dB.
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2.2 RUIDO DE HELICE

Apesar das hélices se diferirem na geometria, possuindo diferentes formas
e tamanhos, o principio do ruido gerado € o mesmo, podendo ser classificado em
dois tipos: tonal ou harménico e de banda larga (HADDAOUI, 2019). De acordo com
Haddaoui (2019), quando em regimes com altos valores de mach ou supersénicos,
fontes ndo lineares de ruido surgem e seus efeitos ndo podem ser negligenciados
em uma previsao de ruido acurada. Entretanto, todos os casos tratados no presente
trabalho sao subsénicos, portanto, fontes nao lineares nao serao consideradas.

2.2.1 Ruido de Banda larga

O ruido de banda larga é gerado devido as flutuagdes de pressdes presentes
préximo a superficie das pas, sendo estas associadas ao escoamento turbulento
na vizinhanca (SMITH, 1989). Segundo Haddaoui (2019), as fontes que causam o
ruido de banda larga sao de natureza aleatéria. Na pratica, o ruido de banda larga é
frequentemente previsto com métodos semi-empiricos. Para hélices, a sua contribui¢cao
em geral € muito menor quando comparada com componentes de ruido tonal.

2.2.2 Ruido Tonal

De acordo com Smith (1989), o ruido tonal é produzido como resultado
do movimento ciclico regular da pa da hélice no ar em relagdo a um observador
estacionario e por interagdes com estruturas adjacentes. As componentes do ruido
podem ser divididas em ruido de espessura da pa e ruido de carregamento.

As fontes de ruido de carregamento e espessura foram reconhecidas pela
primeira vez ha mais de cinquenta anos. Ambas as fontes aparecem na frequéncia de
passagem da pa e seus harménicos, mas o ruido de espessura assume relevancia
crescente com 0 aumento da velocidade do rotor e do numero de harménicos (SMITH,
1989). A frequéncia de passagem da pa € definida por

BPF = B—Q, (3)
27
onde B representa o nimero de pas da hélice e 2 é a velocidade angular da pa em
RPM.

Segundo Barros (2009), o ruido de espessura ocorre com o deslocamento do
ar durante a passagem do elemento de pa. Sua amplitude é proporcional ao volume da
pa. Quanto ao ruido de carregamento, este agrupa os efeitos de sustentagao e arrasto
gerado por cada elemento de pé e é causado pela distribuicdo de pressdo em torno do
perfil durante seu movimento.

Em altas velocidades o ruido de espessura é significativo, tendo seu efeito
amenizado com a redugcdo da espessura dos perfis e o enflexamento das pas,
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principalmente das pontas da hélice onde as velocidades s&o maiores. Ja o ruido
de carregamento, é significativo em velocidades moderadas e baixas (BARROS, 2009).

2.3 METODOS DE PREDIGCAO DE RUIDO TONAL

Como visto na secao anterior, € o ruido tonal, em comparagado com o ruido de
banda larga, que desempenha o papel predominante no campo sonoro total gerado
pelas hélices do avido. Portanto, a maioria dos estudos sobre previsdo numérica do
ruido da hélice focam nessa componente (SUN; WANG, 2021).

De acordo com Herniczek (2017), os métodos de previsao de ruidos podem ser
divididos em duas categorias: métodos no dominio do tempo e no dominio da frequéncia.
No primeiro caso, o custo computacional € maior e as informagdes aerodindmicas de
entrada devem ser precisas para que haja garantia de bons resultados, diferente do
método no dominio da frequéncia que € menos sensivel a erros de entrada e sao
menos custosos computacionalmente.

Para entender a ordem em que os principais métodos de previsédo de ruido em
ambos os dominios surgem na literatura, um fluxograma € apresentado na Figura 1. A
teoria de Gutin (1936), a analogia acustica de Lighthill (1952) e as equacdes de Ffowcs
Williiams e Hawkings (1969) apresentam-se como as teorias de origem para os demais
métodos. Para compreender melhor essa relagdo, um breve histérico dos métodos é
apresentado na sec¢ao seguinte.

2.3.1 Historico

De acordo com Metzger (1995), a primeira tentativa de desenvolver um método
de previsdo acustica vem do trabalho realizado por Lynam e Webb (1919) intitulado
"The Emission of Sound by Airscrews.". Infelizmente, na época em que o artigo foi
publicado, ndo haviam equipamentos para testes experimentais, portanto, o trabalho
foi realizado com base em hipéteses assumidas pelos proprios autores. Apds alguns
anos, Gutin (1936) publicou o que veio a ser a primeira teoria de previsdo acustica bem
sucedida.

Gutin (1936) comecou a desenvolver sua teoria a partir de principios
aerodinamicos basicos de uma asa. Ele reconheceu que cada elemento de envergadura
de uma hélice produz empuxo e arrasto muito parecido com o de uma asa. Em seguida,
Deming (1938) foi o primeiro a apresentar uma teoria para o ruido de espessura. Seu
trabalho abordou o ruido de uma pa de hélice com sec¢des de aerofdlio simétricas sem
angulo de ataque da pa e operando em condi¢des estaticas (METZGER, 1995).

Garrick e Watkins (1953) estenderam o trabalho de Gutin (1936) incluindo os
efeitos do véo subsénico. Os autores estavam cientes de que o ruido produzido por
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Figura 1 — Fluxograma Métodos de Previsdo de Ruido
Lighthill's

Acoustic
Analogy (1952)

Gutin
(loading noise — 1936)

Deming Garrick & Hanson Ffowcs Williams
(thickness noise Watkins (forward (sweep — 1980) and Hawkings
—1937) flight — 1953) P (1969)

Arnoldi (forward Hanson Farassat 1A

flight — 1956) (“O”fq%‘é'g)r flow M a (subsonic — 1975)

Farassat 4
(supersonic — 1999)

Barry & Magliozzi
(twist — 1971)

Fonte: Adaptado de Herniczek (2017, p. 5)

uma hélice seria afetado se o0 escoamento livre ndo fosse axial, o que, segundo Metzger
(1995), é um reconhecimento precoce da importancia de incluir a posi¢cdo da hélice em
relacdo ao escoamento para previsdes precisas de ruido.

Em meados dos anos 50, Arnoldi (1956) obteve uma expressao para o ruido
de espessura no dominio da frequéncia. Seu resultado foi desenvolvido para fontes
compactas em contraste com a analise de Deming (1938) que foi para fontes nao
compactas (FARASSAT; SUCCI, 1980).

Barry e Magliozzi (1971) apresentaram um método de previsdo de ruido para
hélices com velocidade de ponta baixa baseado nos trabalhos de Arnoldi (1956) e de
Garrick e Watkins (1953). O objetivo era estabelecer métodos precisos para o projeto de
hélices silenciosas que pudessem ser usadas em avides para fins militares (METZGER,
1995).

Outros importantes métodos de predicao de ruido tonal sdo baseados ndo na
teoria de Gutin (1936), mas na analogia acustica de Lighthill (1952) e nas equacgdes de
Ffowcs Williams e Hawkings (1969). Em destaque estéo os trabalhos desenvolvidos
por Farassat (1975) e Hanson (1980).

As formulagdes desenvolvidas por Farassat (1975) comeca com a chamada
formulacao 1. Segundo Metgzer (1995), a formulagéo 1 era voltada para pas rotativas
subsénicas e supersbnicas, porém, os resultados eram sensiveis a erros numericos
causando oscilacdes nas formas de onda em alta frequéncia. O tempo de célculo foi
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reduzido em relacdo a formulacdo 1 com a formulagao 1-A, esta por sua vez trata
apenas de casos subsonicos.

De acordo com Metgzer (1995), conseguiu-se previsbes mais rapidas e
acuradas para casos supersonicos com a formulacao 2. Na formulacao 3, que também
trata casos supersénicos, é aplicavel a superficie real da pa em vez da aproximacao de
lamina fina. Por fim, a formulagéo 4, segundo Farassat et al. (2001), apresenta uma
solucdo para a equacéao de onda linear com fontes em uma superficie em movimento
(em regime trans6nico e supersénico).

As formulacdes acusticas de Hanson (1980) sao derivadas no dominio da
frequéncia e incluem aproximagdes que permitem que dados aerodinamicos radiais
sejam usados no lugar de dados de superficie. O trabalho de Hanson (1980) € um
extensao das formulacdes de Garrick e Watkins (1953) e Arnoldi (1956) para incluir os
efeitos de ndo compacticidade, enflexamento e escoamento nao axial (HERNICZEK,
2017).

Hanson (1995) publicou também uma teoria acustica no dominio da frequéncia
para casos em que o angulo de ataque € diferente de zero. Neste artigo, Hanson
(1995) diz que essa mudanca no angulo de ataque influéncia no ruido de duas formas
diferentes: a primeira, € no ruido de carregamento, que acaba criando mais fontes
de radiacdo. A segunda esta relacionada com as préprias fontes que se modificam
causando um aumento adicional na eficiéncia de radiacao de ruido.

2.4 PREDICAO AERODINAMICA

Para a aplicacdo dos métodos de predicao de ruidos, é preciso que se tenha
os valores de empuxo e torque discretizados ao longo da péa. Para tal, visando um
método simples e de baixo custo computacional, faz-se o uso da teoria do momento do
elemento de pa conhecida como BEMT (blade element momentum theory), método
comumente utilizado para o projeto aerodinamico de hélices.

O BEMT surge de uma combinacéao da teoria do momento (MT - momentum
theory) com a teoria do elemento de pa (BET - blade element theory). O BET divide a
pa de forma que as se¢des passam a ser consideradas aerofélios bidimensionais onde
as forcas aerodindmicas e os momentos podem ser determinados (HERNICZEK, 2017).
Por sua vez, a teoria do momento, segundo Moriarty e Hansen (2005), assume que
a perda de pressao ou momento no plano do rotor é causada pelo trabalho realizado
pelo fluxo de ar através do plano do rotor no elemento de pa. Assim, a combinagéo das
duas teorias estabelece um processo iterativo para determinar as forcas aerodinamicas
e a velocidade induzida ao longo da pa.
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2.4.1 Teoria do elemento de pa

De acordo com Winarto (2014), a esséncia da teoria do elemento de pa é reduzir
a dificuldade de modelar um escoamento tridimensional complexo assumindo que ele
pode ser substituido por uma soma linear de um grande numero de escoamentos
bidimensionais mais simples. A pa € dividida em varios pequenos elementos e o
escoamento sobre cada elemento da pa € considerado independente um do outro.
Portanto, a teoria do aerofélio pode ser aplicada para analisar o escoamento sobre
cada elemento de pa. O efeito tridimensional é modelado assumindo que a medida
que o escoamento se aproxima do plano do disco da hélice, ele é afetado por uma
velocidade induzida nas direcdes axial e azimutal.

2.4.2 Teoria do Momento

A primeira proposta para a teoria do momento foi feita por Rankine (1865) para
a avaliacdo do desempenho de hélices idealizadas, onde detalhes da geometria n&o
eram considerados, sendo a hélice imaginada como um disco atuador (WINARTO,
2014). A teoria do disco atuador assume a hélice como um disco com espessura
desprezivel, que através de um diferencial de pressao (entre as partes a montante e a
jusante do disco) cria um empuxo uniforme (ROCHA, 2019).

De acordo com Froude (1889), a teoria parte da premissa que o disco seja
representado por infinitas pas, formando-se uma secao regular e bem distribuida
de escoamento. O ar € considerado incompressivel e efeitos viscosos nao sao
considerados. No eixo perpendicular ao plano da hélice, a velocidade do escoamento é
a mesma nas regides imediatamente atras e a frente do disco, havendo um aumento
abrupto de pressao.

Segundo Rocha (2019), assume-se que a velocidade no ponto que intercepta
o plano do disco atuador € a mesma exercida na hélice. Dessa forma, é possivel com o
uso da teoria, calcular as velocidades devido o movimento da hélice, assim como as
pressodes e forca de tracao atuantes.

Winarto (2014) afirma que Froude (1878) modificou sutilmente a teoria do
momento para que esta levasse em conta o fato de que o valor do fator de inducéo
em geral ndo é constante em toda a face do disco atuador, mas sim uma fungao
da distancia radial do eixo da hélice. O fator de indugé@o € melhor exemplificado na
subsecao 2.4.3.
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2.4.3 O Método BEMT

O acoplamento das duas teorias apresentadas nas subsecbes anteriores
estabelece um processo iterativo para determinar os dados aerodindmicos da pa.
Usando a teoria do momento, pode-se calcular as velocidades induzidas nas direcoes
axial e tangencial. Essas velocidades afetam o escoamento de entrada no plano do
rotor e, portanto, também afetam as forcas calculadas pela teoria do elemento de pa
(MORIARTY; HANSEN, 2005).

Na Figura 2 tem-se uma representacdo das componentes de velocidade e
dos angulos aerodindmicos do elemento de pa. Observa-se duas componentes de
velocidade, uma é a velocidade axial V(1 — a), onde a é o fator de indugao axial e V,
a velocidade do escoamento livre, e a outra é a velocidade tangencial Qr(1 —a’), em
que ' € o fator de inducédo radial no plano do rotor,  é o raio da pa e (2 a velocidade
angular. Nota-se também trés angulos diferentes: 5, &ngulo de tor¢éo da pa, «, angulo
de de ataque e ¢, angulo do escoamento. Esse Ultimo é o &ngulo que deseja-se
encontrar com o método BEMT.

Figura 2 — Geometria para o elemento de pa.

[ Veo{1 + a)

¢

or{1-a \_
‘ L Plano do disco

Fonte: Adaptado de Adkins e Liebeck (1994, p. 02).

Determinado o valor de ¢ para cada sec¢édo da p4a, determina-se também os
fatores de inducdo axial e tangencial, e portanto pode-se chegar nos valores das
derivadas de torque (d@/dr) e empuxo (d1'/dr) ao longo do raio (r) da p& segundo as
Equacdes 4 e 5, que sédo as equagdes da teoria do momento. p € a densidade do fluido
em kg/m3. A velocidade do escoamento (V) é dada em m/s e a velocidade angular (£2)
em RPM. Os fatores de inducao axial (a) e radial (a’) e o fator de perda de momento de
Prandlt (F') sdo adimensionais.

dT
- = 21 pVo (1 + a) (2Voa F) (4)

% =21 pVo (1 — a') (20’ F). (5)
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Para a teoria do elemento de pa, podemos definir as derivadas de empuxo e
torque como:

d
AT oW Be(Cieos(6) ~ Cysin(0)). 6)
% = %pWZBc(Clsin(qﬁ) + Cycos(9)), (7)
onde,
W =+/V2(1+a)?+r2Q2(1 — a)2, (8)

sendo o numero de pas representado por B, ¢ é a corda local ao longo da pa, C; e C,
séo os coeficientes de sustentacdo e arrasto para o elemento de pa, respectivamente,
e ¢ € o0 angulo tangencial ou angulo de escoamento. Os processos iterativos utilizados
para solucado das equagoes combinadas do momento e do elemento de pa estdo
descritas na se¢ao 3.1.
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3 METODOLOGIA

Primeiramente, realizou-se a implementacdo dos métodos com o auxilio do
programa OCTAVE (EATON, 2020). Para o BEMT, utilizou-se de duas referéncias
principais, os artigos de Adkins e Liebeck (1994) e de Bouhelal et al. (2017). A diferenca
entre elas esta no elemento utilizado para a convergéncia do método, onde na primeira
utiliza-se o angulo do escoamento (¢) e na segunda os fatores de interferéncia axial
e radial (a e a’, respectivamente). Para a implementacdo dos métodos de previsado de
ruido, a referéncia principal utilizada foi o trabalho de Herniczek (2017). As equacdes a
serem apresentadas, sao exatamente as adaptadas pela referéncia.

Com os métodos implementados, segue-se para a validacdo dos mesmos.
Valida-se o BEMT comparando os resultados com dados experimentais presentes
no artigo de Casalino et al. (2021) para diferentes razdes de avanco. Quanto aos
métodos de previsdo de ruido, valida-se também através da comparagéo com resultados
experimentais, porém, neste caso, a referéncia é o trabalho de Nalassamy et al. (1988).

Por fim, utilizando-se como base a hélice tratada por Casalino et al.(2021),
mudancas geométricas na pa sao aplicadas e avaliadas de forma a buscar o equilibrio
entre redugéao de ruido e eficiéncia aerodindmica. Os resultados sdo comparados com
trabalhos na literatura que tenham realizado mudangas semelhantes as propostas.
Todos os procedimentos e equagdes sao devidamente apresentados em detalhes ao
longo do capitulo.

3.1 IMPLEMENTACAO DO BEMT

Em ambas as referéncias utilizadas, os dados de entrada sdo: nimero de pas
(B), velocidade do escoamento (V,.), velocidade angular da pa (£2), diametro da hélice
(D), valores de corda e de espessura discretizados ao longo da pa (b e t), coeficientes
de sustentagéo e arrasto em fun¢do do angulo de ataque (Cj(«) e Cy(«)) e 0 &ngulo de
torcdo da p4 em funcdo do seu raio adimensional (5(¢)).

E preciso definir também o nimero de segdes (n) em que a pa sera dividida,
pois 0 elemento a ser convergido no método é calculado para cada secao da pa. Nos
casos a serem tratados neste trabalho, utiliza-se n = 20. Define-se também o niamero
de iterac6es maximas que devem ser realizadas caso o elemento a ser convergido nao
atenda a tolerancia, bem como o proprio valor da tolerancia. Estes sdo definidos como
500 e 1 x 10~'2, respectivamente.

A saida do método sao as derivadas de empuxo e poténcia. Utiliza-se essas
distribuicbes como entrada para os métodos numéricos, porém, como ira-se utilizar o
BEMT também para o calculo de eficiéncia da hélice, € importante conhecer os valores
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de C, e (), totais. Para tal, realiza-se a integral das distribuicdes obtidas e encontra-se
a eficiéncia (n) através da Equacéo 9
Cy
=] 9
77 Cp Y ( )
onde J é a razdo de avanco, definida pela Equacao 10

sendo n a rotacao da pa em rps.

3.1.1  Algoritmo de Adkins e Liebeck (1994)

O primeiro passo no algoritimo de Adkins e Liebeck (1994) é calcular a
estimativa inicial de ¢, dada pela equacao 5. Com esse valor estimado e conhecendo o
angulo de torcao na secao, é possivel encontrar o angulo de ataque («) com a equagéo
6 e consequentemente os coeficientes de arrasto e sustentagdo correspondentes. Em
seguida, calcula-se C, e C, de acordo com as Equagoes 13 e 14.

- -

a=p—0¢ (12)
Cp = Cysing + Cycos ¢ (13)
C, = Cicos ¢ — Cysin (14)

Antes de seguirmos para o calculo dos fatores de interferéncia, é preciso obter
o fator de perda de momento de Prandlt (F), descrito por:

F = 2arccos(e™/) (15)
onde,

. )
2sin ¢ponta

sendo o dngulo do escoamento na ponta da pa, ¢,..t., dado pela equacao

f=

Gponta = arctan({ tan ¢). (17)

Os fatores de interferéncia axial e radial s&o calculados, respectivamente, da
seguinte forma:
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sendo,

o= (20)

~ 4sin ¢?’ 21)
: Ce

" 4sin Gcoso

Com a e a determinados, finalmente podemos calcular ¢ através da

Equacéao 23. Este valor deve ser comparado com a estimativa inicial dada e caso

a variacao nao esteja dentro da tolerancia estipulada, repete-se o processo a partir do

calculo de «a, de forma que agora a estimativa de ¢ utilizada € o ultimo valor calculado,

gerando assim um processo iterativo até que a tolerancia seja respeitada ou o nimero
maximo de iteragdes seja atingido.

(22)

¢ = arctan [H} (23)

Finalizado o processo iterativo, podemos encontrar as derivadas dos coeficiente
de empuxo (C7) e poténcia (C}) ao longo da pa através das Equagdes 24 e 25 (ADKINS;
LIEBECK, 1994).

moC,E3F?
[4(F + oK) cos ¢)?

C| =
, , Cux
Cp = Ctﬂ'fC—y (25)

3.1.2 Algoritmo de Bouhelal et al. (2017)

A metodologia de implementacao é semelhante a vista anteriormente, porém,
0 processo iterativo ocorre para a e o’. Bouhelal et al. (2017) apresenta as mesmas
formulacdes que Adkins e Liebeck (1994), exceto para as Equacdes 12, 13 e 14. No
artigo de Bouhelal et al. (2017), essas equacdes sao utilizadas com sinais diferentes,
pois o0 autor aplica o0 método para tratar de uma uma pa edlica. Como este ndo € o
caso do presente trabalho, utilizaremos as Equacdes 12, 13 e 14 na forma que foram
apresentadas na subsecao anterior para ambos os algoritimos.
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O método recebe os dados de entrada e em seguida, assume-se que a €
a’ valem zero para todas as sec¢des. Entrando na regido de iteracéo, calcula-se ¢
com a Equacéao 23. Segue-se 0 mesmo passo-a-passo da metodologia de Adkins e
Liebeck (2017) até as Equagdes 18 e 19. Nesse caso, ndo é necessario o calculo de
¢ novamente, basta verificar se a e o’ variaram dentro da tolerancia exigida. Com a
convergéncia dos fatores de interferéncia, segue-se com o calculo de C} e C} segundo
as equagodes 18 e 19 apresentadas, caso contrario, 0 processo iterativo recomecga a
partir do calculo de ¢.

3.1.3 Processo iterativo

De acordo com Pinto e Lage (1997), pode-se tentar aumentar a velocidade
de convergéncia de um processo iterativo ou simplesmente garantir a convergéncia
do mesmo utilizando-se de um fator de relaxamento. A correcédo através do fator de
relaxamento é dada da seguinte forma:

Tip1 = T +wW(Tip1 — T3), (26)

onde w é o fator de relaxamento, x € a variavel que esta sendo iterada e i representa a
i-ésima iteracdo. Segundo Pinto e Lage (1997), a diferenca entre z; € x;_, representa a
tendéncia do processo de convergéncia.

Utiliza-se valores de w entre 1 e 2 para diminuir o numero de iteracdes e assim
chegar em um resultado convergente mais rapidamente (sobre-relaxacéo), ou entao,
pode-se evitar que um processo iterativo divirja ao utilizar um fator de convergéncia
entre 0 e 1 (sub-relaxagao). Para o algoritimo de Adkins e Liebeck (1994), o fator de
relaxagao é aplicado no calculo de ¢, enquanto no de Bouhelal et al. (2017), aplica-se
nos calculos para a e a’. O coeficiente de relaxacdo w utilizado em ambos os casos foi
de 0,05.

Para o algoritimo de Bouhelal et al. (2017), além da técnica de relaxacao,
também é aplicada uma condi¢cdo caso a apresente um valor menor que -0,7 e d’
seja maior que 0,7. Nessa situagéo, ambos os coeficientes devem ter o valor alterado
para 0,7 antes de prosseguir com a iteracdo. Isso € necessario pois, de acordo com
Adkins e Liebeck (1994), resultados para a e o’ muito préximo (ou iguais) a -1 e 1,
respectivamente, séo valores fisicamente impossiveis. Para solucionar esse problema,
Viterna e Janetzke (1982) apresentam o valor de 0,7 como o ideal para a limitagcdo dos
coeficientes.

Apesar de Adkins e Liebeck (1994) e Bouhelal et al. (2017) aplicarem 0 mesmo
método, seus algoritimos possuem diferengas importantes. Para que fique mais claro
essas diferengas e também as semelhancas, apresenta-se na Figura 3 um fluxograma
com os principais passos que devem ser realizados em cada caso. Os passos em



comum para o algoritmo é representado em cinza.
Figura 3 — Fluxograma para o método BEMT.
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Fonte: autoria propria (2022).
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3.1.4 Variacao de Reynolds

As curvas de C; e C, para cada secao da pa sao entendidas como uma entrada
para o0 método BEMT e dependem do valor de Reynolds local (Equagéo 27). O numero
de Re, por sua vez, depende da velocidade local na secao da pa (Equacao 28). Dessa
forma, o valor de Re local deve ser calculado junto ao processo de iteracao do método.
E necessaria também uma estimativa inicial para que seja possivel realizar a primeira
iteracdo, onde, no presente trabalho, utiliza-se o valor de 1 x 10° para todas as segdes.

Re = PVrest (27)
1
V;"es = VOO(l il a> (28)
sin ¢

Nas Eequacgdes 27 e 28, a velocidade local na secao da pa é representada por
V,es (M/s) e 1 é a densidade dindmica do ar em (Ns/m2). Obtém-se as curvas de C; e
C, através do programa XFRL5 (DRELA et al., 2022) para uma vasta gama de valores
de Reynolds (Figura 4), dispondo-as em um arquivo que possa ser lido pelo método
BEMT. Para cada se¢éo da p4, o algoritimo interpola linearmente os valores de C; e Cy
de acordo com o angulo « € o niumero de Re calculados.

Figura 4 — Coeficientes aerodindmicos para um aerofélio NACA4412.

(a) Coeficiente de sustentacdo (b) Coeficiente de arrasto
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Fonte: autoria propria (2022).
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3.2 IMPLEMENTACAO DE METODOS DE PREVISAO DE RUIDO

As equacodes de ruido a serem apresentadas fornecem as contribuicoes do
ruido de carga (FP,,,) e do ruido de espessura separadamente (P,,,). Para que tenha-se
uma visao do ruido total faz-se o uso da Equacéo 29. Como ja exposto na Equacéo 2,
P, é a presséao de referéncia igual a 2 x 10~° Pa.

(29)

Py + P
NPS,, = 20log (—| m + mt|)

Fo

As coordenadas de referéncia seguidas pelos métodos, séo ilustradas na
Figura 5. Nota-se que z é positivo a frente do plano da hélice e o angulo do observador
(#) é calculado no plano x — y, partindo do eixo x de forma que o plano da hélice esta
posicionado em 6 = 90°.

Figura 5 — Orientag&o do eixo de coordenadas.

Fonte: Adaptado de Herniczek (2017, p. 24).

Como ja apresentado ao decorrer do trabalho, os métodos de previsdo de
ruido recebem como entrada as distribuicées de torque e empuxo provindas do método
BEMT. E importante atentar-se ao detalhe de que, com as equacdes apresentadas até
aqui, o BEMT fornece (), (derivada do coeficiente de poténcia) e ndo C; (derivada do
coeficiente de torque). Para obtermos C;, utiliza-se da seguinte relagéo:

C! = 2rC (30)

3.2.1 Gutin (1936) e Deming (1938)

De acordo com Herniczek (2017), Gutin (1936) modelou as forcas
aerodinamicas que atuam em uma hélice (torque e empuxo) utilizando um modelo de
dipolos. E Deming (1938), seguindo um procedimento semelhante, foi o primeiro a
modelar o ruido causado pela espessura finita da pa. As formulacées utilizadas aqui
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(Equacdes 31 e 32) sdo uma combinagao das duas teorias, limitados a previsdes de
campo distante para hélices sem velocidade de avanco.

mBQ  [Perta [ 4T dQ ¢
pu— — 0 e
e wornl {dr cos = QTQ} Jmp dr (31)
_ BQ 2B ponta
}%T:—ﬁ@L—L—/‘ by dr (32)
3\/§7TS cubo
BQ
JmB = JmB (mc rsin@) (33)

O termo J,,z € uma funcédo de Bessel, e de acordo com Hubbard (1991),
representa um fator de eficiéncia de radiacdo do ruido. As variaveis m, B,c¢,S,b e h
sao, respectivamente, o nimero do harmdnico, numero de pas, velocidade do som
(m/s), distancia do observador em relacédo ao cubo da hélice (m), corda local (m) e
espessura local (m). E, por fim, dT'/dr e dQ/dr séo as derivadas das for¢cas de empuxo
e de torque, respectivamente, em fungéo do raio » (m) local da pa.

Quanto a diretividade do carregamento e do ruido de espessura, estas sao
ditadas pelos termos cosseno e seno. A amplitude de presséo € significativamente
influenciada pela velocidade na ponta das pas (€2r). Os outros termos contribuem para
a assinatura de ruido da hélice, mas seu efeito geralmente é ofuscado pela velocidade
da ponta da hélice (HERNICZEK, 2017).

3.2.2 Barry e Magliozzi (1971)

Barry e Magliozzi (1971) refinaram as equagdes de outros autores para incluir o
efeito de torcdo das pas, resultando nas Equacdes 34 e 35. As funcdes alternativas de
Bessel (J,.5:11 € J,p_1) @parecem porque uma aproximacao de campo distante mais
exata foi usada por Barry e Magliozzi (1971) do que normalmente é visto na literatura
(HERNICZEK, 2017).

P 1 /ponta T mBbcos ¢\ [ (M + X/S0)QdT 1 dQ
m = = ——— Sl D
" \/§7TSO cubo bcos th 2r C(l - M2) dr r2 dr
1—M?*)Yr
0
P - _ pm?Q2B3  (Sp+ MX)?
" 2V/2m(1 — M2)2 S
ponta 1— M2 Y’l“
X /;Ubo Aq: |:<]mB "‘ %(JmB—l - JmB+1):| dR (35)
BQY
Iz = s (u) (36)
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Nas equacdes acima, X, Y sdo as distancias do observador em relacédo ao
plano da hélice em metros. M € o numero de mach, ¢; o angulo de tor¢ao local da pa e
Sp é o raio de amplitude, calculado como:

So= /X2 4 (1 — M2)Y?2 (37)

Segundo Herniczek (2017), existem duas diferencas entre as equacgodes
apresentadas anteriormente e as equagoes originais de Barry e Magliozzi (1971). A
primeira € uma correcao do termo da funcédo de Bessel e a segunda correcao substitui
(1—M?)* por (1—M?) na formulagdo de carregamento e torna a Equagéo 34 consistente
com outras formulagdes de voo para frente na literatura. A segunda corregdo evita uma
grande super previsao de ruido em numeros de Mach mais altos.

3.3 CASOS DE REFERENCIA

Com a metodologia de implementacao definida, apresenta-se nesta sec¢ao
os trabalhos de referéncia a serem utilizados para a fase de validagdo dos métodos.
Antes de utilizar-se das implementacdes para uma otimizacao entre as caracteristicas
geométricas da pa e a sua implicacdo acustica, é preciso verificar se os resultados
apresentam um comportamento coerente com dados da literatura.

3.3.1 Nalassamy et al. (1988)

Validam-se as implementagcées dos métodos de Gutin (1936) e Deming
(1938) e de Barry e Magliozzi (1971) utilizando os dados experimentais e numeéricos
apresentados por Nalassamy et al. (1988). No artigo, a previsao do nivel de pressao
sonora de um modelo de hélice SR7-A é obtida por método numérico e comparada
com dados experimentais.

A hélice tratada por Nalassamy et al. (1988) conta com 8 pas e um didmetro
de 0,622 metros. Usam-se dois casos do artigo como referéncia neste trabalho, os
quais possuem um numero de mach fixo de 0,2 e razbes de avanco de 0,787 e
0,868 . As distribuigbes das derivadas de C, e C; ao longo da pa séo fornecidas
(Figura 6) e seus valores foram extraidos dos graficos utilizando-se a ferramenta
WebPlotDigitizer (ROHATGI, 2021), o que significa que nao faz-se necesséario o uso do
método BEMT para estes casos.

Os dados experimentais apresentados por Nalassamy et al. (1988) foram
obtidos por Woodward (1987), onde no experimento, o ruido foi medido por um
microfone fixo localizado a 0,95 m do eixo da hélice. Ja os resultados de previsdo de
ruido, de acordo com Nalassamy et al. (1988), foram calculados usando as formula¢des
de Nystron e Farassat (1981).
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Figura 6 — Distribuicao das derivadas de torque e poténcia para o caso de Nalassamy

et al. (1988).
(a) Derivada do coeficiente de empuxo (b) Derivada do coeficiente de poténcia
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Fonte: Adaptado de Nallassamy et al. (1988, p.8)

3.3.2 Casalino et al. (2021)

Para a validacdo do método BEMT, utilizou-se como referéncia o trabalho
de Casalino et al. (2021). Neste caso, a hélice de estudo possui duas péas, onde
cada perfil € modelado como um aerofélio NACA4412. O didmetro do rotor é de
0,3 m (Ryonte = 0,15 m) e a velocidade de rotagdo € de 5000 RPM. Casalino et
al. (2021) fornece as distribuicdes de corda e de angulo de tor¢ao da pa ao longo do
raio adimensional.

Casalino et al. (2021) aplica o0 método BEMT para obter os valores de C; e C,, e
0s apresenta em comparacao com valores experimentais. Como o algoritimo do método
BEMT aplicado por Casalino et al. (2021) possui algumas diferencas em relacao aos
algoritmos de Adkins e Liebeck (1994) e de Bouhelal et al. (2017) a serem usados no
presente trabalho, na proxima se¢cdo compare-se os resultados obtidos com a curva
experimental e com a curva prevista por Casalino et al. (2021).

No presente trabalho, em um primeiro momento, utiliza-se apenas uma curva
de C; e de C; para toda a pa. Como discutido na subsecao 3.1.4, o numero de Reynolds
deve variar para cada secdo da pa, o que implica em curvas de C; e C, diferentes.
No entanto, para se utilizar os coeficientes de perfil fornecidos pela propria referéncia,
considerou-se apenas uma curva inicialmente. As curvas utilizadas séo para um ndmero
de Reynolds igual a 8 x10* e foram obtidas por Casalino et al. (2021) de forma numérica
e podem ser vistas na Figura 7. Em um segundo momento, o Reynolds local sera
levado em consideragao e serao utilizadas as curvas apresentadas na Figura 4.
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Figura 7 — Coeficientes aerodinamicos para Re = 8 x 10%.

(a) Coeficiente de sustentagéo (b) Coeficiente de arrasto
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Fonte: Adaptado de Casalino et al. (2021, p.8)

Para a mesma hélice, Casalino et al. (2021) também obteve dados
experimentais de ruido. No experimento, treze microfones foram posicionados em
linha a uma distancia lateral de 4 vezes o didametro do rotor, sendo a distancia entre
cada microfone de 0,15 metros. Uma representacdo esquematica da configuracao dos
microfones pode ser vista na Figura 8. O angulo # para os microfones 1 e 7 em relacao
ao eixo x também sdo apresentados na figura.

Figura 8 — Esquematico do experimento para obtencao do nivel de ruido da hélice de
Casalino (2021).
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Para obter-se a previsdo do ruido da hélice tratada por Casalino et al. (2021),
usa-se como dado de entrada os resultados obtidos através do método BEMT. Apesar
do experimento contar com treze microfones, Casalino et al. (2021) apresenta os
resultados em PSD (power spectral density) apenas para os microfones 1 e 7 para
diferentes valores de razao de avancgo. Portanto, converte-se os valores de PSD para
NPS (nivel de pressdo sonora) e torna-se possivel comparar os niveis de ruido da
referéncia com os calculados pelos métodos de previsao de ruido.

3.4 VARIACAO DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS

Com os métodos devidamente implementados e validados, o ultimo passo € a
variacao das caracteristicas geométricas da hélice para que o comportamento do nivel
de ruido e a eficiéncia aerodindmica sejam avaliados em relacdo a essas mudancgas.
Utiliza-se como geometria base para realizagdo das variacdes, a hélice estudada por
Casalino et al. (2021) e apresentada na subsecao 3.3.2.

Nos casos tratados no presente trabalho, trés caracteristicas geométricas sao
alteradas: o numero de pas, a corda local e o angulo de torcao da pa. Essas sao
estratégias de reducao de ruido e otimizacado aerodinamica ja praticadas na literatura.
Como exemplo, pode-se citar os trabalhos de Dammelen et al. (2019) e Ingraham et al.
(2019).

Ingraham et al. (2019), de forma numérica, otimizou hélices através de
mudang¢as no comprimento da corda e no angulo de tor¢cao das pas, obtendo uma
reducédo de 5dB com perda de 1% da eficiéncia aerodinamica n. Ja Dammelen et al.
(2019) conquistou a mesma reducao de ruido com o0 aumento no numero de pas de um
quadricoptero.

Aqui, a caracteristicas sdo variadas primeiramente para trés valores de razéao
de avanco, de forma a observar o comportamento dos coeficientes aerodindmicos em
relacdo a mudanca aplicada. Segue-se com o calculo da previsao do ruido utilizando-
se dos resultados obtidos com o método BEMT. Mais especificamente, utiliza-se o
algoritmo de Bouhelal et al. (2017) com a variacao de Re local. Por fim, apresenta-se
os resultados da previsao de ruido para os dois primeiros harmdnicos com razdes de
avanco de 0,2 e 0,6. As eficiéncias aerodinamicas também séo calculados utilizando-se
da Equacao 9.
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4 RESULTADOS

4.1 VALIDACAO DA IMPLEMENTACAO DO METODO BEMT

Como ja exposto na segdo anterior, no presente trabalho, usam-se os
resultados apresentados por Casalino et al. (2021) como referéncia para a validagcao
do método de previsdo aerodindmica BEMT. A comparacéo dos resultados obtidos
para os coeficientes de torque e empuxo com a referéncia é apresentada na Figura 9.
Neste caso, uma mesma curva de C; e C, é aplicada para todas as sec¢des da pa. Isso
e feito para que seja possivel primeiramente avaliar a convergéncia dos algoritimos.
Naturalmente, como detalhado no capitulo anterior, 0 nimero de Re varia para cada
secao e consequentemente as curvas de C; e C; devem ser diferentes. As razdes
de avanco utilizadas para a formagéo das curvas a partir dos algoritmos de Adkins e
Liebeck. (1994) e de Bouhelal et al. (2017) sao: 0,2, 0,3, 0,4, 0,5, 0,6, 0,7 e 0,75.

Figura 9 — Coeficientes aerodindmicos em funcao da razao de avanco (Re constante).

(a) Coeficiente de empuxo (x10?) (b) Coeficiente de torque (x10%)
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J J
Fonte: autoria prépria (2022).

Nota-se que os dois modelos apresentam os mesmos resultados, de forma
que as curvas se sobrepde. A concordancia com os dados experimentais € até mesmo
melhor que a previsdao numérica do artigo de referéncia, mesmo utilizando dados
aerodinamicos aproximados. Vé-se uma diferenca maior entre os resultados obtidos e
a referéncia para o coeficiente de empuxo nas razdes de avanco de 0,3 e 0,2.

Em seguida, na Figura 10 pode-se observar a mesma comparacao, porém,
agora as curvas de C; e C; variam de acordo com o numero de Reynolds local. Os
valores de razado de avango para a formagao das curvas sdao os mesmos utilizados
anteriormente.
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Figura 10 — Coeficientes aerodindmicos em fungao da razao de avango (Re variando).

(a) Coeficiente de empuxo (x102) (b) Coeficiente de torque (x103)
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Fonte: autoria propria (2022).

Novamente, nota-se a sobreposicdo das curvas obtidas pelos processos de
Bouhelal et al. (2017) e de Adkins e Liebeck (1994). Claramente as maiores diferencas
entre os algoritimos implementados e a curva experimental ainda estao nas razbes de
avanco menores. Porém, € possivel perceber que os novos resultados obtidos com
a variacao de Re local apresentam uma melhoria em relacdo aos valores anteriores
vistos na Figura 9. Para avaliar de forma quantitativa essa melhoria, apresenta-se
nas Tabelas 1 e 2 uma comparagao entre os resultados com as duas abordagens. Na
quarta coluna das tabelas, € possivel visualizar essa diferenca entre os resultados com
e sem a variagado de Re em percentual.

Tabela 1 — Resultados para o coeficiente de torque total C,.

C, (x10%)

J  Semvariacdo de Re Com variagdo de Re Variacdo (%) Experimental
0,2 2,232 2,212 -0,896 2,060
0,3 2,195 2,169 -1,185 2,033
0,4 2,079 2,023 -2,694 1,976
0,5 1,871 1,779 -4,917 1,791
0,6 1,516 1,381 -8,905 1,449
0,7 1,019 0,817 -19,823 0,857
0,75 0,712 0,480 -32,584 0,587

Fonte: autoria propria (2022).

Tabela 2 — Resultados para o coeficiente de empuxo total C;.

C; (x10?)
J  Semvariagdo de Re Com variagdo de Re Variagdo (%) Experimental
0,2 1,501 1,402 -6,596 1,265
0,3 1,323 1,228 -7,181 1,130
0,4 1,122 1,026 -8,556 0,997
0,5 0,904 0,804 -11,062 0,801
0,6 0,653 0,545 -16,539 0,561
0,7 0,383 0,239 -37,598 0,275
0,75 0,241 0,078 -67,635 0,103

Fonte: autoria prépria (2022).
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Ao comparar-se os resultados com e sem a variacao de Re, 0s valores
realmente obtiveram uma melhora, ficando mais préximos dos valores experimentais.
As diferencas apresentadas entre as abordagens, para os valores para C, ficaram em
torno de 10%, exceto para as razdes de avanco a partir de 0,6 onde essa porcentagem
aumenta. Para C,, a mudanca nos resultados com ou sem Re variando, véo de 1% a 5%
para as razdes de avango de 0,2 a 0,5. Com valores de J maiores essa porcentagem
também aumenta, chegando a 32% para j = 0, 75.

Além dos coeficientes aerodindmicos, € interessante observar as curvas de
dT/dr e dQ/dr geradas para o caso, pois estas distribuigcdes sao aplicadas diretamente
nas equacoes para a previsao do ruido. Na Figura 11, as curvas sao apresentadas
para trés velocidades de razao de avanco iguais a 0,2, 0,4 e 0,6, e novamente uma
comparacgao entre o0 modelo com a aproximagao e com a variagao de Re é feita.

Figura 11 — Comparacéo entre as distribuicdes das derivadas de empuxo e torque para
trés razdes de avango com e sem Re variando.

(a) Derivada da forga de empuxo (b) Derivada do torque
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Fonte: autoria prépria (2022).

A variagdes se mostram mais expressivas para a forca de empuxo. Com uma
razdo de avanca de 0,6, tem-se a maior diferencga, sendo esta em torno de 10 N para
r igual a 0,939 m. As variacdes para d@)/dr s&o de, no maximo, 0,20 Nm. Nota-se
também que as curvas tendem a se afastar com o avango do raio, ou seja, préximo a
raiz da pa as diferengas sao menores.

Percebe-se que o método BEMT possui certa sensibilidade a variacoes
aerodinamicas com ordem igual as apresentadas. Porém, é importante avaliar se essa
variagcado é pequena ou ndo em relagéo ao ruido. Quanto aos algoritimos utilizados,
apesar de ambos terem apresentado os mesmos resultados, a proposta de Bouhelal et
al. (2017) exige uma estimativa inicial mais simples, portanto, para a continuidade do
trabalho este é o algoritimo adotado nos demais casos.
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4.2 VALIDACAO DOS METODOS PARA PREVISAO DE RUIDO

4.2.1 Caso Casalino et al. (2021)

Utilizando-se da hélice tratada por Casalino et al. (2021), avalia-se 0 uso
dos métodos de previsdo aerodinamica e de previsdo de ruido em conjunto. Para tal,
obtém-se as distribuicées de C} e C; atraves do algoritmo de Bouhelal et al. (2017)
com a variagao de Re para cada se¢ao da pa, e usa-se os resultados como entrada
para os métodos de Barry e Malgiozzi (1971) e de Gutin (1936) e Deming (1938).
Primeiramente, compara-se a previsao de ruido utilizando-se das entradas com e
sem a variacao de Re. Os resultados podem ser vistos na Figura 12, onde as linhas
continuas representam os valores com a variagao de Re e as linhas pontilhadas sao
com a condi¢ao de aproximacgao. As cores representam cada método, azul indica os
resultados obtidos com o método de Barry e Magliozzi (1971), enquanto a cor vemelha
€ utilizada para o método de Gutin (1936) e Deming (1938).

Figura 12 — Previsdo de ruido com e sem a variacdo de Re para a hélice de
Casalino et al. (2021).
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Fonte: autoria propria (2022).
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Nota-se que, aproximacdes como a realizada anteriormente para o calculo
dos coeficientes aerodindmicos ndo impactaram o ruido total de forma significativa. As
maiores discrepancias encontradas neste caso foram de cerca de 0,5 dB para a razao
de 0,6 no primeiro harmdnico. Entretanto, quando observamos apenas a componente
de carregamento do ruido na (Figura 13), podemos observar uma variagao de até 2 dB.

Figura 13 — Previsao do ruido de carregamento com e sem a variagao de Re para a
hélice de Casalino et al. (2021).
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Fonte: autoria propria (2022).

Esse resultado € importante pois nos mostra que em um ruido com
predominancia da componente de carregamento, a variagdo no ruido total com e
sem a variagao do nimero de Reynolds sera mais significativa. Para os préximos casos,
seguiremos utilizando apenas o algoritmo de Bouhelal et al. (2017) com a variacao de
Re para cada sec¢ao da pa.

Na Figura 14 é apresentada a comparacéao dos resultados do campo acustico
com os dados experimentais de Casalino et al. (2021), para os microfones 1 (9 = 126°)
e 7 (f = 90°). Uma comparacao quantitativa dos resultados é apresentada na Tabela 3.
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Figura 14 — Comparagéo entre as previsdes de ruido e os valores experimentais para
os dois primeiros harmonicos da hélice de Casalino et al. (2021).
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Tabela 3 — Resultados de NPS em dB para o caso Casalino et al (2021).
J  Microfones Experimental Barry e Magliozzi Gutin e Deming

1 63,75 62,34 65,18
0,2 7 67,56 67,67 68,54
1 62,76 61,46 64,12
0,4 7 66,47 67,22 67,96
1 60,07 59,35 61,28
0,6 7 63,85 65,61 65,65

Fonte: autoria propria (2022).

Ambos os métodos apresentaram boas previsdes. As maiores diferencas entre
os resultados e os valores experimentais foram dadas pela combinagdo dos métodos
de Gutin (1936) e Deming (1938), onde para o microfone 1, a maior diferenca foi de
1,43 dB com uma razéo de avanco de 0,2, enquanto para o microfone 7 foi de 1,8 dB
para a razao de avancgo de 0,6. O método de Barry e Magliozzi (1971) obteve uma
6tima concordancia com os dados experimentais para todas as razdes de avango, com
uma diferenca maxima de 1,76 dB para o microfone 7 a J = 0, 6.
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4.2.2 Caso Nalassamy et al. (1988)

Utiliza-se também do caso estudado por Nalassamy et al. (1988) para a
validagcdo dos métodos de previsdo de ruido. Na Figura 15, tém-se a comparacao
dos resultados obtidos com os dados experimentais € numéricos apresentados pela
referéncia. Nos graficos, sao apresentados resultados para duas razées de avanco
diferentes, sendo essas iguais a 0,787 e 0,868. Novamente as cores azul e vermelha
representam os resultados dos métodos de Barry e Magliozzi (1971) e Gutin (1936) e
Deming (1938), respectivamente. As curvas de referéncia sao representadas em preto,
com a linha pontilhada indicando os valores experimentais de Woodward (1987) e as
linhas tracejadas os resultados numéricos de Nalassamy et al. (1988).

Figura 15 — Comparacgéao dos resultados de NPS, para o primeiro e segundo harménico,
com os dados experimentais e numéricos de Nalassamy et al. (1988).

(a) J = 0,787 (1xBPF) (b) J = 0,787 (2xBPF)
T . 130 . . ;
120
o o
S Kl
< o 110
o o
pzd =z
— Barry e Magliozzi
100 ¢ —— Gutin e Deming 1 100r
—-= Nalassamy et al.
------ Woodward
90 : : : : 90 : : : :
60 80 100 120 60 80 100 120
6 (grau) 6 (grau)
(c) J = 0,868 (1xBPF) (d) J = 0,868 (2xBPF)
130 F ‘ ‘ ‘ ‘ 4 130 ‘ ‘ ‘
120
o o)
S S
< w 110
o o
pzd =z
100

90 . . . . 90
60 80 100 120

6 (grau)

Fonte: autoria prépria (2022).
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Ao observar as figuras, percebe-se que para o primeiro harménico, tanto
o método de Barry e Magliozzi (1971) quanto o de Gutin (1936) e Deming (1938)
apresentaram boa concordancia com as curvas experimentais, com uma previsao
até mesmo melhor que a solugdo numérica calculada por Nalassamy et al. (1988).
Resultados para o segundo harmdnico também séo apresentados, onde percebe-se
que para j = 0, 787, a previsdo numérica da referéncia é mais acurada que os métodos
implementados neste trabalho.

As razdes de avango no caso de Nalassamy et al. (1988) variam através do
valor de rotagdo, mantendo-se o mach do escoamento constante e igual a 0,2. E
interessante observar esse detalhe, pois 0 método de Gutin (1936) e Deming (1938)
nao reconhece os efeitos de velocidade do escoamento, portanto, fica claro que o seu
bom comportamento para as duas razées de avango se da porqué a mudancga esta
ocorrendo na velocidade de rotacéo.

Para entender-se melhor o comportamento dos resultados, é interessante
observar as componentes que formam o ruido total. Na Figura 16 apresenta-se as
componentes do ruido de carregamento e de espessura para J = 0,787. Os dois
harménicos sao apresentados separadamente para uma melhor visualizacdo das
curvas.

Figura 16 — Componentes do ruido para o caso Nallassamy et al. (2021) para J = 0, 787.
(a) Método Barry e Magliozzi (1xBPF) (b) Método Gutin e Deming (1xBPF)
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Fonte: autoria propria (2022).
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No primeiro harmbnico, as componentes de carregamento e de espessura
obtidas pelo método de Barry e Magliozzi (1971) apresentam niveis de pressao
sonora muito proximas. Ja para o segundo harménico, fica clara a predominancia
da componente de espessura. Em todos os casos, para os resultados obtidos pelo
método de Gutin (1936) e Deming (1938), o ruido de carregamento apresenta-se como
a componente dominante.

4.3 VARIACAO DE CARACTERISTICAS GEOMETRICAS DA PA

As variag6es geométricas sao feitas para a hélice estudada por Casalino et
al. (2021). As mudancas sdo aplicadas afim de avaliar os seus impactos na eficiéncia
aerodindmica e no nivel de ruido da hélice. Comecga-se variando o numero de pas.
Na figura 17, pode-se conferir as mudangas causadas por essa modificacdo nos
coeficientes de torque e empuxo para trés razdes de avancgo iguais a 0,2, 0,4 € 0,6.

Figura 17 — Variagdo de C, e C; de acordo com a mudanga no numero de pas (B).

(a) Coeficiente de empuxo (x10?) (b) Coeficiente de torque (x103)
2.5 T T T T T 4
—~—B=2
—~—B=3 a5l
2 F —4e= B = 4 4
ol
D15 3 25

0.5 . . . . .
0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Fonte: autoria prépria (2022).

Com as configuragdes originais da pa, temos uma eficiéncia () de 0,75 para
uma razao de avanc¢o de 0,6. Ja com o acréscimo no numero de pas, a eficiéncia cai
para 0,72 e 0,69, considerando 3 e 4 pas, respectivamente, para J = 0,6. Nota-se na
Figura 17 como o0 aumento no nimero de pas gera cada vez mais um acréscimo no
valor de C,, o que implica diretamente na diminui¢cdo da eficiéncia aerodinamica, ja que
estas duas propriedades sédo inversamente proporcionais.

Os resultados provindos do método BEMT apresentados sao portanto usados
como dados de entrada para os métodos de ruido. As previsées obtidas podem ser
vistas na Figura 18. Apresentam-se resultados para razdes de avango iguais a 0,2 e
0,6, com os harmoénicos separados para uma melhor visualizacéo.
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Figura 18 — Previsédo de ruido para a variagcdo no numero de pas (B).
(b) Segundo harménico (J=0,2)
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Fonte: autoria prépria (2022).

Como esperado, com 0 aumento no numero de pas o nivel de ruido cai. Neste
caso, ao adicionar uma pa, obtém-se uma reducao prevista de cercade 8 a 10 dB para o
primeiro harmdnico, ao custo de uma reducao de quase 4% na eficiéncia aerodinamica
da hélice para uma razao de avanco de 0,6. Para j = 0,2, a adicdo de uma pa acarreta
na reducéo de 9% do valor original de 7.
Em seguida, varia-se a corda local da pa para valores 15% maiores e depois
para valores 15% menores. Os resultados para os coeficientes aerodindmicos sao
apresentados na Figura 19. Novamente, as razdes de avanco utilizadas séo iguais a
0,2, 0,4 e 0,6. O efeito dessas modificacées no nivel de ruido total é apresentado na
Figura 20. Nesse caso, os resultados sao apresentados para razées de avango iguais
a0,2e0,6.
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Figura 19 — Variagéo de C, e C; de acordo com a variacdo da corda local (b).

(a) Coeficiente de empuxo (x10?) (b) Coeficiente de torque (x103)
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Fonte: autoria propria (2022).
Figura 20 — Previsao de ruido para a variagao na corda local (b).

(a) Primeiro harménico (J=0,2) (b) Segundo harménico (J=0,2)
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Fonte: autoria propria (2022).
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Pode-se perceber, na Figura 19, que os coeficientes sofrem uma mudanca
maior com a reducao do tamanho da corda local para uma razao de avanco de 0,2. A
variacao de C; em relacédo ao valor com a corda original é de cerca de 15%, enquanto
para o C, é em torno de 20%. Com o aumento da raz&o de avanco, as variagées
diminuem para os dois coeficientes.

Para os resultados apresentados na Figura 20, nota-se que 0 aumento nos
valores de corda para sec¢ao da pa causam um aumento no nivel de ruido, assim como
a sua reducao gera niveis de ruido menores. As variagdes nos niveis de ruido nao séo
tdo grandes quanto as apresentadas com a mudang¢a no numero pas, acarretando uma
reducao de cerca de 3 dB. Porém, essa estratégia gera uma perda de eficiéncia menor.
Para uma reducao de 15% na corda, a eficiéncia fica em aproximadamente 0,74, sendo
portando uma reducgéo de 2% da eficiéncia original (para j = 0, 6).

Por ultimo, variam-se também todos os angulos de tor¢cdo ao longo da pa em
10%. Os resultados aerodinamicos podem ser vistos na Figura 21 para as trés razées
de avancgo iguais a 0,2, 0,4 e 0,6.

Figura 21 — Variagdo de C, e C; de acordo com a mudanca no angulo de torgao da pa

local (3).
(a) Coeficiente de empuxo (b) Coeficiente de torque
1.6 3
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Fonte: autoria prépria (2022).

Nota-se na Figura 21 um decaimento nos coeficientes de C; e C, com a redugéo
do angulo de tor¢éao, bem como um acréscimo quando o angulo sofre uma variagao para
mais. Para a razdo de avanco de 0,6, essa mudanca causa uma perda de eficiéncia
de quase 8%. A previsao de ruido para essa razao de avango e para J = 0,2 sao
apresentadas na Figura 22.
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Figura 22 — Previsao de ruido para a variacao no angulo de torcao da pa local (5).

(a) Primeiro harménico (J = 0, 2) (b) Segundo harménico (J = 0, 2)
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Fonte: autoria prépria (2022).

Percebe-se que apesar do decaimento nos valores de C, e C, com a diminui¢&o
do angulo de tor¢édo da p4, o ruido ainda apresenta uma leve queda. Entretanto, nesse
caso, essa variagao no ruido é de apenas 1 dB em ambos os métodos para o primeiro
harmonico com J = 0, 2. Para a razao de avanco igual a 0,6, no primeiro harménico, o
método de Gutin (1936) e Deming 1938 apresenta um decaimento de cerca de 2 dB,
enquanto o de Barry e Magliozzi (1971) decai no maximo, aproximadamente 1,5 dB em
90°.

No segundo harménico, o maior decaimento é obtido pelo método de
Gutin (1936) e Deming (1938) para J = 0,6, sendo este de 1,6 dB. Dessa forma,
percebe-se que para este caso, a reducao no angulo de torcao local nao faz-se uma
estratégia vantajosa, visto que a perda no nivel de ruido é pequena para os 8% de
perda de eficiéncia aerodinamica.
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5 CONCLUSOES

Como exposto ao longo do desenvolvimento do presente trabalho, dois métodos
de previséo de ruido tonal em hélices aeronauticas foram implementados, bem como
um método de previsao aerodindmica. Em seguida, validou-se os métodos através da
comparacao com dados experimentais presentes na literatura. Iniciando pelos métodos
de previsado de ruido, estes apresentaram bons resultados em relacao a referéncia
utilizada, principalmente para o primeiro harménico. Maiores erros foram percebidos
com a combinacado dos métodos de Gutin e Deming, o que faz sentido, visto que as
equagdes nao levam em conta os efeitos da velocidade do escoamento. O método
de Barry e Magliozzi apresentou resultados satisfatérios em todos os casos, com
diferencas maiores em relagéo a dados experimentais para o segundo harmdnico.

O método BEMT obteve uma boa previsao para razdes de avancgo superiores a
0,4. Devido a sua facilidade (quando comparado a métodos em CFD) para a obtencéo
dos coeficientes de forca, o baixo custo computacional associado e a boa concordancia
com referéncias nos resultados, conclui-se que o método BEMT é uma boa escolha
guando trata-se de previsdo aerodindmica. Ainda sobre 0 método BEMT, percebeu-se
gue para o caso apresentado, a utilizagdo de uma aproximacao de um unico numero de
Re para toda a pa nao acarretou em uma variacao do ruido significativa. Porém, vendo
as curvas somente para o ruido de carregamento, é importante atentar-se a casos em
que essa componente é predominante, pois nessa situagao a aproximacao adotada
nao serd uma boa pratica.

Por fim, a combinacdo do BEMT com os métodos de previsao de ruido
demonstrou-se suficiente para a solugdo de casos subsoénicos. Bem como para a
avaliagcdo das consequéncias no ruido devido as variagdes na geometria da pa. E,
quanto a essas variagcdes, notou-se que nao basta apenas buscar pela maior reducao
em decibéis, mas sim por um equilibrio entre a reducéo de ruido e a manutencao da
eficiéncia da hélice, tarefa que ndo é tao simples.

Para trabalhos futuros, sugere-se:

* Avaliagdo de métodos mais atuais;

» Comparacgoes de resultados entre métodos analiticos no dominio da frequéncia e
no dominio do tempo e

» Comparacdes entre as previsdes e resultados de simulagcdes em CFD.
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