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RESUMO

O futuro do transporte urbano esta se direcionando a veiculos de multiplos rotores
elétricos de aterrissagem e decolagem vertical. Nessas aeronaves, o ruido das hélices
e a superposicao de ruido entre as pas sao fatores significativos. Este trabalho propde
a aplicacdo de métodos de previsédo de ruido do dominio da frequéncia, baseados nos
modelos de Gutin e Deming, no modelo de Barry e Magliozzi € no modelo de Hanson,
com baixo custo computacional, para prever o ruido gerado por multiplos rotores a
partir da superposicao dos campos de pressdo. Os modelos recebem como dados
de entrada informagdes aerodindmicas supridas pelo método BEMT, que faz o uso
combinado da teoria do momento com a teoria do elemento de pa. Para os célculos, 3
rotinas de cédigo em linguagem Python foram utilizadas, uma que utiliza o software
XFOIL para obter curvas aerodinamicas dos aerofolios e as outras duas que utilizam o
método BEMT e os modelos de previsao de ruido. Os métodos foram entdo validados
em comparacao com dados experimentais e variacées de parametros dos modelos
foram realizadas. Os resultados do método BEMT se mostraram adequados aos dados
experimentais e os de ruido apresentaram proximidade com os dados experimentais
para rotores isolados, porém com dificuldades em prever o campo acustico de multiplos
rotores com sincronizagao de fase.

Palavras-chave: Aeroacustica. Método analitico. Multiplos rotores.



ABSTRACT

The future of urban transportation is heading towards electric multi-rotor vertical take-off
and landing vehicles. In these aircraft, the noise generated by the propellers and the
overlapping noise between the blades is a significant factor. This study proposes the
application of frequency domain noise prediction methods, of models from Gutin and
Deming, model of Barry and Magliozzi and model of Hanson, with low computational
cost, to predict the noise generated by multiple rotors from the superposition of pressure
fields. The models receive aerodynamic input data supplied by the Blade Element
Momentum Theory (BEMT) method, which combines the momentum theory with the
blade element theory. For the calculations, three Python code routines were used,
one utilizing the XFOIL software to obtain aerodynamic profiles of the airfoils, and the
other two utilizing the BEMT method and the noise prediction models. The methods
were then validated against experimental data, and variations of model parameters
were performed. The results of the BEMT method showed good agreement with the
experimental data, and the noise predictions exhibited proximity to the experimental
data for isolated rotors, but encountered difficulties in predicting the acoustic field of
multiple synchronized rotors.

Keywords: Aeroacoustics. Analytical method. Multi-rotors.
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1 INTRODUCAO

O grande desafio da aviacao até 2050 é adquirir o carater de zero carbono,
assim como previsto na Resolu¢ao de Emissao Zero do 772 Encontro da International Air
Transport Association (2021). Para isso, uma das alternativas impulsionada nas ultimas
décadas sao os veiculos de decolagem e aterrissagem vertical elétricos (eVTOL).

Os eVTOL sao impulsionados por multiplos rotores com um alcance limitado,
capaz apenas de transporte urbano e interurbano de cidades préximas. Em
contrapartida, o ruido dos rotores € um problema a ser enfrentado para a implementacao
do eVTOL como um novo nicho de transporte (RIZZI et al., 2020).

De acordo com Sparrow et al. (2019), o ruido sonoro pode causar diversos
efeitos negativos a salide humana, desde incOmodos auditivos até distiurbios do sono,
problemas cardiovasculares e impacto no aprendizado infantil, tanto aos passageiros
guanto nas comunidades do entorno.

A reducdo de ruido sonoro também favorece as linhas aéreas, ja que os
passageiros tem buscado por voos em aeronaves silenciosas (HERNICZEK, 2017),
e operadores que voam com aeronaves muito ruidosas podem ser multadas pelos
aeroportos (INTERNATIONAL CIVIL AVIATION ORGANIZATION, 2009).

Os primeiros a desenvolverem um modelo analitico, com sucesso, para previsao
de ruido do rotor foram Gutin (1936), para previsao de ruido devido ao carregamento,
e Deming (1938), complementando o modelo com ruido devido a espessura das pas.
Outros métodos foram desenvolvidos com base nesses modelos, estendendo-os para
outras condicoes e refinando-os para se adequar aos dados experimentais (METZGER,
1995).

Segundo Metzger (1995), o avango tecnolégico dos computadores permitiu
o desenvolvimento e a propagacdo do uso de métodos acusticos de dominio do
tempo como os baseados nas equacdes de Ffowcs Williams-Hawkings. Esses métodos
utilizam de dados aerodinamicos, frequentemente obtidos por simulagbes numéricas.

Métodos de dominio da frequéncia como os baseados nas equacdes de Gutin
(1936) e Deming (1938), necessitam de menos recursos computacionais devido a menor
quantidade de dados aerodinamicos de entrada quando comparado a métodos de
dominio do tempo (HERNICZEK et al., 2019). O uso de métodos numéricos complexos,
com a modelagem do modelo aerodinamico é outro fator de dificuldade para métodos
de dominio do tempo (SUN; WANG, 2020).

Como apontam Metzger (1995) e Herniczek et al. (2019), existe uma grande
diversidade métodos de previsado de ruido e uma falta de consolidacao das aplicacoes
de cada método e da validacdo desses com dados experimentais.
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Em funcéao disso, neste trabalho apresenta-se a implementacao e aplicagao
dos métodos de previsao de ruido pelas equagdes de Gutin (1936) e Deming (1938),
das equacbes apresentadas por Barry e Magliozzi (1971) e das equacdes de Hanson
(1980), para um modelo de multiplos rotores, com dados aerodinamicos de entrada
calculados pela teoria do momento combinada com a teoria do elemento de pa, BEMT
- blade element momentum theory (WINARTO, 2004).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Obijetivo Geral

Prever o ruido tonal gerado por multiplos rotores com a aplicacao de métodos
analiticos no dominio da frequéncia.

1.1.2 Objetivos Especificos

* Implementar, validar e comparar diferentes algoritmos para previsao dos dados
de entrada aerodinamicos;

 Validar os modelos implementados por meio de comparagbes com dados
experimentais para rotores isolados em condicdes estaticas e na presenca de
escoamento externo;

* Avaliar a aplicabilidade dos modelos para a previsao de ruido gerado por multiplos
rotores.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Primeiramente, sdo apresentadas nesta secao informacdes introdutérias da
teoria acustica, seguido pelo histérico das teorias de ruido de hélice utilizadas neste
documento com uma breve explicagdo da teoria de Gutin (1936) para previsao de ruido
de rotores, esse e os outros métodos serdo melhor apresentados e discutidos na secao
de Metodologia. Também é exposto o método BEMT para o uso como dado de entrada
nos métodos utilizados neste estudo e, para finalizar, apresenta-se conceitos numéricos
sobre métodos iterativos.

2.1 INTRODUGAO A ACUSTICA

Segundo Bistafa (2011), o som é a sensacao produzida no sistema auditivo
devido a vibracdes de particulas de ar. Neste sentido, o som é caracterizado por uma
série de compressoes e rarefagdes de pressdao no meio em que se propaga (GERGES,
1992). E o ruido é o0 som sem harmonia, geralmente associado com uma conotacao
negativa, ou seja, um som indesejavel (BISTAFA, 2011).

Como essa variacao de pressao ocorre de maneira oscilatéria, o periodo é
entdo o intervalo de tempo para que a variagcao da pressao em determinado ponto no
espago complete um ciclo. Mas usualmente se utiliza a frequéncia, f, que € o inverso
do periodo, 7', conforme a Equagéo 1 (BISTAFA, 2011).

f=1/Tr (1)

Dessa forma uma onda harménica em um ponto do espagco pode ter sua

variacao de pressao ao longo do tempo ¢ representado pela Equagao 2, sendo C' a

amplitude da onda. Ja uma variagédo de pressdo mais complexa pode ser representada

como uma sobreposicao de diversos harmonicos, de amplitudes C,, e E,,, com diferentes
frequéncias na forma de uma série de Fourier Equacao 3, (BISTAFA, 2011).

P(t)=C-cos(2m- f -1) (2)
P(t):%—i—i(Cn-cos(n~2-7r-f)+En-sen(n-2-7r-f)) (3)
n=1

O estimulo fisico que mais bem correlaciona com o sentido de audigdo humana
€ a pressao sonora. Uma extensa faixa de pressao sonora é perceptivel pela audicdo
humana, do limiar da audicdo 2 - 10712N/m? ao limiar da dor 102N/m?. Por esse motivo,
€ adotado uma escala logaritmica que seja relativa a audicdo humana, o decibel
(BISTAFA, 2011).
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Segundo Bistafa (2011), nessa escala, foi notado por Harvey Fletcher que uma
unidade de sensacédo, 1 dB, € a minima variacdo de poténcia sonora W detectavel
pelo sistema auditivo humano em relacdo a uma poténcia de referéncia WW,, Equacéo 4.
Sendo a poténcia sonora proporcional ao quadrado da pressao, tem se a medida fisica
preferencial para se analisar 0 som, o nivel de pressdo sonora (NPS) representada
pela Equacéo 5, onde P, é a raiz da pressédo quadratica média ou pressao RMS.

, . W
unidade de sensacao = 10 - logyy (W) dB (4)
0
P2 Prms
NPS =10- lOglo (P?:;) =20- lOglo (Pref) dB (5)

Devido a natureza de cada fonte sonora, 0 som pode possuir uma direcao
preferencial para se propagar, uma diretividade de radiagéo. A origem da fonte também
¢ algo crucial na diretividade da onda sonora. Para facilitar a modelagem da diretividade
sonora e a origem da fonte, sédo utilizados padrdes de diretividade de emissores de
som elementares como mostra a Figura 1 (RUIJGROK, 1993).

Figura 1 — Diretividade de fontes de som elementares.

source type radiation pattern example

e \\

4 N \

i \ pulsating \
a. monopole . ; ot = } jl
5
1/
direction of d Y\ A
* force fluctuation Y @ ,"

flow
direction S .
= "

b. dipole

€. quadrupole

Fonte: Ruijgrok (1993, p. 23).

O monopolo se assemelha a casos onde se ocorre escoamento pulsante como
por exemplo em uma exaustao, o dipolo estd associado as flutuacdes de forcas e o
quadrupolo ocorre em casos de escoamentos turbulentos livres (RUIJGROK, 1993).

2.2 RUIDO DE HELICE

A hélice pode ser descrita genericamente como um dispositivo composto de
pas que rotaciona em seu eixo. A interagdo de sua estrutura com o ar gera ruido por
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trés fontes principais, ruido tonal ou harménico, ruido de banda larga e ruido de fontes
nao lineares (HUBBARD, 1991).

As fontes nao lineares sao representadas por quadrupolos e se tornam mais
relevantes quando a ponta das pas alcanca regime sénico ou supersonico devido a
geracao de ondas de choque. As fontes néo lineares nao sdo consideradas ao longo
deste trabalho por nenhum caso sénico ou supersénico estar sobre analise (HUBBARD,
1991).

2.2.1 Ruido de Banda Larga

De acordo Haddaoui (2019), o ruido de banda larga esta ligado a turbuléncia
no escoamento, abrange uma grande faixa de frequéncias e possui natureza aleatéria,
previsto frequentemente por métodos semi-empiricos. Ele é gerado devido as flutuacdes
de pressao sobre a superficie e bordo de fuga das pés dos rotores.

Essas flutuacdes podem ocorrer pela interacao entre a pa e um escoamento
ja turbulento e por descolamento de voértices das pontas e bordos de fuga das pas
dos rotores. Esse ruido € muitas vezes considerado pequeno quando comparado ao
ruido tonal, por isso este trabalho se propde a se dedicar nos modelos de ruido tonal
(HADDAQUI, 2019).

2.2.2 Ruido Tonal

O ruido tonal tem sua origem ligada ao movimento peridédico da pa que causa
deslocando do fluido por conta da geometria da pa e devido as forgas aerodinamicas
que as pas exercem sobre o fluido (HADDAOUI, 2019). A frequéncia de passagem de
pa, BPF, também chamada de frequéncia fundamental do rotor, f,,, depende do numero
de pas no rotor B e da velocidade angular do mesmo (2, (Equacao 6).

Desse modo, o ruido tonal apresenta picos no espectro da frequéncia para
os diferentes harménicos que sao multiplos da frequéncia fundamental. A Figura 2
exemplifica tal espectro e o distingue do ruido de banda larga, note também que quanto
maior o harmdnico, menor é a seu NPS (HUBBARD, 1991).

O ruido que é causado pelo deslocamento do fluido com a geometria da pa
€ chamado de ruido de espessura. Esta diretamente ligado ao volume da pa e pode
ser modelado como fonte do tipo monopolo, devido a caracteristicas de expansao do
volume de fluido pelo movimento de pa. Como a flutuacdo nao é a mesma sobre toda a
pa do rotor esse ruido é na verdade descrito como um disco de monopolos (HADDAOUI,
2019).
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Figura 2 — Exemplo de espectro de frequéncia de ruido tonal.
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Fonte: Adaptado de Hubbard (1991).

Haddaoui (2019) detalha, o ruido devido ao carregamento aerodinadmico é
chamado de ruido de carregamento. O campo de presséo gerado pelo empuxo e torque
da pa induz flutuacdes devido ao movimento periédico do rotor sendo mais significativo
que o ruido de espessura em velocidades baixas e moderadas. Como € uma flutuagcéao
de forgas sobre o fluido esse pode ser representado como uma fonte do tipo dipolo.

2.3 HISTORICO DOS METODOS DE PREVISAO DE RUIDO

Os métodos de previsao de ruido sao tipicamente divididos em duas categorias,
métodos de dominio do tempo e de dominio da frequéncia. Os métodos de dominio do
tempo s&o historicamente mais recentes e derivados da analogia de Lighthill (1952) e
os de dominio da frequéncia advém historicamente das equacdes de Gutin (1936) e
Deming (1938) (HERNICZEK, 2017).

Lighthill parte da forma diferencial da continuidade e da conservagédo de
momento de um fluido. Considera um tensor como a fonte sonora para as flutuacées
no campo de pressao e densidade p ao longo do espaco e do tempo, sendo também
dependente da velocidade do som local V; (LIGHTHILL, 1952). Essa equagéao foi
foi estendida por Curle (1955), considerando a presenca e superficies solidas no
escoamento, e por Ffows Williams e Hawkings (1969), levando em consideracao a
presenca de superficies moveis.

Como discorre Sun e Wang (2020), ela € utilizada em conjunto com métodos
numéricos como CFD para se obter um campo aerodinamico que se comportard como
gerador de ruido e em seguida se resolve a equacao de acustica para se encontrar
a propagagao das flutuacdes. Essa é uma das dificuldades de se utilizar métodos
de dominio do tempo, a necessidade de simula¢des aerodindmicas, frequentemente
complexas, para se adquirir uma solucéo acustica.
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Para os métodos de dominio da frequéncia, Gutin (1936) foi o primeiro a
corretamente modelar o ruido de carregamento de uma hélice. Modelando as forgcas
aerodindmicas dos elementos de pa ao longo de todo rotor, considerando geometrias
simples para o rotor, aerofélio simétrico sem angulo de ataque e rotor sem movimento
de translacao relativo ao observador, ou seja, em posicao estatica.

Ja Deming (1938) foi pioneiro na descricdo do ruido de espessura, também
considerando geometria simples, rotor em posicao estéatica e, similar a Gutin, distribui
anéis como fonte de ruido para representar as pas dos rotores. Este ruido é causado
pela velocidade normal a pa devido ao deslocamento do fluido com a passagem da
hélice.

Segundo Metzger (1995), os trabalhos de Barry e Magliozzi (1971), Garrick e
Watkins (1953) e Arnoldi (1956) seguiram no avango da teoria acustica para dominio da
frequéncia apds Gutin e Deming. Barry e Magliozzi (1971) apresentaram evolucdes dos
trabalhos de Garrick e Watkins (1953) para ruido de carregamento e de Arnoldi (1956)
para o ruido de espessura com um método para ruido de rotor de baixa velocidade de
ponta de pa e incluindo o efeito de torgdo das pas.

Garrick e Watkins (1953) construiram o método onde se assume o
carregamento no aerofélio do elemento de pa aplicado em 80% da corda requerendo
como dado de entrada a geometria da hélice e as condi¢cdes de operagao, poténcia
velocidade de rotacao e velocidade de voo. Arnoldi (1956) apresentou uma formulagcao
de ruido de espessura como fonte uma distribuicao de fontes monopolo ao longo da
envergadura da pa (METZGER, 1995).

Conforme discorre Metzger (1995), Hanson publicou diversos diversos
trabalhos entre 1976 e 1985 como autor solo ou coautor realizando contribuicées tanto
para métodos no dominio do tempo quanto no dominio da frequéncia, primeiramente
trabalhou com as equacdes de Lighthill (1952) em diversos artigos trabalhando nos
efeitos de ruido em alta velocidade. Considerou os termos de quadrupolo e efeitos de
enflexamento das pas além de ponderar a velocidade de avanco do rotor propondo
uma superficie geradora de ruido como uma superficie helicoidal ao invés do disco
estatico (METZGER, 1995).

Hanson (1980) também avancou as teorias de Garrick e Watkins (1953) e de
Arnoldi (1956) apresentando um método no dominio da frequéncia incluindo efeitos de
enflexamento e escoamento ndo axial, também considerando as superficies helicoidais
para efeito do avanco do rotor (HERNICZEK, 2017).

Os métodos de previsao de ruido no dominio da frequéncia também necessitam
de dados aerodinamicos de entrada. Mas diferentemente dos de dominio do tempo
que requerem um campo aerodinamico ao longo do tempo como dados de entrada,
métodos como o de Barry e Magliozzi (1971) necessitam apenas das distribuicoes
de empuxo e torque que podem ser discretizadas pelo método BEMT. Logo, uma das
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vantagens de se utilizar do dominio da frequéncia € o menor custo computacional
(HERNICZEK, 2017).

2.4 TEORIA DE RUIDO DE CARREGAMENTO DE GUTIN

Esta secéo trata da teoria utilizada para a formulagcao da equacao de presséao
devido ao ruido de carregamento por Gutin (1936), apesar desse trabalho utilizar de
outros métodos e de ser apresentado as equagdes na metodologia, € interessante
entender as consideragdes para a teoria base de previsao de ruido de rotor.

Gutin inicia assumindo que a forca resultante sobre a pa de uma hélice, pode
ser determinado pela a integracdo das forgas que geram o empuxo 7'(r) e torque Q(r)
sobre toda a pa multiplicado pelo numero de pas como mostra a Figura 3 e Equacgdes 7
e 8.

Figura 3 — Elemento de p4 em uma hélice

h

T(r)

4 Q(r)

Fonte: Adaptado de Gutin (1936).

T:B-/ORT(T)~d7” (7)

R
Q:B-/O Q) -r-dr ®)

No disco onde ocorre a rotacado das pas, a forca sofrida pelas pas passa de
forma periddica por um elemento de disco dr db;, conforme a Figura 4, no plano de
rotacdo. Como essas forcas passam de forma periédica, pela perspectiva do elemento
de disco podem ser representadas como uma funcao periédica como uma série de
Fourier, para o empuxo pode ser descrita como Equacédo 9 (GUTIN, 1936).
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Figura 4 — Disco de rotag&o do rotor

‘.-‘1-_-"-'

Fonte: Adaptado de Gutin (1936).

Taise(t) = Co+ Y _ Chy-cos(m-Q-t—m- B0, — nry) (9)

m=1
Onde (2 é a velocidade angular e n7,, para o primeiro harménico € menor que
(2-m-m-t,- f), sendo t, € o tempo o qual o elemento de disco sofre com a forca,
igualado a c,..q/(r - 2), e f afrequéncia em que a pa passa sobre o elemento de disco
que éiguala (B -Q)/(2- 7). As equagbes para o torque podem ser desenvolvidas de
forma analoga. As constantes C,, sdo obtidas conforme a Equacao 10.
Ch = —2 . T(r)-
m - T Cmed
Sendo o eixo x perpendicular ao eixo de rotagao e no sentido contrario ao
escoamento incidente ao rotor, as forcas nas diregdes ., y, z sobre 0 elemento de disco
podem ser representadas pela Equagao 11, isso assumindo o primeiro harménico o
que cumina em sen(m - - t, - f) ser pequeno e consequentemente igual a (m - 7 - t, - f)
(GUTIN, 1936).

~sen(m - m -ty - f) - dr-db; (10)

F,=-8.T@)-exp(i-k-Vi-t—m-B-0, —nry) - dr-db,
Fy:—%-Q(r)-sen(&t)-exp(i-k:-Vs-t—m-B-Qt—an)-dr-d@t (11)

F.=52.Q(r) cos(0;) -exp(i - k- Vit —m- B -0, — ngn) - dr - db;

A variavel que representa o numero de onda, k, é definida como (m - B - Q)/V;.
A magnitude da pressao sonora pode ser obtido pela derivagédo do campo poténcial de
velocidades ¢ conforme a Equacao 12. Dessa forma, o campo ¢ pode ser obtido pela
Equacéo 13 a partir das forcas da fonte, Equacao 11.
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Iy
P=p |=— 12
|5 (12)
1 0 0 0\ exp(—i-k-5)
=\ F,—+ F—+ F.— | - 1
7 4-m-k-p- Vi < 8x+ y8y+ az) S (13)

De acordo com Gutin (1936), resolvendo as Equacbes 12 e 13 assumindo
campo distante para facilitar a integracéo em d#;, resulta na Equacao 14. S é a distancia
do observador ao centro de rotacao do rotor e 6 € o angulo que S faz com o eixo x.

m-B-Q  [f/ dT , dQ Vi .
Pyt ) (S e et + G en(ionan) )

c Imp(k -1 sen(d)) - dr (14)

O termo J,,5 € uma funcdo de Bessel de primeiro tipo. Tipos especiais
dessa funcao foram inicialmente estudadas por Euler, Lagrange e Bernoulli, mas
foi primeiramente utilizada por F. W. Bessel para descrever dinamica de 3 corpos em
estudos planetarios. Essa fungéo é a solu¢do da equacgao de segunda ordem, Equacgéao
15, que podem aparecer em diferentes situa¢des da fisica e tem a forma dada pela
Equacéo 16 onde I' é a funcao gama (NIEDZIELA, 2008).

x2-%+x-£+(x2—l—y2)-y:() (15)
IR S ry2ee
y_‘]”(x)_;r(n+1)-r(n+u+1)'(5) (16)

2.5 METODO BEMT

Como este estudo utilizara de métodos no dominio da frequéncia, informacdes
sobre a distribuicdo das forcas sobre a pa € necesséria para se prever o ruido de
rotores. O BEMT foi entdo selecionado para se calcular esses valores de entrada para
a previsao acustica sendo brevemente discutido nesta secao. De acordo com Winarto
(2004), o BEMT € um método hibrido que combina principios da teoria do elemento de
pa e da teoria do momento acoplando a solucéo entre elas.
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2.5.1 Teoria de elemento de pa

Proposta inicialmente por Stefan Drzewiecki entre 1892 e 1920, essa teoria
assume que as pas dos rotores podem ser divididas em diversas se¢des. Em
cada secgao as forgas aerodindmicas sao calculadas, empuxo e arrasto, de acordo
com a magnitude e direcdo das velocidades locais locais em cada elemento
(GUDMUNDSSON, 2018).

A soma dessas forgas aerodindmicas determina as propriedades do rotor como
um todo. As secoes das pas podem apresentar variacao de aerofélio, angulo geométrico
e espessura ao longo da envergadura, esses fatores sao todos considerados por esse
método (GUDMUNDSSON, 2018).

Cada elemento de pa sofre forcas aerodindmicas causadas devido ao
escoamento com velocidade resultante Vy, representada pela Equacao 17, devido
tanto a rotacdo quanto ao escoamento livre. A Figura 5 mostra Vz como a velocidade
resultante das componentes axial, V,,iq, € tangencial, Vg gen.

VR = \/‘/;12331‘(1[ + V;%ngen (1 7)

Figura 5 — Elemento de pa e velocidades atuantes.

I I":m‘, ial

-t — e e — —

tangen Plano dO dISCO

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

Os métodos BEMT utilizados no presente trabalho definem de forma diferente
Vazial © Viengen ©M fung@o da velocidade de escoamento livre e de rotagéo, por
conveniéncia as equacbes na sequéncia seguiram a formulagdo apresentado por
Winarto (2004) que é a mesma utilizada pelo método Adkins e Liebeck (1994).

Segundo Winarto (2004), V... pode ser representado como funcdo da
velocidade de escoamento livre, V., e o fator de interferéncia axial a conforme
demonstra a Equagéo 18. Ja Vi4,4.n, pode ser representado como fungéo da posicao
radial r, do fator de interferéncia rotacional «’ e a velocidade angular 2, Equacéao 19
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V;za:ial = Voo : (1 + CL) (18)

V;‘/angen:Q'r' (1_'_@/) (19)

As Equacdes 20 e 21 sdo as que determinam o empuxo d7 e torque d( sofrido
pelo elemento de pa. A velocidade resultante Vy € representada em fungcéo de V., 2 e
fatores a e o’ pela Equacao 22, (WINARTO, 2004).

p- Vi B -c(Cr-cos(@) — Ca- sen(9))

T = : - dr (20)
dQ:pV}%BC(ClSZn(¢)+CdCOS(¢)) o dr (21)
Ve=VV2-(1+a)?+(r-Q)2-(1-d)? (22)

As Equacdes 20 e 21 dependem de caracteristicas do aerofélio, sendo a corda
¢ € 0s coeficientes aerodindmicos de sustentacao C; e arrasto C,. Os fatores a e o’
estao relacionados ao incremento de velocidade que é induzida sobre o elemento e que
nao sdo conhecidos assim como o angulo de incidéncia do escoamento ¢, mas que
podem ser determinados com a aplicagéo da teoria de momento (WINARTO, 2004).

2.5.2 Teoria do Momento

De acordo com Winarto (2004), a teoria do momento foi proposta inicialmente
por Rankine (1865). Nela o rotor é idealizado como um disco atuador, Figura 6,
velocidade é imediatamente a montante e a jusante do disco sao as mesmas, existe
uma descontinuidade na pressao no disco e se desconsidera efeitos compressiveis e
perdas viscosas. O empuxo sobre o disco é descrito entdo pela conservagéao de vazao
massica, Equagao 23, e junto com a equagao de Bernoulli obtém se a relagé@o entre as
velocidade na Equacao 24.

T=p-A-Vi-(Vs—Va) (23)

Vs — Vi
‘/1: 3

(24)
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Figura 6 — Esquema de escoamento sobre disco atuador.

Fonte: Adaptado de Deters, Ananda e Selig (2015).

O empuxo do rotor 7' depende entao da densidade do fluido p, area do disco A
e das velocidades das regides, escoamento livre V., no rotor V; e apds a interferéncia
do rotor V3.Por essa teoria também fica mais claro a existéncia do fator a que € descrito
pela Equacéao 25 (WINARTO, 2004).

a_‘/l_voo
= VOO

(25)

Por fim, obtém se a Equacao 26 a partir das Equacoes 24, 25 e 23 sobre um
diferencial de area (2 - nr - dr), sendo r o raio onde se localiza o elemento no disco.
Nela se aplica também o fator de perda de Prandtl ' devido a perda de momento na
diregado radial. Para a reacao do torque a Equagao 27 é construida de maneira anéloga
a Equacao 26 (WINARTO, 2004).

—C;T =21rpVoo (1 + a)(2VaF') (26)

”

acll—Q = 21r?pVio (1 — ') (2Qrd' F) (27)
”

2.5.3 Acoplamento

Os irmao Wright foram os primeiros a combinar as duas teorias para buscar
realizar o projeto de rotores para aeronaves (WALD, 2006). As correcoes feitas por
Goldstein (1929) e Prandtl (1927) na teoria foram fatores importantes para aumentar a
acuracia do modelo (HEENE, 2012). Como explica Winarto (2004), os resultados do
método sao obtidos igualando as distribuicées de torque e empuxo obtidas pela teoria
do momento e do elemento de pa, iterando até que haja convergéncia nos valores de
dT/dr, dQ/dr para ambas as teorias.
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2.6 CONVERGENCIA DE METODOS ITERATIVOS

Alguns conceitos sobre a convergéncia de métodos numéricos devem ser
mencionados para a compreensao dos codigos a serem apresentados na metodologia
e dos valores numéricos assumidos para a acuracia numérica destes.

De acordo com Hamming (1973), métodos numéricos realizam manipulacoes
numeéricas para se alcancar a convergéncia do valor buscado a partir de aplicar uma
estimativa inicial do valor a ser calculado e recalculando em diferentes iteragdes. Uma
das maneiras de se medir a acuracia do resultado numérico é pelo calculo do erro
entre iterages. Pode-se considerar aceitavel o resultado do método quando este erro
alcancar um valor pré determinado, ou seja, um critério de convergéncia.

Fator de relaxacdo € outro conceito numérico importante para se a
convergéncia, Hamming (1973) argumenta que o fator de relaxagcao é uma forma
de conter o resultado de divergir da solucdo. O fator de relaxacdo w € utilizado na
atualizagdo da variavel iterativa como mostra a Equacédo 28, sendo uma variavel
qualquer z;,, € o residuo Ry, que pode ser 0 erro entre as iteracdes, calculada na
iteraga@o k£ + 1

Tpp1 = Tp +w - R (28)



29

3 METODOLOGIA

Para extrair resultados, duas rotinas de codigo foram necessarias, uma para
se obter dados aerodinamicos utilizando o BEMT e uma para prever ruido de rotores
isolados ou multiplos rotores. Além destes, foi implementado um cédigo em linguagem
Python que apenas utiliza do software XFOIL (DRELA, M. AND YOUNGREN H., 1989)
para gerar o input de C; e C; para diferentes valores de Reynolds e angulos de ataque
a partir da geometria do aerofdlio.

Duas versdes do método BEMT foram utilizadas, ambas implementadas em
linguagem Python. A primeira baseia-se no trabalho de Adkins e Liebeck (1994),
ja implementada em Octave por Xavier (2022), e a segunda baseia-se no trabalho
de Heene (2012). A diferenca entre os dois modelos esta na forma de célculo das
velocidades induzidas. Os cédigos foram validados por meio de comparag¢des com 0s
dados experimentais de Casalino et al. (2021) e Bu et al. (2021).

O modelo apresentado por Adkins e Liebeck (1994) calcula os valores dos
fatores de interferéncia para recalcular o angulo ¢ e assim obter a velocidade resultante.
Ja o modelo apresentado por Heene (2012) calcula a velocidade induzida diretamente,
sem precisar dos fatores a e o/, a partir de um sistema néo linear, e com esses valores
calcula a velocidade resultante.

A rotina de multiplos rotores foi desenvolvida a partir das equagdes dos métodos
de previsao de ruido de Gutin (1936) e Deming (1938), do método de Barry e Magliozzi
(1971) e do método de Hanson (1980). Implementou-se 0 modelo de ruido para um
unico rotor a partir das equacgdes apresentadas por Herniczek (2017) e validadas com
dados experimentais de Casalino et al. (2021) e de Bu et al. (2021).

Uma adaptagéo para multiplos rotores foi feita assumindo a sobreposigao do
campo de pressao gerado pelos rotores por esses métodos e comparando 0s resultados
aos dados experimentais de Shao et al. (2022) e Bu et al. (2021).

3.1 CODIGO XFOIL

Para utilizar do modelo BEMT, é necessario conhecer as curvas de C; e Cy
para o aerofdlio do rotor. O cédigo em Python auxiliar foi utilizado para simular no
software XFOIL (DRELA, M. AND YOUNGREN H., 1989) e gerar uma matriz para cada
coeficiente. Nesta matriz, os coeficientes sdo armazenados para diferentes angulos de
ataque nas linhas da matriz e para diferentes nimeros de Reynolds nas colunas.

Em alguns angulos de ataque e numeros de Reynolds, nao foi possivel
atingir convergéncia. Nestes casos, para eliminar vazios na matriz, os resultados
nao convergidos sao substituidos por interpolacdes lineares dos valores vizinhos na
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matriz. Caso esses pontos em que nao ocorreram a convergéncia estejam nos limites
de angulo de ataque e numero de Reynolds da matriz, a interpolagdo nao ocorre e
todos os resultados para aquele angulo de ataque sdo apagados da matriz.

3.2 ROTINA BEMT

Ambos os modelos utilizados necessitam de alguns dados de entrada sobre
a geometria da pa, condicdes de operacado do problema e valores para a iteracao
numérica. Esses dados de entrada estao listados na Tabela 1. Perceba que é necessario
conhecer as curvas de C; e C; do aerofdlio, estas curvas sao fornecidas pelo cédigo
XFOIL a partir da geometria do aerofdlio para diferentes nimeros de Reynolds.

Tabela 1 — Dados de entrada rotina BEMT.

Tipo Dado

Numero de sec¢oes da pa

Fator de relaxacéao

Erro aceitavel para fim de iteracao

Maximo numero de iteracoes

Estimativa inicial da variavel iterativa [¢g, V,, V./]
Estimativa inicial do numero de Reynolds [Re]
Numero de pas [B]

Diametro do rotor [D]

Geomeétrico | Torcao local da pa [f]

Corda local da pa []

Posicao radial de cada elemento [r]

Curva de Cl x alfa diferentes Reynolds do aerofélio
Curva de Cd x alfa diferentes Reynolds do aerofdlio
Velocidade de rotagao do rotor []

Densidade do ar ambiente [p]

Viscosidade do ar ambiente [1]

Velocidade do escoamento axial ao rotor [V,.]

Fonte: Autor (2023).

Numérico

Fisico

Para se prever o empuxo e a poténcia de forma numérica pelo método BEMT é
necessario discretizar o rotor por um numero finito de elementos de pa, percebeu se
que um numero de 20 elementos era suficientemente grande para se obter resultados
compativeis com dados experimentais a pds perceber mudancgas insignificantes com o
aumento do numero de elementos nas simulacdes.

Para a convergéncia numérica também €& necessario um fator de relaxagao,
o critério de convergéncia para o erro entre as iteragbes e um nimero maximo de
iteragcbes que foram considerados como 0,08, 10~'2 e 500, respectivamente. Para
realizar os primeiros célculos da iteragao, a rotina BEMT necessita de uma estipulagéo
inicial para o numero de Reynolds local e para a variavel iterativa, ¢, para o modelo de
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Adkins e Liebeck (1994) e V,, V,, para Heene (2012).

O numero de Reynolds inicial foi calculado em fungéo da velocidade de rotagédo
no elemento de pa e da corda local como dimenséao caracteristica conforme a Equacao
29.

p.Q-’r‘.c
i

Reo = (29)

O modelo de Adkins e Liebeck (1994) se mostrou sensiveis a estimativa inicial
¢o a depender das condicdes fisicas. Uma estimativa que pode ser utilizada € a razao
entre as velocidades axial e tangencial A = V/(Q2 - R) conforme indica Adkins e Liebeck
(1994) pela Equacao 30. Entretanto, também foi utilizado valores de ¢, calculado em
condi¢des fisicas similares para alguns resultados.

0o = arctan (g) (30)

Os dados de angulo de torcao, corda e a posi¢ao radial de cada elemento de pa
sdo armazenados em arrays com tamanho igual ao nimero de elementos discretizados.
Ja os valores fisicos s&o obtidos a partir das condi¢des do problema e as curvas de C;
e C; sao obtidas a partir do uso do software XFOIL (DRELA, M. AND YOUNGREN H.,
1989) e 0 dado modelo de aerofdlio usado na pa do rotor.

Para o caso Shao et al. (2022), onde a pa do rotor possui diferentes aerofélios
ao longo de sua envergadura, um aerofélio base foi utilizado assumindo o aerofélio de
um elemento a 70% do raio total da pa, que possui uma razao de espessura proéxima
da média de todos ao longo do raio da pa. Ambos os modelos oferecem como saida a
variacdo de empuxo e torque ao longo do raio do rotor, pois esta informagao servira
como dado de entrada para os métodos de previsao de ruido.

3.2.1 Modelo de Adkins e Liebeck (1994)

Perceba que o método do BEMT necessita da convergéncia entre as equacdes
da teoria de elemento de pa e da teoria do momento. Se igualarmos as derivadas
dT'/dr das Equagbes 20 e 26 e isolarmos o fator a, obtemos a Equacédo 31, de maneira
analoga para dQ/dr isolando «’ obtém se a Equacao 32.

o-K
" F oK )
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, o-K'

a:—F+a-K’ (32)

E as constantes o, K e K’ sdo definidas como mostra as Equacdes 33, 34 e 35
respectivamente. Ja para o fator de Prandtl, Adkins e Liebeck (1994) o definem como a
Equacéo 36, sendo ¢; 0 angulo de incidéncia do escoamento na ponta, atribuido pela
Equacéao 37, que depende da razao ¢ que é igual ao raio local sobre o raio do rotor,
r/R.

B-c

7= 2-m-r (33)

~ Cp-cos(¢) — Cq - sen(o)
k= 4 - sen?(¢) (34)

,_ Ci-sen(¢) + Cy - cos(9)
K= 4 - cos(¢) - sen(o) (35)
F = (2/7) - arccos (exp (— (B/je)n(gt)_ Q)) (36)
¢ = arctan(tan(¢) - ) (37)

O calculo de ¢, esta em fungéo do angulo de incidéncia do escoamento ¢, partir
da Figura 5 pode-se defini-lo como a Equacao 38. Porém, perceba que na ponta § = 1
o fator F' = 0 e consequentemente « = —1 € / = 1 0 que é fisicamente impossivel,
entao é sugerido limitar os valores para 0.7 que € obtido de uma relagdo empirica de
Viterna e Janetzke (1982).

¢ = arctan (%) (38)

Com isso, o lago iterativo é voltado a variavel ¢ e segue a seguinte sequéncia:

1. Estimar o &ngulo de ataque « a partir da subtracao do angulo geométrico 5 e o
angulo ¢ da iteracao anterior.

2. Calcular C; e C, a partir da interpolacdo da matriz gerada pelo cédigo que simula
com XFOIL para os valores de Re da iteragao anterior e a.

3. Obter os valores das constantes das Equacgdes de 33 a 37 para calcular os fatores
a e o' pelas Equacdes 31 e 32.
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4. Calcular o novo valor de ¢ pela Equacao 38 utilizando relaxacéo e recalcular o
Reynolds local pelo valor de Vi da Equagéo 22.

5. Verificar convergéncia, caso ndo convergido ou atingido o nimero maximo de
iteracdes, repetir o laco.

Com valores ¢, C;, Cy; e Vi conhecidos, determinar o valor de dT'/dr e dQ/dr
necessita apenas da aplicacao destes nas Equacgdes 20 e 21. Este modelo possui um
problema de convergéncia quando a velocidade de escoamento axial € proxima de
zero devido a Equacgao 38 onde o angulo ¢ ndo converge.

3.2.2 Modelo apresentado por Heene (2012)

O modelo apresentado por Heene (2012), ndo utiliza os fatores de interferéncia
a e a/, mas sim adiciona um valor de acréscimo de velocidade induzida diretamente,
como mostra as Equacodes 39 e 40. Na discretizacao de Heene (2012) ele utiliza uma
velocidade de escoamento ndo paralela ao eixo do rotor, mas para esse trabalho nao
sera considerado essa possibilidade e por tanto as equacdes apresentadas seréo
simplificadas.

‘/axial = Voo + Va (39)

‘/tangen =Q-r— Va’ (40)

Dessa forma, para as equacdes de empuxo e torque pela teoria de elemento
de pda, Equacdes 20 e 21, a velocidade resultante Vj utilizada passa a ser Equacao
41 e o0 angulo ¢ passa a ser dado pela Equacgao 42. J4 pela teoria do momento as
equacdes de empuxo e torque, Equacdes 26 e 27, se tornam as Equacdes 43 e 44.

Ve= (Ve + Vo)2 + (-1 — V)2 (41)
Voo + Vo
¢ = arctan (W) (42)
T
(fl_r =Adnrp(Va + Vo) Vo F (43)
@ = 47Tr2p(Voo + Vo) Vo F (44)

dr
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Acoplando as Equacdes 43 e 44 com as Equacdes 20 e 21 se obtém o sistema
nao linear apresentado na Equacao 45

o V2 (Crcos(d) — Cy- (¢)) —2- (Voo + Vi) - V- F

=0
2
o Vi (Cr-(¢) +Cq-cos(¢) =2+ (Voo + Vo) - Vo - F =0 *
2

Como Vi depende de V, e V,/, a solugcao deste sistema para encontrar V, e V,,
néo é trivial. Entretanto para o codigo utilizado, se assumiu que V poderia ter um valor
inicial e ap6s a primeira iteracdo em diante V; poderia ser calculado a partir dos novos
valores de V, V. da iteragao anterior. Assim o sistema pode ser resolvido primeiramente
pela primeira equagédo como uma equacao do segundo grau por Bhaskara, Equagdes
46 e 47, em seguida calculando V.. pela Equacéo 48.

Vo + ST T4 AC
V. = o T (46)

-2
0 Vi (Cr-cos(¢) — Cq- ()
o T VE ol (47)
—2 V- (Cr- (¢) + Cq - cos(¢)) (48)

4-F - (Vo + V)

Com isso o lago iterativo segue 0s seguintes passo:

1. Calcular o angulo ¢ pela Equacéo 42.

2. Estimar o angulo de ataque « a partir da subtragdo do a&ngulo geométrico 5 e o
angulo ¢ da iteragao anterior.

3. Calcular C; e Cy a partir da interpolacao dos resultados do cddigo que simula com
XFOIL para os valores de Re da iteragdo anterior e «.

4. Obter os valores das constantes das Equacdes de 33 a 37 para calcular o valor
de AC pela Equacéo 47.

5. Calcular o novo valor de V, pela Equagédo 46 onde o resultado € a Unica raiz
positiva e calcular V,,, Equacao 48 utilizando relaxagdo. Em seguida, recalcular o
Reynolds local pelo valor de Vi da Equacgéo 41.

6. Verificar convergéncia, caso nao convergido ou atingido o numero maximo de
iteragdes, repetir o lago.
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Uma vantagem de se utilizar esse modelo de iteracédo € a possibilidade de
utilizar V., = 0, caso de teste de bancada de rotor, sem que ocorra os problemas de
divergéncia como foi apontado para o modelo de Adkins e Liebeck (1994).

3.3 ROTINA DE PREVISAO DE RUIDO

Trés métodos de previsdo de ruido foram implementados como rotina em
Python, o de Gutin (1936) e Deming (1938), o de Barry e Magliozzi (1971) e o de
Hanson (1980). O célculo de ruido utiliza as equagdes adaptadas por Herniczek (2017),
fornecendo valores para o P,,,, das componentes de ruido de carregamento, P,,;, e de
espessura, P,,r, para o0 numero do harménico m.

As variaveis P, e P,r sao fungdes da posicdo do observador relativa ao
centro do rotor. Por tanto, € definido o sistema de coordenadas com origem no eixo
de rotacao do rotor, eixo x a montante do rotor, eixo y € z no plano de rotacéo do rotor
como mostra o sistema de coordenadas da Figura 7.

Figura 7 — Sistema de coordenadas para a previsao de ruido.

z

Fonte: Herniczek (2017).

Neste sistema de coordenadas, a distancia do observador a origem S é definida
pela Equacgéo 49. O angulo do observador em relacao ao eixo do rotor ¢ e tangencial
de posicéo ¢; sdo definidos pela Equacéao 50 e o raio de amplitude Sy, pela Equacéao
51.

S =2+ y?+ 22 (49)

0 = arccos <%> 0, = arctan (2) (50)
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So = /22 + (1 — M2) - Y2 Y = @2+ 22 (51)

Com os valores de pressao RMS P,,;, e P,,r calculados, a contribuicdo do NPS
devido ao carregamento e espessura pode ser calculado substituindo F,,,s na Equagéao
5 por P,.; e P,,r, respectivamente.

Como discutido anteriormente, os métodos a serem apresentados necessitam
de dados de entrada aerodinamicos, estes sdo provenientes da rotina BEMT. Mas
também sao necessarios dados de entrada sobre a geometria, condicdes ambiente e
posicao do observador, assim como mostram as Tabelas 2, 3 e 4. Perceba que estes
métodos nao sao iterativos e, por isso, ndo necessitam de entradas numéricas.

Tabela 2 — Dados de entrada rotina Gutin e Deming.

Tipo Dado

NUmero de pas [B]

Posicao radial de cada elemento [r]
Corda local da pa [¢]

Maxima espessura do aerofdlio local [h]
Curva de empuxo pelo raio [dT'/dr]
Curva de torque pelo raio [d@Q/dr]
Velocidade de rotacao do rotor [(2]
Velocidade do som ambiente [V]

Geométrico

Aerodinamico

Fisico Densidade do ar ambiente [p]
Numero do harménico [m]
Distancia do observador ao centro do rotor [S]
Observador

Angulo do observador em relagéo ao eixo de rotagao do rotor [0]
Fonte: Autor (2023).
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Tabela 3 — Dados de entrada rotina Barry e Magliozzi.

Tipo Dado

Numero de pas [B]

Posicao radial de cada elemento [r]

Geomeétrico | Corda local da pa [c]

Maxima espessura do aerofdlio local [h]

Angulo de torgéao local []

Curva de empuxo pelo raio [dT'/dr]

Curva de torque pelo raio [d@Q)/dr]

Velocidade de rotacao do rotor [€1]

Velocidade do som ambiente [V]

Fisico Densidade do ar ambiente [p]

Numero do harménico [m]

Numero de Mach do escoamento livre [M]

Raio da amplitude [So]

Observador | Distancia do observador no eixo de rotagao do rotor [z]
Distancia do observador até o eixo de rotacao do rotor [Y]

Fonte: Autor (2023).

Aerodinamico

Tabela 4 — Dados de entrada rotina Hanson.

Tipo Dado

Numero de pas [B]

Raio adimensional de cada elemento [¢]

Corda local da pa [¢]

Maxima espessura do aerofolio local [h]

Alinhamento da corda média [M C A]

Raio do rotor [R]

Curva de empuxo pelo raio [dT'/dr]

Curva de torque pelo raio [dQ/dr]

Velocidade de rotag&o do rotor [2]

Velocidade do som ambiente [V]

Densidade do ar ambiente [p]

Numero do harménico [m]

Numero de Mach do escoamento livre [M]

Angulo de incidéncia do escoamento livre com o eixo do rotor [a.]
Distancia do observador no eixo de rotagao do rotor [z]
Observador | Distancia do observador até o eixo de rotagao do rotor [Y]

Angulo de incidéncia do escoamento de posicdo do observador [6;]

Geométrico

Aerodinamico

Fisico

Fonte: Autor (2023).

3.3.1 Método Gutin (1936) e Deming (1938)

A rotina de cddigo resolve a equacao apresentada por Herniczek (2017) tanto
para a contribuicao de ruido de carregamento da teoria de Gutin (1936), Equacéao 52,
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quanto a contribuicdo de espessura da teoria de Deming (1938), Equacéo 53, onde
Jmp € afuncéo Bessel aplicada conforme a Equagéo 54. A integral desse e dos demais
métodos é resolvida por integracdo numérica pelo método do trapézio.

m-B-Q ponta /g aQ Vi
P = : = . _ 2, . ) 2
" B VoS o (dr os0) = Q~r2) S i (92)
. BQQB ponta
Por = p3(.m\/§.7r.i€ / ¢ Jmp - dr (53)
m-B-Q-r-sen(f

As equacoes deste método sdo limitadas para campo distante sem velocidade
incidente no rotor. A diretividade nestas equagdes € representada pelos termos de
sen(0) e cos(#), j& a amplitude é ditada em grande parte pela velocidade da ponta do
rotor 2 -  mesmo com uma certa contribuicdo devido a numero de pas, espessura e
distribuicao de carregamento ao longo das pas (HERNICZEK, 2017).

3.3.2 Meétodo Barry e Magliozzi (1971)

Da mesma forma que o método Gutin (1936) e Deming (1938) as equacdes
utilizadas neste trabalho foram as apresentadas por Herniczek (2017). Os valores de
P.,.s devido ao carregamento e a espessura sao apresentados pelas Equacdes 55 e
56, com a fungao de Bessel sendo aplicada conforme a Equacgao 57.

B 1 ponta . m - B-c-cos(f) (M +x/5) - Q
PmL\/i'ﬂ-'SO./raiz C'CO‘S(ﬁ).Sen( 2'7’ )<‘/8(1_M2)

ar 1 dQ) <J (1-M?)-Y-r
: mB
2. 52

: (Jmel - JmB+1)> ~dr (55)

—p-m2~Qz~B3 (Sg—l-M-l‘)Q /ponta
Pr = : 3 : Ap
2\/§7T<1—M2)2 SO raiz
1-M?*)-Y-r
| JmB ( )2 ‘(Jmel_JmBJrl) -dr (56)
2'50

(57)

JmB—JmB(m L )

Vi - S
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As funcdes de Bessel J,,5_1 € J,,5+1 aparecem devido a uma aproximacao
mais exata para campo distante feita por Barry e Magliozzi (1971). Segundo Herniczek
(2017) alguns termos de fase foram omitidos por ndo causarem diferenga de fase entre
as amplitudes de carregamento e espessura. Também foram realizadas correcdes
nas equagdes originais para evitar desvios de acuracia em altos numeros de Mach. O
termo (1 — M?) em P,,;, originalmente era elevado a poténcia 4, e o termo que possui a
soma das funcdes de Bessel tem uma diferenga no sinal quando comparado ao original
devido a uma correcao apresentada por Griffith e Revell (1974).

O valor Az se refere a area do aerofolio e é aproximado por Az = 0.6853 - ¢ - h.
A diretividade no ruido é representada pelos termos z /S, e Y/Sy, enquanto o efeito da
velocidade incidente sao considerados nos termos de raio de amplitude e numero de
Mach (HERNICZEK, 2017).

3.3.3 Meétodo Hanson (1980)

As equacoes pela teoria de Hanson (1980) sao apresentadas por Herniczek
(2017) para calcular o P,,,, para as componentes de carregamento e de espessura sao
respectivamente as Equacgdes 58 e 59, sendo a fungéo de Bessel aplicada conforme a
a Equacao 60.

i-m-B-M,;-sen(d,) exp(i-m-B - (QST (9’—5))).
2-vV2-71-VY - -R- (1 =M - cos(6,))

ponta 0, R dT d
/ (1_00;4(7203(@'5—52—%' Q) cap(i - ¢s) - Jmp - Vi (ke) - d€ (58)

PmL:

_p.\/s2.B-sen(9)-exp(i-m-B-(%—f—(Qé—%)))'
4.2 7. 2R (1 =M - cos(6,))

[ 00 S K2 W) - d (59)

aiz

PmT:

(60)

T (m -B-r-M;- sen(9;)>

1 — M - cos(6,)

A equacao apresentada por Herniczek (2017) para P,,;, possui uma leve
diferenca da apresenta no presente trabalho. Herniczek (2017) calcula P,,;, em funcéao
de dT'/d¢ e dQ/dE, ja na Equacéo 58, a variavel é descrita em funcéo de d7'/dr e dQ/dr,
assim como o P,,;, calculado no método de Gutin (1936) e Deming (1938) e método
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de Barry e Magliozzi (1971). Para realizar essa modificacdo, os termos d7'/d¢ e dQ/d¢
foram substituidos por (d7'/dr - R) e (dQ/dr - R).

O método Hanson exige o uso de um sistema de coordenadas retardado,
diferentemente das outras metodologias que usam o sistema de coordenadas anterior.
Para isso a conversao do sistema da Figura 7 para esse sistema de coordenadas é
necessario utilizar as Equagdes 61 e 62 para 6, e S, respectivamente.

0, = arccos <cos(9) /1 — M2 - sen2(0) + M - sen2(9)> (61)
Y

= 62

S sen(,.) (62)

Os angulos com sobrescrito ' representam os angulos considerando o efeito
do escoamento ndo axial com o angulo desse escoamento «.,. Estes angulos séo
de origem da posicao do observador tanto em relagdo ao eixo de rotacdo do rotor
¢'. quanto tangencial a posicao do observador ¢; podendo ser calculado conforme as
Equacgdes 63 e 64.

0, = arccos (cos(0,) - cos(as) + sen(6,) - sen(6;) - sen(as)) (63)
0, = arccos (zzzgzg 'COS(Qt)) (64)

Os termos M;, M, e ¢, representam o numero de Mach da ponta da pa, o
namero de Mach relativo da sec¢ao da pa e o atraso da fase devido ao enflexamento,
respectivamente, definidos conforme as Equacgdes 65, 66 e 67. M C A € o alinhamento
da corda média e representa geometricamente o enflexamento da pa do rotor.

M, = — (65)

M, = /M2 1€ M7 (66)
2.m-B-M,- MCA

— m-
¢s = M, - (1 — M - cos(0,))

2 (67)
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O método também necessita das fungdes ¢, e &, dependentes do numero de
onda k,, representado pela Equacao 68. Essas funcdes representam efeitos de fontes
de ruido ndo compactas ao longo da corda como a interacdo da pa com o downwash,
Equagbes 69 e 70.

2-m-B-c-M,
b =1 (1— M- cos(;,n)) (68)
1 sek,=0
k%~sen(%z) sek,#0
2/3 sek,=0
Dy (ky) = (70)

5 (2 sen () cos (%)) se k. #0

3.4 MODELO PARA MULTIPLOS ROTORES

Para prever ruido de multiplos rotores, prop6e-se calcular os valores de pressao
RMS individualmente para cada rotor em cada ponto de observador. Em seguida, é
realizada a superposicao dos valores individuais de cada rotor, considerando a diferenca
de fase devido as diferentes distancias entre observador e fonte, assim como a fase
relativa a posicao inicial dos rotores.

Entretanto, as equacdes apresentadas por Herniczek (2017) nao consideram
certos termos de fase por ndo importar para o calculo de rotor isolado. Como é utilizada
a superposicao da pressao de dois ou mais rotores, a fase devido a posi¢ao do rotor
pode se tornar relevante para o calculo da amplitude do ruido. Por isso, antes de realizar
a soma das pressdes de carregamento e espessura para os rotores aplica-se o termo
de fase devido a distancia do rotor ao observador para os modelos de Gutin e Deming
(GD) e Barry e Magliozzi (BM), ambos buscados dos artigos originais Gutin (1936),
Deming (1938) e Barry e Magliozzi (1971).

O nivel de presséo sonora contabilizando a contribuicdo de todos os rotores é
definido como N PSsp € N PSg) para cada um dos dois modelos, calculados conforme
as Equagbes 71 e 72, onde P,,;; € a pressdo RMS quanto a contribuicdo de ruido de
carregamento e P,,r; € a pressdo RMS quanto a contribui¢do de ruido de espessura
causado pelo rotor j e numero do harménico m. O termo da fase é representado pela
exponencial aplicada no produto nimero de onda k; e disténcia S; para o modelo GD e
raio de amplitude Syj para o modelo BM.
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‘Z?ffwm(Pij + Porj) - exp(i- kj - S;) - exp(i - ¢r)
NPSagp =20 - logy 5 (71)
ref
)z?fftm(Pij + Pour;) - exp(i - k; - Soj) - exp(i - ¢y)
NPSgy =20 -logg P (72)

Também é considerado uma fase devido a diferenca de angulos entre os
rotores ¢, para comparacao com os dados experimentais de Shao et al. (2022). O
método Hanson ja inclui as fases devido a posicdo no equacionamento apresentado
por Herniczek (2017). Portanto, a Equagéo 73 é utilizada para calcular o NPS total com
esse modelo, definido como NPSy. Também é importante frisar que o modelo nao
considera rotores contra rotativos na forma como é implementado.

I (Ponry + Ponry) - €xp(i - 6

2
ref

3.5 CASOS DE REFERENCIA PARA A VALIDAGAO

Para validar os métodos, foram confrontados os resultados das rotinas com
dados experimentais. Grande parte destes dados foram retirados diretamente das
figuras expostas nos artigos utilizando do software webPlotDigitizer (ROHATGI, 2022).

Para a validacdo dos métodos BEMT e do ruido de um unico rotor foram
utilizados os resultados de Casalino et al. (2021) e Bu et al. (2021). A avaliacao da
previsao do ruido de multiplos rotores foi realizada utilizando os dados experimentais
de Shao et al. (2022) e Bu et al. (2021) e adicionalmente para o artigo Shao et al. (2022)
utilizou dados do fabricante.

A seguir sera exposto a geometria dos rotores, as condi¢ées as quais eles
foram submetidos e as condi¢cdes dos experimentos.

3.5.1 Casalino et al. (2021)

Casalino et al. (2021) utilizaram um rotor de duas pas baseado no modelo
APC-96, porém com um aerofélio NACA4412 e diametro de 0,3 m. As distribui¢cdes de
corda e angulo de torcao sao apresentadas na Figura 8. Os experimentos ocorrem a
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5000 RPM e Casalino et al. (2021) aponta a variacao de numero de Reynolds local
de 4,6 x 10* até 1,06 x 10°. Casalino et al. (2021) também realiza o experimento para
razdes de avango, J = (2.7 - V,)/(Q- D), variando de 0 a 0.8.

Figura 8 — Distribuicao de corda e tor¢do pelo raio adimensional da pa do rotor de
Casalino et al. (2021).
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Fonte: Casalino et al. (2021).

As pas nao possuem enflexamento e como o aerofélio utilizado é o NACA4412
a razao de espessura maxima € constante ao longo de todo o raio do rotor e igual a
12%. Para a comparacéao dos resultados, os resultados de T' e Q foram convertidos em
coeficientes aerodinamicos de tragdo C; e torque C, considerando a geometria da pa e
a densidade de corrente livre p. Casalino et al. (2021) utiliza as Equacdes 74 e 75 para
o célculo destes coeficientes e, portanto, foram as mesmas para adimensionalizar os
resultados das rotinas numéricas.

T

R Ry 7
T

N P 7o)

Os resultados acusticos foram medidos empregando uma matriz de 13
microfones espacados 0,15 m entre si a uma distancia do eixo de rotacdo de 4 vezes o
didmetro do rotor conforme pode ser observado na Figura 9. O escoamento livre esta
na direcao vertical e sentido de baixo para cima, sentido contrario e paralelo ao eixo x.
Os dados acusticos que serdo utilizados para as comparacdes do capitulo seguinte
foram compartilhados diretamente pelos autores.
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Figura 9 — Modelo experimental acustico de Casalino et al. (2021).
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Fonte: Adaptado de Casalino et al. (2021).

3.5.2 Bu et al. (2021)

Os resultados experimentais de Bu et al. (2021) foram obtidos a partir de rotores
metalicos do modelo 37, como é referenciado no artigo. Este modelo de rotor possui o
diametro de 0,24 m. As pas nao possuem enflexamento e as curvas de corda e torgdo
ao longo do raio adimensional como mostra a Figura 10.
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Figura 10 — Distribuicéo de corda e tor¢édo pelo raio adimensional da pa do rotor de Bu
et al. (2021).
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Fonte: Bu et al. (2021).

O experimento ndo considerou a existéncia de escoamento incidente sobre
os rotores e foi realizado para velocidades de rotacao variando de 60 até 120 RPS. O
numero de Reynolds do experimento varia de 3,1 x 10* até 5,4 x 10%. na regido de 75%
da corda.

Neste caso, para o calculo dos coeficientes de tracdo e torque, foi utilizada
uma forma de adimensionalizacdo mais comum na literatura. Os coeficientes foram
calculados de acordo com as Equagbes 76 e 77.

T
O @R D o)
c, “ (77)

~ - (2w D

Para dados acusticos experimentais de um rotor isolado um conjunto de
microfones foram posicionados a uma distancia y = 1,5 m e # variando de 62° graus
até 123,7° graus com o sistema de coordenadas utilizado para os métodos de previsao
de ruido (ver Figura 7). Os valores aerodinamicos e de ruido de um rotor isolado do
experimento, realizado na HKUST (Hong Kong University of Science and Technology),
foram compartilhados pelos autores assim como a geometria da hélice. Esses dados
experimentais também foram utilizados por outros autores na literatura, Lattari (2021) e
Silva, Salazar e Chadlvski (2022).

Para os ensaios de multiplos rotores, uma matriz de 18 microfones foi utilizada,
conforme mostra a Figura 11. Para o presente trabalho foram os dados utilizados foram
apenas os apresentados para o microfone 4%, a 90° graus do eixo do primeiro rotor e
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para uma rotacao de 100 RPS, pois foram os resultados divulgados no artigo para o
rotor modelo 37.

Figura 11 — Modelo experimental acustico multiplos rotores de Bu et al. (2021).
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Fonte: Adaptado de Bu et al. (2021)

Na Figura 11 também é possivel perceber o espacamento [, + D entre 0s
eixos de rotagdo dos rotores. Este espacamento € controlado e Bu et al. (2021) realiza
medicdes empiricas para diferentes valores deste.

3.5.3 Shao et al. (2022)

O esquema experimental utilizado por Shao et al. (2022) € composto pela
hélice APC 12x6 EP, diametro de 0.3048m e duas pas. As curvas de distribuicdo de
corda e torgao estao disponiveis no site do fabricante APC Propellers (2023) foram
reproduzidas na Figura 12. O aerofélio utilizado nessa hélice € o ClarkY com diferentes
espessuras ao longo do raio. A funcédo da variacdo de espessura ao longo do raio
adimensional pode ser vista na Figura 13.
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Figura 12 — Distribuicdo de corda e tor¢ao pelo raio adimensional da pa do rotor com
dados de APC Propellers (2023).
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Figura 13 — Razao de espessura pela corda local ao longo do raio adimensional da pa
com dados de APC Propellers (2023).
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No presente trabalho, para encontrar os valores de C; e C,; necessarios para
o BEMT, foi utilizado o aerofdlio a 75% da corda como aproximacao para toda a pa
devido a boa proximidade com a razdo de espessura média de toda a pa e a comum
abordagem na literatura para esse problema de aproximagao. Vale mencionar que
€ apenas uma aproximacgao e modelagem dos aerofélios ao longo da pa seria mais

adequado.

A Figura 14 mostra a comparacdo de um aerofélio ClarkY original com o
utilizado para os calculos deste trabalho. Os testes foram realizados a 4000 RPM e
0s resultados acusticos apresentados sdo apenas para multiplos rotores. No presente
trabalho, foram utilizadas os resultados apenas de dois rotores que operaram em
condi¢des co-rotativas.
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Figura 14 — Aerofdlio ClarkY a 75% do raio da pa comparado com ClarkY convencional.

Fonte: Autor (2023).

Esse caso apresentou apenas o valor de 7' como dado experimental
aerodinamico, portanto utilizou-se também dados de 7" e @ fornecidos pelo fabricante
APC Propellers (2023) para a validacao do modelo BEMT.

O experimento contou com um sistema de rotores, Figura 15, composto por 2
rotores afastados a 2,5 x R entre si e o rotor 2 possui um angulos de fase ¢, relativo ao
rotor 1 conforme mostra a Figura 15. Para o experimento, o angulo de fase foi ensaiado
com valores de 0 e 90° graus.

Figura 15 — Posicionamento dos rotores no sistema de rotores.

2.5R

- >

Rotorl ‘ TR

Fonte: Adaptado de Shao et al. (2022).

O modelo experimental de Shao et al. (2022) contou com 4 microfones a uma
distancia de 1,5m do centro do sistema de rotores de rotores e dispostos em diferentes
angulos, como mostra a Figura 16. O sistema de rotores também permitiu 0 movimento
de rotacdo em relacdo ao seu proprio centro, dessa forma foi possivel medir para
diferentes angulos azimutais para avaliar a diretividade do ruido.
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Figura 16 — Esquema da matriz de microfones em relacao ao centro do conjunto de
rotores.

Fonte: Adaptado de Shao et al. (2022).

O angulo de azimute igual a zero foi considerado no momento em que o rotor
1 estd mais proximo da matriz de microfones e o rotor 2 mais distante, Figura 17, e o
azimute de 90° graus quando os rotores estao equidistantes dos microfones, Figura 18
Os autores também utilizaram o método de previsao de ruido no dominio do tempo,
derivado da Formulagédo 1A de Farassat (2007) para a analogia de Ffowcs Williams e
Hawkings (1969), e compararam com seus resultados experimentais.

Figura 17 — Posicao do sistema de rotores para azimute igual a 0° graus.

2.5R

1,5m

Ed

A=<

MO Rotor 1

Fonte: Adaptado de Shao et al. (2022).



Figura 18 — Posicao do sistema de rotores para azimute igual a 90° graus.

15m Rotor 2
o ”
MO
z
e S B
Rotor 1

Fonte: Adaptado de Shao et al. (2022).
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4 RESULTADOS

41 VALIDACAO BEMT

4.1.1 Comparacao com resultados de Casalino et al. (2021)

Utilizando as rotinas de cddigos para os modelos BEMT, com as condi¢des
descritas na se¢do anterior para os dados experimentais de Casalino et al. (2021)
e os fornecidos pela HKUST, os resultados foram obtidos e entdo comparados aos
experimentos. Para os resultados de Casalino et al. (2021), os valores de C, e C,, dos
rotores para diferentes razées de avango sao comparados na Figura 19.

Figura 19 — Comparagéo dos coeficientes aerodinamicos em fungéo de J.

—— Adkins
1.50 Heene 2.0
—— Exp Casalino et al
1.25
., 1.00 . 15
o o
~0.75 o
(6] O
0.50
0.5
0.25 —— Adkins
Heene
0.00 0.0 —— Exp Casalino et al \
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
J J
(a) Comparagéo de C; (b) Comparagéo de C,

Fonte: Autor (2023).

E notavel que os resultados obtidos pelas abordagens apresentadas por Adkins
e Liebeck (1994) e Heene (2012) sao praticamente idénticos e possuem uma boa
concordancia com os resultados experimentais para a maior parte das razdes de
avancgo consideradas. Entretanto, para J = 0 o modelo de Adkins e Liebeck (1994)
encontra coeficientes nulos, diferentemente do equacionamento proposto por Heene
(2012) que tem uma leve discordancia em relagédo ao dado experimental.

Como visto na Equacéao 38, no caso de V,, = 0, isso leva a ¢ = 0. Portanto
quando J = 0 tem se a situacdo onde que leva ao valor nulo de ¢. Ja para o
equacionamento de Heene (2012) tanto ¢ quanto as variaveis iterativas V, e V! ndo
possuem essa dependéncia e isso permite o calculo para V., = 0 que € a situagao da
maior parte dos experimentos utilizados para as comparagoes deste trabalho.

Para adquirir os resultados mais concretos do modelo de Adkins e Liebeck



52

(1994) em razdes de avanco mais baixas, precisou-se utilizar como dado de entrada
o valor de ¢, calculado para uma razdo de avango maior, pois a estimativa inicial
apresentou dificuldade de convergéncia assim como mostra a Figura 20. Este resultado
demonstra a sensibilidade desse modelo para estimativa de ¢, quando se tem baixos
valores de V.

Figura 20 — Comparacao do modelo de Adkins e Liebeck (1994) diferentes ¢,.

—— ¢ inicial de J maiores —— ¢ inicial de J maiores
15 ¢ inicial por A/ § 15 ¢ inicial por A/ §
~ 1.0 1.0
= S|
| |
05 | 0.5
0.0 \ 0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8
J J
(a) Comparacgéao de C; (b) Comparagéo de C,

Fonte: Autor (2023).

4.1.2 Comparacao com resultados da HKUST

Como a condigdo de escoamento livre para esse caso € zero, foi utilizado
apenas o equacionamento apresentado por Heene (2012). A comparacéao dos valores
de T e @ e seus respectivos coeficientes pode ser observada na Tabela 5 para diferentes
velocidades de rotacdo em RPS.

Tabela 5 — Resultados aerodinamicos comparados aos dados experimentais.

RPS | CtExp | Ct BEMT | Cq Exp | Cq BEMT
59,59 | 0,0623 | 0,0609 | 0,0050 | 0,0057
69,29 | 0,0653 | 0,0669 | 0,0050 | 0,0057
80,27 | 0,0664 | 0,0745 | 0,0048 | 0,0057
88,80 | 0,0678 | 0,0806 | 0,0049 | 0,0057
99,40 | 0,0713 | 0,0878 | 0,0049 | 0,0058
108,66 | 0,0713 | 0,0937 | 0,0048 | 0,0059
118,85 | 0,0735 | 0,0965 | 0,0047 | 0,0059

Fonte: Autor (2023).

E possivel observar uma pior concordancia em relacdo aos dados
experimentais quanto maior o valor da velocidade de rotacdo, principalmente a
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velocidades acima de 88.8 RPS, ou 5328 RPM. Entretanto, para valores de velocidade
de rotacdo abaixo de 88.8 RPS, os resultados mostraram se mais proximos aos valores
experimentais.

Testes de sensibilidade foram realizados, mas nao foi possivel melhorar o
resultado para altas rotac6es em relacédo ao ja apresentado na Tabela 5. Um possivel
motivo a essa divergéncia pode estar no uso de curvas de C; e C, calculadas pelo
software XFOIL que podem nao refletir a real distribuicdo das curvas nestas velocidades
acima de 88.8 RPS.

4.1.3 Comparacao com resultados de Shao et al. (2022)

O artigo apresentou medidas apenas de T para resultados aerodinamicos, por
esse motivo uma andlise mais detalhada como os outros dois casos nao foi realizada.
Os valores de T' mostraram boa concordancia com os dados de referéncia, conforme
apresentados na Tabela 6, com um erro relativo de 8,65% relativo ao valor medido e de
7,31% em relacdo aos dados do fabricante APC Propellers (2023).

Tabela 6 — Comparacgéao valores de 7' e () para o caso de Shao et al. (2022).

Experimental | Fabricante | BEMT
T (N) 3,70 4,337 4,02
Q (Nm) - 0,076 0,078

Fonte: Autor (2023).

O valor de @ foi comparado ao valor esperado fornecido pelo fabricante apenas,
pois ndo foi medido pelo experimental de Shao et al. (2022), e apresentou um erro
relativo de 2,63%. Atribui-se parte desses erros a simplificagdo do aerofdlio, que foi
considerado o mesmo ao longo da pa.

4.2 VALIDAGAO DOS RESULTADOS ACUSTICOS PARA ROTOR ISOLADO

4.2.1 Comparacao com dados de Casalino et al. (2021)

A Figura 21 apresenta a comparacao dos dados experimentais de Casalino et
al. (2021) e os trés métodos de previsdo ao longo de # em NPS para para a condicao
de J = 0, 24, na frequéncia de passagem de pa, m = 1.
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Figura 21 — NPS ao longo de 6 comparado com resultados de Casalino et al. (2021).
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Fonte: Autor (2023).

Nota se uma maior discordancia para o método de Barry e Magliozzi (1971), ja
para o método Gutin (1936) e Deming (1938) os resultados mostram se bem préoximos
aos experimentais. Todos os trés métodos apresentam bons resultados, a tendéncia ao
longo de ¢ € bem representado e a maior diferenga em dB entre o valor previsto e o
resultado experimental dos métodos ndo se mostra significativo como pode ser visto na
Tabela 7.

Tabela 7 — Erro entre método e dado experimental de Casalino et al. (2021).

Método Gutin e Deming | Método Barry e Magliozzi | Método Método Hanson
1,12 dB 2,21 dB 1,95 dB

Fonte: Autor (2023).

Curiosamente, apesar da complexidade maior na formulagao das equagdes
para o método Hanson (1980), este nao foi o mais preciso comparado ao experimental.
Com erro de apenas 1,12 dB, o método mais preciso foi justamente o0 método mais
antigo na literatura e com maiores simplificacdes, método Gutin (1936) e Deming (1938).
Possivelmente isso pode ser justificado pela simplicidade na geometria e condi¢des
fisicas do caso de forma que o o modelo Gutin (1936) e Deming (1938) consiga
representar bem o esperado experimentalmente.

4.2.2 Comparacao com dados da HKUST

A comparagdo dos resultados de um rotor isolado com os resultados
experimentais, como foi comentado, se utilizou de dados diretamente fornecidos pelos
autores e € apresentada na Figura 22 para RPS variando de 60 até 120, para o primeiro



55

harmaonico.

Diferentemente dos resultados do caso anterior, os resultados deste caso
com o modelo Hanson se mostraram mais acurados quando comparado aos dados
experimentais. Os resultados do método Barry e Magliozzi foram os menos acurado
dos 3, sempre com valores de NPS acima dos do método Gutin e Deming.

Nas velocidade de rotacdo de 60 e 70 RPS os resultados experimentais para o
microfone de menor 6, foi melhor representado pelo método Gutin e Deming, mas para
os demais microfones os resultados do método Hanson mostraram os menores desvios.
Para os outros microfones da matriz os resultados do método Hanson apresentaram
resultados proximos aos experimentais com uma diferengca maxima de 2,54 dB em
relacdo aos valores experimentais.

Para casos de 80, 90 e 100 RPS os resultados do método Hanson se mostram
ainda mais proximos aos experimentais. A diferenca maxima entre o método e o dado
experimental para esses casos foram de 1,76 dB, 1,86 dB, 2,37 dB respectivamente
com a tendéncia bem capturada por todos os métodos. Ja para os casos de maior
velocidade de rotacdo, 110 e 120 RPS, os resultados se mostraram apresentaram
menor concordancia com o experimento.

Os erros maximos relativos para o0 método Hanson nessas duas maiores
velocidade de rotacédo sédo de 3,98 dB e 5,41 dB respectivamente. Um dos motivos
possiveis para tal situagao é a ndo adequagao do método BEMT para essas velocidades
de rotacdo maiores como mostra a Tabela 5. No geral os resultados do método Hanson
se mostraram mais adequados porém os desvios foram um pouco maiores neste caso
do que os observados para o caso de Casalino et al. (2021).

Figura 22 — Comparagdo de resultados acusticos rotor isolado com os dados
experimentais da HKUST.
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Figura 22 — Continuacao da comparacao de resultados acusticos rotor isolado Bu et al.
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Fonte: Autor (2023).

4.3 RESULTADOS ACUSTICOS MULTIPLOS ROTORES

4.3.1 Comparacao com resultados da HKUST

Os resultados analisados s&o para o microfone 47 localizado como mostra a
Figura 11, com velocidade de rotacao de 100 RPS e diferentes distancias entre os dois
rotores, [;/ D variando de 0,05 até 0,6. A comparagéo entre os métodos pode ser vista
na Figura 23 para o NPS na frequéncia de passagem de pas.
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Figura 23 — NPS para diferentes distancias entre os rotores, RPS = 100 e microfone 4,
caso Bu et al. (2021).
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Fonte: Autor (2023).

Diferentemente da boa acuracia dos métodos em relagcdo aos resultados
experimentais de um Uunico rotor, com uma diferengca em relacdo aos dados
experimentais de 2,37 dB, o modelo de multiplos rotores ndo apresentou boa adequagéo
aos dados empiricos. O método que mais se aproxima & o método Hanson, que
apresenta uma diferenca préxima aos experimentais de 10dB comparada ao empirico.

Apesar da tendéncia do valor de ruido previsto reduzir a medida que a distancia
entre os rotores aumenta como esperado, 0os dados experimentais apresentam uma
tendéncia levemente ondulada que nao se reflete nos métodos de previsao.

Os valores aerodindmicos nao muito acurados para a velocidade de rotacao
de 100 RPS podem ter influenciado nos valores previstos, mesmo assim os dados de
um unico rotor se mostraram mais promissores. Outro fator relevante é a diretividade
azimutal que o modelo nao consegue reproduzir, esse fator ndo é possivel observar a
partir da Figura 23 e serd melhor apresentado e discutido com a comparagdo com 0s
dados de Shao et al. (2022).

Tanto os modelos que utilizam o método Gutin e Deming e método de Barry
e Magliozzi, que foi acrescentado o termo da fase em fungéo de k£ e S ou Sy, quanto
o modelo que utiliza 0 método Hanson, que foi realizado apenas a sobreposicao da
pressdao RMS, ndo se mostraram proximos aos dados empiricos, mesmo com resultados
de rotor isolado proximos aos experimentais. Isso sugere que apenas a hipbtese de
sobreposicado das equacgdes na forma que foram apresentadas por Herniczek (2017)
nao é adequada para prever ruido de multiplos rotores.
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4.3.2 Comparacao com resultados de Shao et al. (2022)

Os resultados experimentais de Shao et al. (2022) apresentam os valores de
NPS com diretividade azimutal em torno dos rotores para o primeiro harménico e
fase ¢, = 0° graus. A comparagao de NPS destes com as previsdes pelo modelo de
multiplos rotores pode ser observada na Figura 24. Além do resultado experimental,
também foi incluida na comparacao os resultados obtido por Shao et al. (2022) com a
Formulacédo 1A de Farassat.

Figura 24 — Comparacéao de NPS para diferentes angulos azimutais e fase entre rotores
0 para experimental de Shao et al. (2022).

90° 90°

(a) MO, fase ¢, =0 (b) M1, fase ¢, =0

90° 90°
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—— Gutin Deming Barry Magliozzi —— Hanson + ExpShaoetal -—--- Farassat 1A

Fonte: Autor (2023).
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Para o microfone MO, o0 modelo de Barry e Magliozzi apresentou os resultados
mais proximos aos dados experimentais, até mesmo considerando a formulacéo 1A.
Ja para M1, o modelo Hanson passa ser o mais acurado. Para os demais microfones,
€ evidente que os modelos implementados ndo conseguem reproduzir o padrao de
diretividade dos dados experimentais. Vale ressaltar que, apesar da Formulagao 1A
da referéncia conseguir capturar maiores variagdes na direcao azimutal, os resultados
também apresentam discrepancias consideraveis em relacéo aos niveis. Para todos os
microfones, o método Hanson apenas consegue capturar bem o valor de NPS quando
o azimute é igual a 0 ou 180° graus e aparentam estar na média dos valores maximos
e minimo dos dados experimentais.

Ao se considerar uma fase de ¢, = 90°° graus 0s modelos tem resultados ainda
menos acurados, como mostra a Figura 25 que compara os resultados em NPS para o
primeiro harménico nos diferentes angulos de azimute. Os resultados experimentais
possuem grandes variacdes de NPS ao longo dos angulos de azimute, o que o modelo
de multiplos rotores nao reproduz. Apesar de também nao ser preciso, os resultados
pelo método Farassat 1A mostraram maiores variagcbes de NPS comparados aos do
modelo implementado no presente trabalho.

Neste caso os métodos de Gutin e Deming e de Barry e Magliozzi apresentaram
um leve deslocamento para a esquerda quando comparado ao caso com fase 0 entre os
rotores. O método de Hanson, apresentou uma mudanga mais significativa na tendéncia
ao longo do angulo azimutal, porém essa tendéncia ndo acompanha a diretividade dos
dados experimentais.

Apesar dos modelo numérico dos comparados na Figura 25 mostrarem
resultados préximos aos empiricos, os valores do método Gutin e Deming foram
0S que apresentaram a menor diferenga maxima de NPS, 17,35 dB, 15,38 dB, 19,56 dB
e 18,79 dB para os microfones M0, M1, M2 e M3 respectivamente. Percebe-se também
que se torna mais dificil de reconhecer um padrao de diretividade nos dados empiricos
para os microfones mais proximos do eixo x, M2 e M3.

Essa comparacao sugere que a hipétese de acrescentar o termo da fase entre
rotores junto as equacgdes apresentadas por Herniczek (2017) nao modela corretamente
os efeitos fisicos consequentes da presenca da variavel ¢,. Assim como ocorre na
comparagao com os dados de Bu et al. (2021), a sobreposicdo das pressées RMS
dos rotores calculadas pelas equagdes apresentadas por Herniczek (2017) apenas
acrescentando a fase em fungao de k e S ou Sy ndo captura corretamente a interacao
de ruido entre os rotores.
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Figura 25 — Comparagéo de NPS para diferentes angulos azimutais e fase entre rotores
90 para experimental de Shao et al. (2022).
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Fonte: Autor (2023).
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5 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou dois algoritmos do método BEMT para calcular
a tracdo e torque gerado por hélices. A saida do modelo aerodinamico foi utilizada
como dado de entrada em métodos de previsao de ruido de rotores. Trés métodos de
previsao de ruido de rotor foram implementados, assim como um modelo de multiplos
rotores para cada um dos métodos.

A validacdo do método aerodinamico seguiu com dados experimentais de
diferentes fontes na literatura. O equacionamento de Adkins e Liebeck apresentou
problemas para obter solugdo em velocidades de escoamento livre igual ou préoximo de
zero, como ja era esperado. Ja equacionamento apresentado por Heene néo sofreu
com essa condigdo. Para o caso de velocidade de escoamento livre igual a zero e
altos valores de RPS os resultados tiveram maior divergéncia em relacao aos dados
experimentais. Apesar dessas ressalvas os modelos apresentaram resultados com boa
concordancia em relacdo aos dados de referéncia.

Obtiveram-se boas previsdes utilizando os métodos acusticos de rotor isolado,
o método Gutin e Deming foi o que possuiu a menor diferenca de NPS comparado aos
experimentais de Casalino et al. (2021), j& para o caso de Bu et al. (2021) o método
Hanson foi o que obteve a menor diferenca. No geral o método Barry e Magliozzi foi o
que apresentou 0s maiores desvios em relagao aos dados experimentais analisados.
Notou-se que as divergéncias dos métodos de previsdo de ruido e os dados empiricos
foram maiores quando as previsdes aerodinamicas do modelo BEMT foram menos
precisas.

A previsdo com o modelo de multiplos rotores ndo demonstrou resultados
tao satisfatérios. Apesar de resultados promissores no plano de rotacao do rotor e
para angulo azimutal igual a zero, 0 modelo nao demonstra a tendencia variavel de
NPS ao longo do angulo azimutal. Para fase entre rotores igual a 90° graus os dados
experimentais tiveram variacdes de NPS ao longo do angulo de azimute, maiores que
os previstos pelo modelo de muiltiplos rotores. E importante ressaltar que o modelo de
previsdo de ruido no dominio do tempo implementado por Shao et al. (2022) também
nao mostrou boa acuracia com os proprios dados experimentais para a fase entre
rotores igual a 90° graus.

Como sugestao para trabalhos futuros € pontuado:

- Modificar o modelo de calculo de C; e C, para adequar a diferentes aerofdlios ao
longo da pé do rotor.

- Uso de dados de entrada aerodindmicos mais proximos dos experimentais nos
casos em que houve divergéncia com maior RPS.
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- Utilizar as equacdes de previsao de ruido sem a simplificagao para campo distante
que utiliza a funcao de Bessel.

- Aplicar e confrontar o modelo com dados experimentais para mais de dois rotores
co-rotativos.

- Aplicagdo do método para angulo de escoamento livre diferente de zero.

- Utilizar de simulagdes de dinamica dos fluidos computacional para fornecer dados
de entrada aerodinamicos, de forma similar ao feito por Silva, Xavier e Chadlvski
(2022)
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