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RESUMO

O futuro do transporte urbano está se direcionando a veículos de múltiplos rotores
elétricos de aterrissagem e decolagem vertical. Nessas aeronaves, o ruído das hélices
e a superposição de ruído entre as pás são fatores significativos. Este trabalho propõe
a aplicação de métodos de previsão de ruído do domínio da frequência, baseados nos
modelos de Gutin e Deming, no modelo de Barry e Magliozzi e no modelo de Hanson,
com baixo custo computacional, para prever o ruído gerado por múltiplos rotores a
partir da superposição dos campos de pressão. Os modelos recebem como dados
de entrada informações aerodinâmicas supridas pelo método BEMT, que faz o uso
combinado da teoria do momento com a teoria do elemento de pá. Para os cálculos, 3
rotinas de código em linguagem Python foram utilizadas, uma que utiliza o software
XFOIL para obter curvas aerodinâmicas dos aerofólios e as outras duas que utilizam o
método BEMT e os modelos de previsão de ruído. Os métodos foram então validados
em comparação com dados experimentais e variações de parâmetros dos modelos
foram realizadas. Os resultados do método BEMT se mostraram adequados aos dados
experimentais e os de ruído apresentaram proximidade com os dados experimentais
para rotores isolados, porém com dificuldades em prever o campo acústico de múltiplos
rotores com sincronização de fase.

Palavras-chave: Aeroacústica. Método analítico. Múltiplos 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 INTRODUÇÃO

O grande desafio da aviação até 2050 é adquirir o caráter de zero carbono,
assim como previsto na Resolução de Emissão Zero do 77º Encontro da International Air
Transport Association (2021). Para isso, uma das alternativas impulsionada nas últimas
décadas são os veículos de decolagem e aterrissagem vertical elétricos (eVTOL).

Os eVTOL são impulsionados por múltiplos rotores com um alcance limitado,
capaz apenas de transporte urbano e interurbano de cidades próximas. Em
contrapartida, o ruído dos rotores é um problema a ser enfrentado para a implementação
do eVTOL como um novo nicho de transporte (RIZZI et al., 2020).

De acordo com Sparrow et al. (2019), o ruído sonoro pode causar diversos
efeitos negativos à saúde humana, desde incômodos auditivos até distúrbios do sono,
problemas cardiovasculares e impacto no aprendizado infantil, tanto aos passageiros
quanto nas comunidades do entorno.

A redução de ruído sonoro também favorece as linhas aéreas, já 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 analítico, com sucesso, para previsão
de ruído do rotor foram Gutin (1936), para previsão de ruído devido ao carregamento,
e Deming (1938), complementando o modelo com ruído devido a espessura das pás.
Outros métodos foram desenvolvidos com base nesses modelos, estendendo-os para
outras condições e refinando-os para se adequar aos dados experimentais (METZGER,
1995).

Segundo Metzger (1995), o avanço tecnológico dos computadores permitiu
o desenvolvimento e a propagação do uso de métodos acústicos de domínio do
tempo como os baseados nas equações de Ffowcs Williams-Hawkings. Esses métodos
utilizam de dados aerodinâmicos, frequentemente obtidos por simulações numéricas.

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

Como apontam Metzger (1995) e Herniczek et al. (2019), existe uma grande
diversidade métodos de previsão de ruído e uma falta de consolidação das aplicações
de cada método e da validação desses com dados experimentais.
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Em função disso, neste trabalho apresenta-se a implementação e aplicação
dos métodos de previsão de ruído pelas equações de Gutin (1936) e Deming (1938),
das equações apresentadas por Barry e Magliozzi (1971) e das equações de Hanson
(1980), para um modelo de múltiplos rotores, com dados aerodinâmicos de entrada
calculados pela teoria do momento combinada com a teoria do elemento de pá, BEMT
- blade element momentum theory (WINARTO, 2004).

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Prever o ruído tonal gerado por múltiplos rotores com a aplicação de métodos
analíticos no domínio da frequência.

1.1.2 Objetivos Específicos

• Implementar, validar e comparar diferentes algoritmos para previsão dos dados
de entrada aerodinâmicos;

• Validar os modelos implementados por meio de comparações com dados
experimentais para rotores isolados em condições estáticas e na presença de
escoamento externo;

• Avaliar a aplicabilidade dos modelos para a previsão de ruído gerado por múltiplos
rotores.
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA

Primeiramente, são apresentadas nesta seção informações introdutórias da
teoria acústica, seguido pelo histórico das teorias de ruído de hélice utilizadas neste
documento com uma breve explicação da teoria de Gutin (1936) para previsão de ruído
de rotores, esse e os outros métodos serão melhor apresentados e discutidos na seção
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 INTRODUÇÃO À ACÚSTICA

Segundo Bistafa (2011), o som é a sensação produzida no sistema auditivo
devido a vibrações de partículas de ar. Neste sentido, o som é caracterizado por uma
série de compressões e rarefações de pressão no meio em que se propaga (GERGES,
1992). E o ruído é o som sem harmonia, geralmente associado com uma conotação
negativa, ou seja, um som indesejável (BISTAFA, 2011).

Como essa variação de pressão ocorre de maneira oscilatória, o período é
então o intervalo de tempo para que a variação da pressão em determinado ponto no
espaço complete um ciclo. Mas usualmente se utiliza a frequência, f , que é o inverso
do período, Tf , conforme a Equação 1 (BISTAFA, 2011).

f = 1/TF (1)

Dessa forma uma onda harmônica em um ponto do espaço pode ter sua
variação de pressão ao longo do tempo t representado pela Equação 2, sendo C a
amplitude da onda. Já uma variação de pressão mais complexa pode ser representada
como uma sobreposição de diversos harmônicos, de amplitudes Cn e En, com diferentes
frequências na forma de uma série de Fourier Equação 3, (BISTAFA, 2011).

P (t) = C · cos(2π · f · t) (2)

P (t) =
C0

2
+

∞∑
n=1

(Cn · cos(n · 2 · π · f) + En · sen(n · 2 · π · f)) (3)

O estímulo físico que mais bem correlaciona com o sentido de audição humana
é a pressão sonora. Uma extensa faixa de pressão sonora é perceptível pela audição
humana, do limiar da audição 2 · 10−12N/m2 ao limiar da dor 102N/m2. Por esse motivo,
é adotado uma escala logarítmica que seja relativa a audição humana, o decibel
(BISTAFA, 2011).
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Segundo Bistafa (2011), nessa escala, foi notado por Harvey Fletcher que uma
unidade de sensação, 1 dB, é a mínima variação de potência sonora W detectável
pelo sistema auditivo humano em relação a uma potência de referência W0, Equação 4.
Sendo a potência sonora proporcional ao quadrado da pressão, tem se a medida física
preferencial para se analisar o som, o nível de pressão sonora (NPS) representada
pela Equação 5, onde Prms é a raiz da pressão quadrática média ou pressão RMS.

unidade de sensação = 10 · log10
(
W

W0

)
dB (4)

NPS = 10 · log10

(
P 2
rms

P 2
ref

)
= 20 · log10

(
Prms

Pref

)
dB (5)

Devido a natureza de cada fonte sonora, o som pode possuir uma direção
preferencial para se propagar, uma diretividade de radiação. A origem da fonte também
é algo crucial na diretividade da onda sonora. Para facilitar a modelagem da diretividade
sonora e a origem da fonte, são utilizados padrões de diretividade de emissores de
som elementares como mostra a Figura 1 (RUIJGROK, 1993).

Figura 1 – Diretividade de fontes de som elementares.

Fonte: Ruijgrok (1993, p. 23).

O monopolo se assemelha a casos onde se ocorre escoamento pulsante como
por exemplo em uma exaustão, o dipolo está associado às flutuações de forças e o
quadrupolo ocorre em casos de escoamentos turbulentos livres (RUIJGROK, 1993).

2.2 RUÍDO DE HÉLICE

A hélice pode ser descrita genericamente como um dispositivo composto de
pás que rotaciona em seu eixo. A interação de sua estrutura com o ar gera ruído por
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três fontes principais, ruído tonal ou harmônico, ruído de banda larga e ruído de fontes
não lineares (HUBBARD, 1991).

As fontes não lineares são representadas por quadrupolos e se tornam mais
relevantes quando a ponta das pás alcança regime sônico ou supersônico devido a
geração de ondas de choque. As fontes não lineares não são consideradas ao longo
deste trabalho por nenhum caso sônico ou supersônico estar sobre análise (HUBBARD,
1991).

2.2.1 Ruído de Banda Larga

De acordo Haddaoui (2019), o ruído de banda larga está ligado a turbulência
no escoamento, abrange uma grande faixa de frequências e possui natureza aleatória,
previsto frequentemente por métodos semi-empíricos. Ele é gerado devido às flutuações
de pressão sobre a superfície e bordo de fuga das pás dos rotores.

Essas flutuações podem ocorrer pela interação entre a pá e um escoamento
já turbulento e por descolamento de vórtices das pontas e bordos de fuga das pás
dos rotores. Esse ruído é muitas vezes considerado pequeno quando comparado ao
ruído tonal, por isso este trabalho se propõe a se dedicar nos modelos de ruído tonal
(HADDAOUI, 2019).

2.2.2 Ruído Tonal

O ruído tonal tem sua origem ligada ao movimento periódico da pá que causa
deslocando do fluido por conta da geometria da pá e devido as forças aerodinâmicas
que as pás exercem sobre o fluido (HADDAOUI, 2019). A frequência de passagem de
pá, BPF, também chamada de frequência fundamental do rotor, fn, depende do número
de pás no rotor B e da velocidade angular do mesmo Ω, (Equação 6).

fn = B · Ω (6)

Desse modo, o ruído tonal apresenta picos no espectro da frequência para
os diferentes harmônicos que são múltiplos da frequência fundamental. A Figura 2
exemplifica tal espectro e o distingue do ruído de banda larga, note também que quanto
maior o harmônico, menor é a seu NPS (HUBBARD, 1991).

O ruído que é causado pelo deslocamento do fluido com a geometria da pá
é chamado de ruído de espessura. Está diretamente ligado ao volume da pá e pode
ser modelado como fonte do tipo monopolo, devido a características de expansão do
volume de fluido pelo movimento de pá. Como a flutuação não é a mesma sobre toda a
pá do rotor esse ruído é na verdade descrito como um disco de monopolos (HADDAOUI,
2019).
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Figura 2 – Exemplo de espectro de frequência de ruído tonal.

Fonte: Adaptado de Hubbard (1991).

Haddaoui (2019) detalha, o ruído devido ao carregamento aerodinâmico é
chamado de ruído de carregamento. O campo de pressão gerado pelo empuxo e torque
da pá induz flutuações devido ao movimento periódico do rotor sendo mais significativo
que o ruído de espessura em velocidades baixas e moderadas. Como é uma flutuação
de forças sobre o fluido esse pode ser representado como uma fonte do tipo dipolo.

2.3 HISTÓRICO DOS MÉTODOS DE PREVISÃO DE RUÍDO

Os métodos de previsão de ruído são tipicamente divididos em duas categorias,
métodos de domínio do tempo e de domínio da frequência. Os métodos de domínio do
tempo são historicamente mais recentes e derivados da analogia de Lighthill (1952) e
os de domínio da frequência advém historicamente das equações de Gutin (1936) e
Deming (1938) (HERNICZEK, 2017).

Lighthill parte da forma diferencial da continuidade e da conservação de
momento de um fluido. Considera um tensor como a fonte sonora para as flutuações
no campo de pressão e densidade ρ ao longo do espaço e do tempo, sendo também
dependente da velocidade do som local Vs (LIGHTHILL, 1952). Essa equação foi
foi estendida por Curle (1955), considerando a presença e superfícies sólidas no
escoamento, e por Ffows Williams e Hawkings (1969), levando em consideração a
presença de superfícies móveis.

Como discorre Sun e Wang (2020), ela é utilizada em conjunto com métodos
numéricos como CFD para se obter um campo aerodinâmico que se comportará como
gerador de ruído e em seguida se resolve a equação de acústica para se encontrar
a propagação das flutuações. Essa é uma das dificuldades de se utilizar métodos
de domínio do tempo, a necessidade de simulações aerodinâmicas, frequentemente
complexas, para se adquirir uma solução acústica.
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Para os métodos de domínio da frequência, Gutin (1936) foi o primeiro a
corretamente modelar o ruído de carregamento de uma hélice. Modelando as forças
aerodinâmicas dos elementos de pá ao longo de todo rotor, considerando geometrias
simples para o rotor, aerofólio simétrico sem ângulo de ataque e rotor sem movimento
de translação relativo ao observador, ou seja, em posição estática.

Já Deming (1938) foi pioneiro na descrição do ruído de espessura, também
considerando geometria simples, rotor em posição estática e, similar à Gutin, distribui
anéis como fonte de ruído para representar as pás dos rotores. Este ruído é causado
pela velocidade normal à pá 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 avanço da teoria acústica para domínio da
frequência após Gutin e Deming. Barry e Magliozzi (1971) apresentaram evoluções dos
trabalhos de Garrick e Watkins (1953) para ruído de carregamento e de Arnoldi (1956)
para o ruído de espessura com um método para ruído de rotor de baixa velocidade de
ponta de pá e incluindo o efeito de torção das pás.

Garrick e Watkins (1953) construíram o método onde se assume o
carregamento no aerofólio do elemento de pá aplicado em 80% da corda requerendo
como dado de entrada a geometria da hélice e as condições de operação, potência
velocidade de rotação e velocidade de voo. Arnoldi (1956) apresentou uma formulação
de ruído de espessura como fonte uma distribuição de fontes monopolo ao longo da
envergadura da pá (METZGER, 1995).

Conforme discorre Metzger (1995), Hanson publicou diversos diversos
trabalhos entre 1976 e 1985 como autor solo ou coautor realizando contribuições tanto
para métodos no domínio do tempo quanto no domínio da frequência, primeiramente
trabalhou com as equações de Lighthill (1952) em diversos artigos trabalhando nos
efeitos de ruído em alta velocidade. Considerou os termos de quadrupolo e efeitos de
enflexamento das pás além de ponderar a velocidade de avanço do rotor propondo
uma superfície geradora de ruído como uma superfície helicoidal ao invés do disco
estático (METZGER, 1995).

Hanson (1980) também avançou as teorias de Garrick e Watkins (1953) e de
Arnoldi (1956) apresentando um método no domínio da frequência incluindo efeitos de
enflexamento e escoamento não axial, também considerando as superfícies helicoidais
para efeito do avanço do rotor (HERNICZEK, 2017).

Os métodos de previsão de ruído no domínio da frequência também necessitam
de dados aerodinâmicos de entrada. Mas diferentemente dos de domínio do tempo
que requerem um campo aerodinâmico ao longo do tempo como dados de entrada,
métodos como o de Barry e Magliozzi (1971) necessitam apenas das distribuições
de empuxo e torque que podem ser discretizadas pelo método BEMT. Logo, uma das
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vantagens de se utilizar do domínio da frequência é o menor custo computacional
(HERNICZEK, 2017).

2.4 TEORIA DE RUÍDO DE CARREGAMENTO DE GUTIN

Esta seção trata da teoria utilizada para a formulação da equação de pressão
devido ao ruído de carregamento por Gutin (1936), apesar desse trabalho utilizar de
outros métodos e de ser apresentado as equações na metodologia, é interessante
entender as considerações para a teoria base de previsão de ruído de rotor.

Gutin inicia assumindo que a força resultante sobre a pá de uma hélice, pode
ser determinado pela a integração das forças que geram o empuxo T (r) e torque Q(r)

sobre toda a pá multiplicado pelo número de pás como mostra a Figura 3 e Equações 7
e 8.

Figura 3 – Elemento de pá em uma hélice

Fonte: Adaptado de Gutin (1936).

T = B ·
∫ R

0

T (r) · dr (7)

Q = B ·
∫ R

0

Q(r) · r · dr (8)

No disco onde ocorre a rotação das pás, a força sofrida pelas pás passa de
forma periódica por um elemento de disco dr dθt, conforme a Figura 4, no plano de
rotação. Como essas forças passam de forma periódica, pela perspectiva do elemento
de disco podem ser representadas como uma função periódica como uma série de
Fourier, para o empuxo pode ser descrita como Equação 9 (GUTIN, 1936).
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Figura 4 – Disco de rotação do rotor

Fonte: Adaptado de Gutin (1936).

Tdisc(t) = C0 +
∞∑

m=1

Cm · cos(m · Ω · t−m ·B · θt − ηTm) (9)

Onde Ω é a velocidade angular e ηTm para o primeiro harmônico é menor que
(2 · m · π · ta · f), sendo ta é o tempo o qual o elemento de disco sofre com a força,
igualado a cmed/(r · Ω), e f a frequência em que a pá passa sobre o elemento de disco
que é igual a (B · Ω)/(2 · π). As equações para o torque podem ser desenvolvidas de
forma análoga. As constantes Cm são obtidas conforme a Equação 10.

Cm =
2

m · π
· T (r) · R

cmed

· sen(m · π · ta · f) · dr · dθt (10)

Sendo o eixo x perpendicular ao eixo de rotação e no sentido contrário ao
escoamento incidente ao rotor, as forças nas direções x, y, z sobre o elemento de disco
podem ser representadas pela Equação 11, isso assumindo o primeiro harmônico o
que cumina em sen(m · π · ta · f) ser pequeno e consequentemente igual a (m · π · ta · f)
(GUTIN, 1936).


Fx = −B

π
· T (r) · exp(i · k · Vs · t−m ·B · θt − ηTm) · dr · dθt

Fy = −B
π
·Q(r) · sen(θt) · exp(i · k · Vs · t−m ·B · θt − ηQm) · dr · dθt

Fz =
B
π
·Q(r) · cos(θt) · exp(i · k · Vs · t−m ·B · θt − ηQm) · dr · dθt

(11)

A variável que representa o número de onda, k, é definida como (m ·B · Ω)/Vs.
A magnitude da pressão sonora pode ser obtido pela derivação do campo potêncial de
velocidades φ conforme a Equação 12. Dessa forma, o campo φ pode ser obtido pela
Equação 13 a partir das forças da fonte, Equação 11.
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P = ρ ·
∣∣∣∣∂φ∂t

∣∣∣∣ (12)

φ = − 1

4 · π · k · ρ · Vs

·
(
Fx

∂

∂x
+ Fy

∂

∂y
+ Fz

∂

∂z

)
· exp(−i · k · S)

S
(13)

De acordo com Gutin (1936), resolvendo as Equações 12 e 13 assumindo
campo distante para facilitar a integração em dθt, resulta na Equação 14. S é a distância
do observador ao centro de rotação do rotor e θ é o ângulo que S faz com o eixo x.

P =
m ·B · Ω

2 · π · Vs · S
·
∫ R

0

(
−dT

dr
· cos(θ) · exp(−i · ηTm) +

dQ

dr
· Vs

Ω · r2
· exp(−i · ηQm)

)
·

· JmB(k · r · sen(θ)) · dr (14)

O termo JmB é uma função de Bessel de primeiro tipo. Tipos especiais
dessa função foram inicialmente estudadas por Euler, Lagrange e Bernoulli, mas
foi primeiramente utilizada por F. W. Bessel para descrever dinamica de 3 corpos em
estudos planetários. Essa função é a solução da equação de segunda ordem, Equação
15, que podem aparecer em diferentes situações da física e tem a forma dada pela
Equação 16 onde Γ é a função gama (NIEDZIELA, 2008).

x2 · d
2y

dx2
+ x · dy

dx
+ (x2 + ν2) · y = 0 (15)

y = Jν(x) =
∞∑
n=0

(−1)n

Γ(n+ 1) · Γ(n+ ν + 1)
·
(x
2

)2·n+ν

(16)

2.5 MÉTODO BEMT

Como este estudo utilizará de métodos no domínio da frequência, informações
sobre a distribuição das forças sobre a pá é necessária para se prever o ruído de
rotores. O BEMT foi então selecionado para se calcular esses valores de entrada para
a previsão acústica sendo brevemente discutido nesta seção. De acordo com Winarto
(2004), o BEMT é um método híbrido que combina princípios da teoria do elemento de
pá e da teoria do momento acoplando a solução entre elas.
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2.5.1 Teoria de elemento de pá

Proposta inicialmente por Stefan Drzewiecki entre 1892 e 1920, essa teoria
assume que as pás dos rotores podem ser divididas em diversas seções. Em
cada seção as forças aerodinâmicas são calculadas, empuxo e arrasto, de acordo
com a magnitude e direção das velocidades locais locais em cada elemento
(GUDMUNDSSON, 2018).

A soma dessas forças aerodinâmicas determina as propriedades do rotor como
um todo. As seções das pás podem apresentar variação de aerofólio, ângulo geométrico
e espessura ao longo da envergadura, esses fatores são todos considerados por esse
método (GUDMUNDSSON, 2018).

Cada elemento de pá sofre forças aerodinâmicas causadas devido ao
escoamento com velocidade resultante VR, representada pela Equação 17, devido
tanto a rotação quanto ao escoamento livre. A Figura 5 mostra VR como a velocidade
resultante das componentes axial, Vaxial, e tangencial, Vtangen.

VR =
√
V 2
axial + V 2

tangen (17)

Figura 5 – Elemento de pá e velocidades atuantes.

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

Os métodos BEMT utilizados no presente trabalho definem de forma diferente
Vaxial e Vtangen em função da velocidade de escoamento livre e de rotação, por
conveniência as equações na sequência seguiram a formulação apresentado por
Winarto (2004) que é a mesma utilizada pelo método Adkins e Liebeck (1994).

Segundo Winarto (2004), Vaxial pode ser representado como função da
velocidade de escoamento livre, V∞, e o fator de interferência axial a conforme
demonstra a Equação 18. Já Vtangen, pode ser representado como função da posição
radial r, do fator de interferência rotacional a′ e a velocidade angular Ω, Equação 19
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Vaxial = V∞ · (1 + a) (18)

Vtangen = Ω · r · (1 + a′) (19)

As Equações 20 e 21 são as que determinam o empuxo dT e torque dQ sofrido
pelo elemento de pá. A velocidade resultante VR é representada em função de V∞, Ω e
fatores a e a′ pela Equação 22, (WINARTO, 2004).

dT =
ρ · V 2

R ·B · c(Cl · cos(ϕ)− Cd · sen(ϕ))
2

· dr (20)

dQ =
ρ · V 2

R ·B · c(Cl · sen(ϕ) + Cd · cos(ϕ))
2

· r · dr (21)

VR =
√

V 2
∞ · (1 + a)2 + (r · Ω)2 · (1− a′)2 (22)

As Equações 20 e 21 dependem de características do aerofólio, sendo a corda
c e os coeficientes aerodinâmicos de sustentação Cl e arrasto Cd. Os fatores a e a′

estão relacionados ao incremento de velocidade que é induzida sobre o elemento e que
não são conhecidos assim como o ângulo de incidência do escoamento ϕ, mas que
podem ser determinados com a aplicação 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 são as mesmas, existe
uma descontinuidade na pressão no disco e se desconsidera efeitos compressíveis e
perdas viscosas. O empuxo sobre o disco é descrito então pela conservação de vazão
mássica, Equação 23, e junto com a equação de Bernoulli obtém se a relação entre as
velocidade na Equação 24.

T = ρ · A · V1 · (V3 − V∞) (23)

V1 =
V3 − V∞

2
(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 T depende então da densidade do fluido ρ, área do disco A

e das velocidades das regiões, escoamento livre V∞, no rotor V1 e após a interferência
do rotor V3.Por essa teoria também fica mais claro a existência do fator a que é descrito
pela Equação 25 (WINARTO, 2004).

a =
V1 − V∞

V∞
(25)

Por fim, obtém se a Equação 26 a partir das Equações 24, 25 e 23 sobre um
diferencial de área (2 · πr · dr), sendo r o raio onde se localiza o elemento no disco.
Nela se aplica também o fator de perda de Prandtl F devido a perda de momento na
direção radial. Para a reação do torque a Equação 27 é construída de maneira análoga
a Equação 26 (WINARTO, 2004).

dT

dr
= 2πrρV∞(1 + a)(2V∞aF ) (26)

dQ

dr
= 2πr2ρV∞(1− a′)(2Ωra′F ) (27)

2.5.3 Acoplamento

Os irmão Wright foram os primeiros a combinar as duas teorias para buscar
realizar o projeto de rotores para aeronaves (WALD, 2006). As correções feitas por
Goldstein (1929) e Prandtl (1927) na teoria foram fatores importantes para aumentar a
acurácia do modelo (HEENE, 2012). Como explica Winarto (2004), os resultados do
método são obtidos igualando as distribuições de torque e empuxo obtidas pela teoria
do momento e do elemento de pá, iterando até que haja convergência nos valores de
dT/dr, dQ/dr para ambas as teorias.
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2.6 CONVERGÊNCIA DE MÉTODOS ITERATIVOS

Alguns conceitos sobre a convergência de métodos numéricos devem ser
mencionados para a compreensão dos códigos a serem apresentados na metodologia
e dos valores numéricos assumidos para a acurácia numérica destes.

De acordo com Hamming (1973), métodos numéricos realizam manipulações
numéricas para se alcançar a convergência do valor buscado a partir de aplicar uma
estimativa inicial do valor a ser calculado e recalculando em diferentes iterações. Uma
das maneiras de se medir a acurácia do resultado numérico é pelo cálculo do erro
entre iterações. Pode-se considerar aceitável o resultado do método quando este erro
alcançar um valor pré determinado, ou seja, um critério de convergência.

Fator de relaxação é outro conceito numérico importante para se a
convergência, Hamming (1973) argumenta que o fator de relaxação é uma forma
de conter o resultado de divergir da solução. O fator de relaxação ω é utilizado na
atualização da variável iterativa como mostra a Equação 28, sendo uma variável
qualquer xk+1 e o resíduo Rk+1, que pode ser o erro entre as iterações, calculada na
iteração k + 1

xk+1 = xk + ω ·Rk+1 (28)
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3 METODOLOGIA

Para extrair resultados, duas rotinas de código foram necessárias, uma para
se obter dados aerodinâmicos utilizando o BEMT e uma para prever ruído de rotores
isolados ou múltiplos rotores. Além destes, foi implementado um código em linguagem
Python que apenas utiliza do software XFOIL (DRELA, M. AND YOUNGREN H., 1989)
para gerar o input de Cl e Cd para diferentes valores de Reynolds e ângulos de ataque
a partir da geometria do aerofólio.

Duas versões do método BEMT foram utilizadas, ambas implementadas em
linguagem Python. A primeira baseia-se no trabalho de Adkins e Liebeck (1994),
já implementada em Octave por Xavier (2022), e a segunda baseia-se no trabalho
de Heene (2012). A diferença entre os dois modelos está na forma de cálculo das
velocidades induzidas. Os códigos foram validados por meio de comparações com os
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 interferência para recalcular o ângulo ϕ e assim obter a velocidade resultante.
Já o modelo apresentado por Heene (2012) calcula a velocidade induzida diretamente,
sem precisar dos fatores a e a′, a partir de um sistema não linear, e com esses valores
calcula a velocidade resultante.

A rotina de múltiplos rotores foi desenvolvida a partir das equações dos métodos
de previsão de ruído de Gutin (1936) e Deming (1938), do método de Barry e Magliozzi
(1971) e do método de Hanson (1980). Implementou-se o modelo de ruído para um
único rotor a partir das equações apresentadas por Herniczek (2017) e validadas com
dados experimentais de Casalino et al. (2021) e de Bu et al. (2021).

Uma adaptação para múltiplos rotores foi feita assumindo a sobreposição do
campo de pressão gerado pelos rotores por esses métodos e comparando os resultados
aos dados experimentais de Shao et al. (2022) e Bu et al. (2021).

3.1 CÓDIGO XFOIL

Para utilizar do modelo BEMT, é necessário conhecer as curvas de Cl e Cd

para o aerofólio do rotor. O código 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 são armazenados para diferentes ângulos de
ataque nas linhas da matriz e para diferentes números de Reynolds nas colunas.

Em alguns ângulos de ataque e números de Reynolds, não foi possível
atingir convergência. Nestes casos, para eliminar vazios na matriz, os resultados
não convergidos são substituídos por interpolações lineares dos valores vizinhos na
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matriz. Caso esses pontos em que não ocorreram a convergência estejam nos limites
de ângulo de ataque e número de Reynolds da matriz, a interpolação não ocorre e
todos os resultados para aquele ângulo de ataque são apagados da matriz.

3.2 ROTINA BEMT

Ambos os modelos utilizados necessitam de alguns dados de entrada sobre
a geometria da pá, condições de operação do problema e valores para a iteração
numérica. Esses dados de entrada estão listados na Tabela 1. Perceba que é necessário
conhecer as curvas de Cl e Cd do aerofólio, estas curvas são fornecidas pelo código
XFOIL a partir da geometria do aerofólio para diferentes números de Reynolds.

Tabela 1 – Dados de entrada rotina BEMT.
Tipo Dado

Numérico

Número de seções da pá
Fator de relaxação
Erro aceitável para fim de iteração
Máximo número de iterações
Estimativa inicial da variável iterativa [ϕ0, Va, Va′]
Estimativa inicial do número de Reynolds [Re0]

Geométrico

Número de pás [B]
Diâmetro do rotor [D]
Torção local da pá [β]
Corda local da pá [c]
Posição radial de cada elemento [r]

Físico

Curva de Cl x alfa diferentes Reynolds do aerofólio
Curva de Cd x alfa diferentes Reynolds do aerofólio
Velocidade de rotação do rotor [Ω]
Densidade do ar ambiente [ρ]
Viscosidade do ar ambiente [µ]
Velocidade do escoamento axial ao rotor [V∞]

Fonte: Autor (2023).

Para se prever o empuxo e a potência de forma numérica pelo método BEMT é
necessário discretizar o rotor por um número finito de elementos de pá, percebeu se
que um número de 20 elementos era suficientemente grande para se obter resultados
compatíveis com dados experimentais a pós perceber mudanças insignificantes com o
aumento do número de elementos nas simulações.

Para a convergência numérica também é necessário um fator de relaxação,
o critério de convergência para o erro entre as iterações e um número máximo de
iterações que foram considerados como 0, 08, 10−12 e 500, respectivamente. Para
realizar os primeiros cálculos da iteração, a rotina BEMT necessita de uma estipulação
inicial para o número de Reynolds local e para a variável iterativa, ϕ0 para o modelo de
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Adkins e Liebeck (1994) e Va, Va′ para Heene (2012).
O número de Reynolds inicial foi calculado em função da velocidade de rotação

no elemento de pá e da corda local como dimensão característica conforme a Equação
29.

Re0 =
ρ · Ω · r · c

µ
(29)

O modelo de Adkins e Liebeck (1994) se mostrou sensíveis a estimativa inicial
ϕ0 a depender das condições físicas. Uma estimativa que pode ser utilizada é a razão
entre as velocidades axial e tangencial λ = V/(Ω ·R) conforme indica Adkins e Liebeck
(1994) pela Equação 30. Entretanto, também foi utilizado valores de ϕ0 calculado em
condições físicas similares para alguns resultados.

ϕ0 = arctan

(
λ

ξ

)
(30)

Os dados de ângulo de torção, corda e a posição radial de cada elemento de pá
são armazenados em arrays com tamanho igual ao número de elementos discretizados.
Já os valores físicos são obtidos a partir das condições do problema e as curvas de Cl

e Cd são obtidas a partir do uso do software XFOIL (DRELA, M. AND YOUNGREN H.,
1989) e o dado modelo de aerofólio usado na pá do rotor.

Para o caso Shao et al. (2022), onde a pá do rotor possui diferentes aerofólios
ao longo de sua envergadura, um aerofólio base foi utilizado assumindo o aerofólio de
um elemento à 70% do raio total da pá, que possui uma razão de espessura próxima
da média de todos ao longo do raio da pá. Ambos os modelos oferecem como saída a
variação de empuxo e torque ao longo do raio do rotor, pois esta informação servirá
como dado de entrada para os métodos de previsão de ruído.

3.2.1 Modelo de Adkins e Liebeck (1994)

Perceba que o método do BEMT necessita da convergência entre as equações
da teoria de elemento de pá e da teoria do momento. Se igualarmos as derivadas
dT/dr das Equações 20 e 26 e isolarmos o fator a, obtemos a Equação 31, de maneira
análoga para dQ/dr isolando a′ obtém se a Equação 32.

a =
σ ·K

F − σ ·K
(31)
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a′ =
σ ·K ′

F + σ ·K ′ (32)

E as constantes σ, K e K ′ são definidas como mostra as Equações 33, 34 e 35
respectivamente. Já para o fator de Prandtl, Adkins e Liebeck (1994) o definem como a
Equação 36, sendo ϕt o ângulo de incidência do escoamento na ponta, atribuído pela
Equação 37, que depende da razão ξ que é igual ao raio local sobre o raio do rotor,
r/R.

σ =
B · c

2 · π · r
(33)

K =
Cl · cos(ϕ)− Cd · sen(ϕ)

4 · sen2(ϕ)
(34)

K ′ =
Cl · sen(ϕ) + Cd · cos(ϕ)

4 · cos(ϕ) · sen(ϕ)
(35)

F = (2/π) · arccos
(
exp

(
−(B/2) · (1− ξ)

sen(ϕt)

))
(36)

ϕt = arctan(tan(ϕ) · ξ) (37)

O cálculo de ϕt está em função do ângulo de incidência do escoamento ϕ, partir
da Figura 5 pode-se defini-lo como a Equação 38. Porém, perceba que na ponta ξ = 1

o fator F = 0 e consequentemente a = −1 e a′ = 1 o que é fisicamente impossível,
então é sugerido limitar os valores para 0.7 que é obtido de uma relação empírica de
Viterna e Janetzke (1982).

ϕ = arctan

(
V∞ · (1 + a)

Ω · r · (1− a′)

)
(38)

Com isso, o laço iterativo é voltado à variável ϕ e segue a seguinte sequência:

1. Estimar o ângulo de ataque α a partir da subtração do ângulo geométrico β e o
ângulo ϕ da iteração anterior.

2. Calcular Cl e Cd a partir da interpolação da matriz gerada pelo código que simula
com XFOIL para os valores de Re da iteração anterior e α.

3. Obter os valores das constantes das Equações de 33 a 37 para calcular os fatores
a e a′ pelas Equações 31 e 32.
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4. Calcular o novo valor de ϕ pela Equação 38 utilizando relaxação e recalcular o
Reynolds local pelo valor de VR da Equação 22.

5. Verificar convergência, caso não convergido ou atingido o número máximo de
iterações, repetir o laço.

Com valores ϕ, Cl, Cd e VR conhecidos, determinar o valor de dT/dr e dQ/dr

necessita apenas da aplicação destes nas Equações 20 e 21. Este modelo possui um
problema de convergência quando a velocidade de escoamento axial é próxima de
zero devido a Equação 38 onde o ângulo ϕ não converge.

3.2.2 Modelo apresentado por Heene (2012)

O modelo apresentado por Heene (2012), não utiliza os fatores de interferência
a e a′, mas sim adiciona um valor de acréscimo de velocidade induzida diretamente,
como mostra as Equações 39 e 40. Na discretização de Heene (2012) ele utiliza uma
velocidade de escoamento não paralela ao eixo do rotor, mas para esse trabalho não
será considerado essa possibilidade e por tanto as equações apresentadas serão
simplificadas.

Vaxial = V∞ + Va (39)

Vtangen = Ω · r − Va′ (40)

Dessa forma, para as equações de empuxo e torque pela teoria de elemento
de pá, Equações 20 e 21, a velocidade resultante VR utilizada passa a ser Equação
41 e o ângulo ϕ passa a ser dado pela Equação 42. Já pela teoria do momento as
equações de empuxo e torque, Equações 26 e 27, se tornam as Equações 43 e 44.

VR =
√

(V∞ + Va)2 + (Ω · r − Va′)2 (41)

ϕ = arctan

(
V∞ + Va

Ω · r − Va′

)
(42)

dT

dr
= 4πrρ(V∞ + Va)VaF (43)

dQ

dr
= 4πr2ρ(V∞ + Va)Va′F (44)
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Acoplando as Equações 43 e 44 com as Equações 20 e 21 se obtém o sistema
não linear apresentado na Equação 45


σ · V 2

R · (Cl · cos(ϕ)− Cd · (ϕ))− 2 · (V∞ + Va) · Va · F
2

= 0

σ · V 2
R · (Cl · (ϕ) + Cd · cos(ϕ))− 2 · (V∞ + Va) · Va′ · F

2
= 0

(45)

Como VR depende de Va e Va′ , a solução deste sistema para encontrar Va e Va′

não é trivial. Entretanto para o código utilizado, se assumiu que VR poderia ter um valor
inicial e após a primeira iteração em diante VR poderia ser calculado a partir dos novos
valores de Va Va′ da iteração anterior. Assim o sistema pode ser resolvido primeiramente
pela primeira equação como uma equação do segundo grau por Bhaskara, Equações
46 e 47, em seguida calculando Va′ pela Equação 48.

Va =
V∞ ±

√
V 2
∞ + 4 · AC
−2

(46)

AC =
σ · V 2

R · (Cl · cos(ϕ)− Cd · (ϕ))
4 · F

(47)

Va′ =
σ · V 2

R · (Cl · (ϕ) + Cd · cos(ϕ))
4 · F · (V∞ + Va)

(48)

Com isso o laço iterativo segue os seguintes passo:

1. Calcular o ângulo ϕ pela Equação 42.
2. Estimar o ângulo de ataque α a partir da subtração do ângulo geométrico β e o

ângulo ϕ da iteração anterior.
3. Calcular Cl e Cd a partir da interpolação dos resultados do código que simula com

XFOIL para os valores de Re da iteração anterior e α.
4. Obter os valores das constantes das Equações de 33 a 37 para calcular o valor

de AC pela Equação 47.
5. Calcular o novo valor de Va pela Equação 46 onde o resultado é a única raiz

positiva e calcular Va′ , Equação 48 utilizando relaxação. Em seguida, recalcular o
Reynolds local pelo valor de VR da Equação 41.

6. Verificar convergência, caso não convergido ou atingido o número máximo de
iterações, repetir o laço.
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Uma vantagem de se utilizar esse modelo de iteração é a possibilidade de
utilizar V∞ = 0, caso de teste de bancada de rotor, sem que ocorra os problemas de
divergência como foi apontado para o modelo de Adkins e Liebeck (1994).

3.3 ROTINA DE PREVISÃO DE RUÍDO

Três métodos de previsão de ruído 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 cálculo de ruído utiliza as equações adaptadas por Herniczek (2017),
fornecendo valores para o Prms das componentes de ruído de carregamento, PmL, e de
espessura, PmT , para o número do harmônico m.

As variáveis PmL e PmT são funções da posição do observador relativa ao
centro do rotor. Por tanto, é definido o sistema de coordenadas com origem no eixo
de rotação do rotor, eixo x a montante do rotor, eixo y e z no plano de rotação do rotor
como mostra o sistema de coordenadas da Figura 7.

Figura 7 – Sistema de coordenadas para a previsão de ruído.

Fonte: Herniczek (2017).

Neste sistema de coordenadas, a distância do observador à origem S é definida
pela Equação 49. O ângulo do observador em relação ao eixo do rotor θ e tangencial
de posição θt são definidos pela Equação 50 e o raio de amplitude S0, pela Equação
51.

S =
√

x2 + y2 + z2 (49)

θ = arccos
(x
S

)
θt = arctan

(
z

y

)
(50)
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S0 =
√
x2 + (1−M2) · Y 2 Y =

√
y2 + z2 (51)

Com os valores de pressão RMS PmL e PmT calculados, a contribuição do NPS
devido ao carregamento e espessura pode ser calculado substituindo Prms na Equação
5 por PmL e PmT , respectivamente.

Como discutido anteriormente, os métodos a serem apresentados necessitam
de dados de entrada aerodinâmicos, estes são provenientes da rotina BEMT. Mas
também são necessários dados de entrada sobre a geometria, condições ambiente e
posição do observador, assim como mostram as Tabelas 2, 3 e 4. Perceba que estes
métodos não são iterativos e, por isso, não necessitam de entradas numéricas.

Tabela 2 – Dados de entrada rotina Gutin e Deming.

Tipo Dado

Geométrico

Número de pás [B]
Posição radial de cada elemento [r]
Corda local da pá [c]
Máxima espessura do aerofólio local [h]

Aerodinâmico Curva de empuxo pelo raio [dT/dr]
Curva de torque pelo raio [dQ/dr]

Físico

Velocidade de rotação do rotor [Ω]
Velocidade do som ambiente [Vs]
Densidade do ar ambiente [ρ]
Número do harmônico [m]

Observador Distância do observador ao centro do rotor [S]
Ângulo do observador em relação ao eixo de rotação do rotor [θ]

Fonte: Autor (2023).
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Tabela 3 – Dados de entrada rotina Barry e Magliozzi.

Tipo Dado

Geométrico

Número de pás [B]
Posição radial de cada elemento [r]
Corda local da pá [c]
Máxima espessura do aerofólio local [h]
Ângulo de torção local [β]

Aerodinâmico Curva de empuxo pelo raio [dT/dr]
Curva de torque pelo raio [dQ/dr]

Físico

Velocidade de rotação do rotor [Ω]
Velocidade do som ambiente [Vs]
Densidade do ar ambiente [ρ]
Número do harmônico [m]
Número de Mach do escoamento livre [M ]

Observador
Raio da amplitude [S0]
Distância do observador no eixo de rotação do rotor [x]
Distância do observador até o eixo de rotação do rotor [Y ]

Fonte: Autor (2023).

Tabela 4 – Dados de entrada rotina Hanson.
Tipo Dado

Geométrico

Número de pás [B]
Raio adimensional de cada elemento [ξ]
Corda local da pá [c]
Máxima espessura do aerofólio local [h]
Alinhamento da corda média [MCA]
Raio do rotor [R]

Aerodinâmico Curva de empuxo pelo raio [dT/dr]
Curva de torque pelo raio [dQ/dr]

Físico

Velocidade de rotação do rotor [Ω]
Velocidade do som ambiente [Vs]
Densidade do ar ambiente [ρ]
Número do harmônico [m]
Número de Mach do escoamento livre [M ]
Ângulo de incidência do escoamento livre com o eixo do rotor [α∞]

Observador
Distância do observador no eixo de rotação do rotor [x]
Distância do observador até o eixo de rotação do rotor [Y ]
Ângulo de incidência do escoamento de posição do observador [θt]

Fonte: Autor (2023).

3.3.1 Método Gutin (1936) e Deming (1938)

A rotina de código resolve a equação apresentada por Herniczek (2017) tanto
para a contribuição de ruído de carregamento da teoria de Gutin (1936), Equação 52,
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quanto a contribuição de espessura da teoria de Deming (1938), Equação 53, onde
JmB é a função Bessel aplicada conforme a Equação 54. A integral desse e dos demais
métodos é resolvida por integração numérica pelo método do trapézio.

PmL =
m ·B · Ω

2 ·
√
2 · π · Vs · S

·
∫ ponta

raiz

(
dT

dr
· cos(θ)− dQ

dr
· Vs

Ω · r2

)
· JmB · dr (52)

PmT =
−ρ · (m ·B · Ω)2 ·B

3 ·
√
2 · π · S

·
∫ ponta

raiz

c · h · JmB · dr (53)

JmB = JmB

(
m ·B · Ω · r · sen(θ)

Vs

)
(54)

As equações deste método são limitadas para campo distante sem velocidade
incidente no rotor. A diretividade nestas equações é representada pelos termos de
sen(θ) e cos(θ), já a amplitude é ditada em grande parte pela velocidade da ponta do
rotor Ω · r mesmo com uma certa contribuição devido a número de pás, espessura e
distribuição de carregamento ao longo das pás (HERNICZEK, 2017).

3.3.2 Método Barry e Magliozzi (1971)

Da mesma forma que o método Gutin (1936) e Deming (1938) as equações
utilizadas neste trabalho foram as apresentadas por Herniczek (2017). Os valores de
Prms devido ao carregamento e à espessura são apresentados pelas Equações 55 e
56, com a função de Bessel sendo aplicada conforme a Equação 57.

PmL =
1√

2 · π · S0

·
∫ ponta

raiz

r

c · cos(β)
· sen

(
m ·B · c · cos(β)

2 · r

)
·
(
(M + x/S0) · Ω
Vs · (1−M2)

·

·dT
dr

− 1

r2
· dQ
dr

)
·
(
JmB +

(1−M2) · Y · r
2 · S2

0

· (JmB−1 − JmB+1)

)
· dr (55)

PmT =
−ρ ·m2 · Ω2 ·B3

2 ·
√
2 · π · (1−M2)2

· (S0 +M · x)2

S3
0

·
∫ ponta

raiz

Ax·

·
(
JmB +

(1−M2) · Y · r
2 · S2

0

· (JmB−1 − JmB+1)

)
· dr (56)

JmB = JmB

(
m ·B · Ω · r · Y

Vs · S0

)
(57)
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As funções de Bessel JmB−1 e JmB+1 aparecem devido a uma aproximação
mais exata para campo distante feita por Barry e Magliozzi (1971). Segundo Herniczek
(2017) alguns termos de fase foram omitidos por não causarem diferença de fase entre
as amplitudes de carregamento e espessura. Também foram realizadas correções
nas equações originais para evitar desvios de acurácia em altos números de Mach. O
termo (1−M2) em PmL originalmente era elevado a potência 4, e o termo que possui a
soma das funcões de Bessel tem uma diferença no sinal quando comparado ao original
devido a uma correção apresentada por Griffith e Revell (1974).

O valor Ax se refere a área do aerofólio e é aproximado por Ax = 0.6853 · c · h.
A diretividade no ruído é representada pelos termos x/S0 e Y/S0, enquanto o efeito da
velocidade incidente são considerados nos termos de raio de amplitude e número de
Mach (HERNICZEK, 2017).

3.3.3 Método Hanson (1980)

As equações pela teoria de Hanson (1980) são apresentadas por Herniczek
(2017) para calcular o Prms para as componentes de carregamento e de espessura são
respectivamente as Equações 58 e 59, sendo a função de Bessel aplicada conforme a
a Equação 60.

PmL =
i ·m ·B ·Mt · sen(θr) · exp(i ·m ·B · (Ω·Sr

Vs
+ (θ′t − π

2
)))

2 ·
√
2 · π ·

√
Y ·R · (1−M · cos(θr))

·

·
∫ ponta

raiz

(
cos(θ′r) ·R

1−M · cos(θr)
· dT
dr

− 1

ξ2 ·Mt

· dQ
dr

)
· exp(i · ϕs) · JmB ·ΨL(kx) · dξ (58)

PmT =
−ρ · V 2

s ·B · sen(θr) · exp(i ·m ·B · (Ω·Sr

Vs
+ (θ′t − π

2
)))

4 ·
√
2 · π · Y

2·R · (1−M · cos(θr))
·

·
∫ ponta

raiz

M2
s · h

c
· exp(i · ϕs) · JmB · k2

x ·ΨV (kx) · dξ (59)

JmB = JmB

(
m ·B · r ·Mt · sen(θ′r)

1−M · cos(θr)

)
(60)

A equação apresentada por Herniczek (2017) para PmL possui uma leve
diferença da apresenta no presente trabalho. Herniczek (2017) calcula PmL em função
de dT/dξ e dQ/dξ, já na Equação 58, a variável é descrita em função de dT/dr e dQ/dr,
assim como o PmL calculado no método de Gutin (1936) e Deming (1938) e método
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de Barry e Magliozzi (1971). Para realizar essa modificação, os termos dT/dξ e dQ/dξ

foram substituídos por (dT/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 conversão do sistema da Figura 7 para esse sistema de coordenadas é
necessário utilizar as Equações 61 e 62 para θr e Sr respectivamente.

θr = arccos
(
cos(θ) ·

√
1−M2 · sen2(θ) +M · sen2(θ)

)
(61)

Sr =
Y

sen(θr)
(62)

Os ângulos com sobrescrito ′ representam os ângulos considerando o efeito
do escoamento não axial com o ângulo desse escoamento α∞. Estes ângulos são
de origem da posição do observador tanto em relação ao eixo de rotação do rotor
θ′r quanto tangencial a posição do observador θ′t podendo ser calculado conforme as
Equações 63 e 64.

θ′r = arccos (cos(θr) · cos(α∞) + sen(θr) · sen(θt) · sen(α∞)) (63)

θ′t = arccos

(
sen(θr)

sen(θ′r)
· cos(θt)

)
(64)

Os termos Mt, Ms e ϕs representam o número de Mach da ponta da pá, o
número de Mach relativo da seção da pá e o atraso da fase devido ao enflexamento,
respectivamente, definidos conforme as Equações 65, 66 e 67. MCA é o alinhamento
da corda média e representa geometricamente o enflexamento da pá do rotor.

Mt =
Ω ·R
Vs

(65)

Ms =
√
M2 + ξ2 ·M2

t (66)

ϕs =
2 ·m ·B ·Mt ·MCA

2 ·R ·Ms · (1−M · cos(θr))
(67)
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O método também necessita das funções ΦL e ΦV , dependentes do número de
onda kx, representado pela Equação 68. Essas funções representam efeitos de fontes
de ruído não compactas ao longo da corda como a interação da pá com o downwash,
Equações 69 e 70.

kx =
2 ·m ·B · c ·Mt

Ms · (1−M · cos(θr))
(68)

ΦL(kx) =


1 se kx = 0

2
kx

· sen
(
kx
2

)
se kx ̸= 0

(69)

ΦV (kx) =


2/3 se kx = 0

8
k2x

·
(

2
kx

· sen
(
kx
2

)
· cos

(
kx
2

))
se kx ̸= 0

(70)

3.4 MODELO PARA MÚLTIPLOS ROTORES

Para prever ruído de múltiplos rotores, propõe-se calcular os valores de pressão
RMS individualmente para cada rotor em cada ponto de observador. Em seguida, é
realizada a superposição dos valores individuais de cada rotor, considerando a diferença
de fase devido às diferentes distâncias entre observador e fonte, assim como a fase
relativa à posição inicial dos rotores.

Entretanto, as equações apresentadas por Herniczek (2017) não consideram
certos termos de fase por não importar para o calculo de rotor isolado. Como é utilizada
a superposição da pressão de dois ou mais rotores, a fase devido a posição do rotor
pode se tornar relevante para o cálculo da amplitude do ruído. Por isso, antes de realizar
a soma das pressões de carregamento e espessura para os rotores aplica-se o termo
de fase devido a distância 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 nível de pressão sonora contabilizando a contribuição de todos os rotores é
definido como NPSGD e NPSBM para cada um dos dois modelos, calculados conforme
as Equações 71 e 72, onde PmLj é a pressão RMS quanto a contribuição de ruído de
carregamento e PmTj é a pressão RMS quanto a contribuição de ruído de espessura
causado pelo rotor j e número do harmônico m. O termo da fase é representado pela
exponencial aplicada no produto número de onda ki e distância Sj para o modelo GD e
raio de amplitude S0j para o modelo BM.
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NPSGD = 20 · log10


∣∣∣∑nRotors

j=1 (PmLj + PmTj) · exp(i · kj · Sj) · exp(i · ϕr)
∣∣∣

Pref

 (71)

NPSBM = 20 · log10


∣∣∣∑nRotors

j=1 (PmLj + PmTj) · exp(i · kj · S0j) · exp(i · ϕr)
∣∣∣

Pref

 (72)

Também é considerado uma fase devido a diferença de ângulos entre os
rotores ϕr para comparação com os dados experimentais de Shao et al. (2022). O
método Hanson já inclui as fases devido a posição no equacionamento apresentado
por Herniczek (2017). Portanto, a Equação 73 é utilizada para calcular o NPS total com
esse modelo, definido como NPSH . Também é importante frisar que o modelo não
considera rotores contra rotativos na forma como é implementado.

NPSH = 20 · log10


∣∣∣∑nRotors

j=1 (PmLj + PmTj) · exp(i · ϕr)
∣∣∣

Pref

 (73)

3.5 CASOS DE REFERÊNCIA PARA A VALIDAÇÃO

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 validação dos métodos BEMT e do ruído de um único rotor foram
utilizados os resultados de Casalino et al. (2021) e Bu et al. (2021). A avaliação da
previsão do ruído de múltiplos 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 será exposto a geometria dos rotores, as condições as quais eles
foram submetidos e as condições dos experimentos.

3.5.1 Casalino et al. (2021)

Casalino et al. (2021) utilizaram um rotor de duas pás baseado no modelo
APC-96, porém com um aerofólio NACA4412 e diâmetro de 0,3 m. As distribuições de
corda e ângulo de torção são apresentadas na Figura 8. Os experimentos ocorrem a
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5000 RPM e Casalino et al. (2021) aponta a variação de número de Reynolds local
de 4, 6× 104 até 1, 06× 105. Casalino et al. (2021) também realiza o experimento para
razões de avanço, J = (2 · π · V∞)/(Ω ·D), variando de 0 à 0.8.

Figura 8 – Distribuição de corda e torção pelo raio adimensional da pá do rotor de
Casalino et al. (2021).

Fonte: Casalino et al. (2021).

As pás não possuem enflexamento e como o aerofólio utilizado é o NACA4412
a razão de espessura máxima é constante ao longo de todo o raio do rotor e igual a
12%. Para a comparação dos resultados, os resultados de T e Q foram convertidos em
coeficientes aerodinâmicos de tração Ct e torque Cq considerando a geometria da pá e
a densidade de corrente livre ρ. Casalino et al. (2021) utiliza as Equações 74 e 75 para
o cálculo destes coeficientes e, portanto, foram as mesmas para adimensionalizar os
resultados das rotinas numéricas.

Ct =
T

ρ · Ω2 · π ·R4
(74)

Cq =
T

ρ · Ω2 · π ·R5
(75)

Os resultados acústicos foram medidos empregando uma matriz de 13
microfones espaçados 0,15 m entre si a uma distância do eixo de rotação de 4 vezes o
diâmetro do rotor conforme pode ser observado na Figura 9. O escoamento livre está
na direção vertical e sentido de baixo para cima, sentido contrário e paralelo ao eixo x.
Os dados acústicos que serão utilizados para as comparações do capítulo seguinte
foram compartilhados diretamente pelos autores.
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Figura 9 – Modelo experimental acústico de Casalino et al. (2021).

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
metálicos do modelo 3#, como é referenciado no artigo. Este modelo de rotor possui o
diâmetro de 0,24 m. As pás não possuem enflexamento e as curvas de corda e torção
ao longo do raio adimensional como mostra a Figura 10.
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Figura 10 – Distribuição de corda e torção pelo raio adimensional da pá do rotor de Bu
et al. (2021).

(a) Corda (b) Torção

Fonte: Bu et al. (2021).

O experimento não considerou a existência de escoamento incidente sobre
os rotores e foi realizado para velocidades de rotação variando de 60 até 120 RPS. O
número de Reynolds do experimento varia de 3, 1× 104 até 5, 4× 104. na região de 75%
da corda.

Neste caso, para o cálculo dos coeficientes de tração e torque, foi utilizada
uma forma de adimensionalização mais comum na literatura. Os coeficientes foram
calculados de acordo com as Equações 76 e 77.

Ct =
T

ρ · (Ω/(2 · π)2 ·D4
(76)

Cq =
Q

ρ · (Ω/(2 · π)2 ·D5
(77)

Para dados acústicos experimentais de um rotor isolado um conjunto de
microfones foram posicionados a uma distância y = 1, 5 m e θ variando de 62◦ graus
até 123,7◦ graus com o sistema de coordenadas utilizado para os métodos de previsão
de ruído (ver Figura 7). Os valores aerodinâmicos e de ruído 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 múltiplos 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 rotação de 100 RPS, pois foram os resultados divulgados no artigo para o
rotor modelo 3#.

Figura 11 – Modelo experimental acústico múltiplos rotores de Bu et al. (2021).

Fonte: Adaptado de Bu et al. (2021)

Na Figura 11 também é possível perceber o espaçamento ll + D entre os
eixos de rotação dos rotores. Este espaçamento é controlado e Bu et al. (2021) realiza
medições empíricas para diferentes valores deste.

3.5.3 Shao et al. (2022)

O esquema experimental utilizado por Shao et al. (2022) é composto pela
hélice APC 12×6 EP, diâmetro de 0.3048m e duas pás. As curvas de distribuição de
corda e torção estão disponíveis no site do fabricante APC Propellers (2023) foram
reproduzidas na Figura 12. O aerofólio utilizado nessa hélice é o ClarkY com diferentes
espessuras ao longo do raio. A função da variação de espessura ao longo do raio
adimensional pode ser vista na Figura 13.
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Figura 12 – Distribuição de corda e torção pelo raio adimensional da pá do rotor com
dados de APC Propellers (2023).

(a) Razão corda local pelo raio (b) Torção

Fonte: Autor (2023).

Figura 13 – Razão de espessura pela corda local ao longo do raio adimensional da pá
com dados de APC Propellers (2023).

Fonte: Autor (2023).

No presente trabalho, para encontrar os valores de Cl e Cd necessários para
o BEMT, foi utilizado o aerofólio a 75% da corda como aproximação para toda a pá
devido a boa proximidade com a razão de espessura média de toda a pá e a comum
abordagem na literatura para esse problema de aproximação. Vale mencionar que
é apenas uma aproximação e modelagem dos aerofólios ao longo da pá seria mais
adequado.

A Figura 14 mostra a comparação de um aerofólio ClarkY original com o
utilizado para os cálculos deste trabalho. Os testes foram realizados a 4000 RPM e
os resultados acústicos apresentados são apenas para múltiplos rotores. No presente
trabalho, foram utilizadas os resultados apenas de dois rotores que operaram em
condições co-rotativas.
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Figura 14 – Aerofólio ClarkY a 75% do raio da pá comparado com ClarkY convencional.

Fonte: Autor (2023).

Esse caso apresentou apenas o valor de T como dado experimental
aerodinâmico, portanto utilizou-se também dados de T e Q fornecidos pelo fabricante
APC Propellers (2023) para a validação do modelo BEMT.

O experimento contou com um sistema de rotores, Figura 15, composto por 2
rotores afastados a 2, 5×R entre si e o rotor 2 possui um ângulos de fase ϕr relativo ao
rotor 1 conforme mostra a Figura 15. Para o experimento, o ângulo de fase foi ensaiado
com valores de 0 e 90◦ graus.

Figura 15 – Posicionamento dos rotores no sistema de rotores.

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

O modelo experimental de Shao et al. (2022) contou com 4 microfones a uma
distância de 1,5m do centro do sistema de rotores de rotores e dispostos em diferentes
ângulos, como mostra a Figura 16. O sistema de rotores também permitiu o movimento
de rotação em relação ao seu próprio centro, dessa forma foi possível medir para
diferentes ângulos azimutais para avaliar a diretividade do ruído.
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Figura 16 – Esquema da matriz de microfones em relação ao centro do conjunto de
rotores.

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

O ângulo de azimute igual a zero foi considerado no momento em que o rotor
1 está mais próximo da matriz de microfones e o rotor 2 mais distante, Figura 17, e o
azimute de 90◦ graus quando os rotores estão equidistantes dos microfones, Figura 18
Os autores também utilizaram o método de previsão de ruído no domínio do tempo,
derivado da Formulação 1A de Farassat (2007) para a analogia de Ffowcs Williams e
Hawkings (1969), e compararam com seus resultados experimentais.

Figura 17 – Posição do sistema de rotores para azimute igual a 0◦ graus.

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



50

Figura 18 – Posição do sistema de rotores para azimute igual a 90◦ graus.

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

4.1 VALIDAÇÃO BEMT

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

Utilizando as rotinas de códigos para os modelos BEMT, com as condições
descritas na seção anterior para os dados experimentais de Casalino et al. (2021)
e os fornecidos pela HKUST, os resultados foram obtidos e então comparados aos
experimentos. Para os resultados de Casalino et al. (2021), os valores de Ct e Cq dos
rotores para diferentes razões de avanço são comparados na Figura 19.

Figura 19 – Comparação dos coeficientes aerodinâmicos em função de J .
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(b) Comparação de Cq

Fonte: Autor (2023).

É notável que os resultados obtidos pelas abordagens apresentadas por Adkins
e Liebeck (1994) e Heene (2012) são praticamente idênticos e possuem uma boa
concordância com os resultados experimentais para a maior parte das razões de
avanço 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 discordância em relação ao dado experimental.

Como visto na Equação 38, no caso de V∞ = 0, isso leva à ϕ = 0. Portanto
quando J = 0 tem se a situação onde que leva ao valor nulo de ϕ. Já para o
equacionamento de Heene (2012) tanto ϕ quanto as variáveis iterativas Va e V ′

a não
possuem essa dependência e isso permite o cálculo para V∞ = 0 que é a situação da
maior parte dos experimentos utilizados para as comparações deste trabalho.

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



52

(1994) em razões de avanço mais baixas, precisou-se utilizar como dado de entrada
o valor de ϕ0 calculado para uma razão de avanço maior, pois a estimativa inicial
apresentou dificuldade de convergência assim como mostra a Figura 20. Este resultado
demonstra a sensibilidade desse modelo para estimativa de ϕ0 quando se tem baixos
valores de V∞.

Figura 20 – Comparação do modelo de Adkins e Liebeck (1994) diferentes ϕ0.
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(b) Comparação de Cq

Fonte: Autor (2023).

4.1.2 Comparação com resultados da HKUST

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

Tabela 5 – Resultados aerodinâmicos comparados aos dados experimentais.

RPS Ct Exp 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).

É possível observar uma pior concordância em relação aos dados
experimentais quanto maior o valor da velocidade de rotação, principalmente a
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velocidades acima de 88.8 RPS, ou 5328 RPM. Entretanto, para valores de velocidade
de rotação abaixo de 88.8 RPS, os resultados mostraram se mais próximos aos valores
experimentais.

Testes de sensibilidade foram realizados, mas não foi possível melhorar o
resultado para altas rotações em relação ao já apresentado na Tabela 5. Um possível
motivo a essa divergência pode estar no uso de curvas de Cl e Cd calculadas pelo
software XFOIL que podem não refletir a real distribuição das curvas nestas velocidades
acima de 88.8 RPS.

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

O artigo apresentou medidas apenas de T para resultados aerodinâmicos, por
esse motivo uma análise mais detalhada como os outros dois casos não foi realizada.
Os valores de T mostraram boa concordância com os dados de referência, conforme
apresentados na Tabela 6, com um erro relativo de 8,65% relativo ao valor medido e de
7,31% em relação aos dados do fabricante APC Propellers (2023).

Tabela 6 – Comparação valores de T e Q 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 Q foi comparado ao valor esperado fornecido pelo fabricante apenas,
pois não foi medido pelo experimental de Shao et al. (2022), e apresentou um erro
relativo de 2,63%. Atribui-se parte desses erros à simplificação do aerofólio, que foi
considerado o mesmo ao longo da pá.

4.2 VALIDAÇÃO DOS RESULTADOS ACÚSTICOS PARA ROTOR ISOLADO

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

A Figura 21 apresenta a comparação dos dados experimentais de Casalino et
al. (2021) e os três métodos de previsão ao longo de θ em NPS para para a condição
de J = 0, 24, na frequência de passagem de pá, m = 1.
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Figura 21 – NPS ao longo de θ comparado com resultados de Casalino et al. (2021).
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Fonte: Autor (2023).

Nota se uma maior discordância para o método de Barry e Magliozzi (1971), já
para o método Gutin (1936) e Deming (1938) os resultados mostram se bem próximos
aos experimentais. Todos os três métodos apresentam bons resultados, a tendência ao
longo de θ é bem representado e a maior diferença em dB entre o valor previsto e o
resultado experimental dos métodos não 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 formulação das equações
para o método Hanson (1980), este não foi o mais preciso comparado ao experimental.
Com erro de apenas 1,12 dB, o método mais preciso foi justamente o método mais
antigo na literatura e com maiores simplificações, método Gutin (1936) e Deming (1938).
Possivelmente isso pode ser justificado pela simplicidade na geometria e condições
físicas do caso de forma que o o modelo Gutin (1936) e Deming (1938) consiga
representar bem o esperado experimentalmente.

4.2.2 Comparação com dados da HKUST

A comparação dos resultados de um rotor isolado com os resultados
experimentais, como foi comentado, se utilizou de dados diretamente fornecidos pelos
autores e é apresentada na Figura 22 para RPS variando de 60 até 120, para o primeiro
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harmônico.
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 rotação de 60 e 70 RPS os resultados experimentais para o
microfone de menor θ, 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 próximos aos experimentais com uma diferença máxima de 2,54 dB em
relação aos valores experimentais.

Para casos de 80, 90 e 100 RPS os resultados do método Hanson se mostram
ainda mais próximos aos experimentais. A diferença máxima entre o método e o dado
experimental para esses casos foram de 1,76 dB, 1,86 dB, 2,37 dB respectivamente
com a tendência bem capturada por todos os métodos. Já para os casos de maior
velocidade de rotação, 110 e 120 RPS, os resultados se mostraram apresentaram
menor concordância com o experimento.

Os erros máximos relativos para o método Hanson nessas duas maiores
velocidade de rotação são de 3,98 dB e 5,41 dB respectivamente. Um dos motivos
possíveis para tal situação é a não adequação do método BEMT para essas velocidades
de rotação 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 – Comparação de resultados acústicos rotor isolado com os dados
experimentais da HKUST.
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(b) RPS = 70
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Figura 22 – Continuação da comparação de resultados acústicos rotor isolado Bu et al.
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(c) RPS = 80
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(d) RPS = 90
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(e) RPS = 100
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(f) RPS = 110
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(g) RPS = 120

Fonte: Autor (2023).

4.3 RESULTADOS ACÚSTICOS MÚLTIPLOS ROTORES

4.3.1 Comparação com resultados da HKUST

Os resultados analisados são para o microfone 4# localizado como mostra a
Figura 11, com velocidade de rotação de 100 RPS e diferentes distâncias entre os dois
rotores, ll/D variando de 0,05 até 0,6. A comparação entre os métodos pode ser vista
na Figura 23 para o NPS na frequência de passagem de pás.
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Figura 23 – NPS para diferentes distâncias entre os rotores, RPS = 100 e microfone 4,
caso Bu et al. (2021).
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Fonte: Autor (2023).

Diferentemente da boa acurácia dos métodos em relação aos resultados
experimentais de um único rotor, com uma diferença em relação aos dados
experimentais de 2,37 dB, o modelo de múltiplos rotores não apresentou boa adequação
aos dados empíricos. O método que mais se aproxima é o método Hanson, que
apresenta uma diferença próxima aos experimentais de 10dB comparada ao empírico.

Apesar da tendência do valor de ruído previsto reduzir a medida que a distância
entre os rotores aumenta como esperado, os dados experimentais apresentam uma
tendência levemente ondulada que não se reflete nos métodos de previsão.

Os valores aerodinâmicos não muito acurados para a velocidade de rotação
de 100 RPS podem ter influenciado nos valores previstos, mesmo assim os dados de
um único rotor se mostraram mais promissores. Outro fator relevante é a diretividade
azimutal que o modelo não consegue reproduzir, esse fator não é possível observar a
partir da Figura 23 e será melhor apresentado e discutido com a comparação com os
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 função de k e S ou S0, quanto
o modelo que utiliza o método Hanson, que foi realizado apenas a sobreposição da
pressão RMS, não se mostraram próximos aos dados empíricos, mesmo com resultados
de rotor isolado próximos aos experimentais. Isso sugere que apenas a hipótese de
sobreposição das equações na forma que foram apresentadas por Herniczek (2017)
não é adequada para prever ruído de múltiplos rotores.
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4.3.2 Comparação 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 harmônico e
fase ϕr = 0◦ graus. A comparação de NPS destes com as previsões pelo modelo de
múltiplos rotores pode ser observada na Figura 24. Além do resultado experimental,
também foi incluída na comparação os resultados obtido por Shao et al. (2022) com a
Formulação 1A de Farassat.

Figura 24 – Comparação de NPS para diferentes ângulos azimutais e fase entre rotores
0 para experimental de Shao et al. (2022).
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Fonte: Autor (2023).
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Para o microfone M0, o modelo de Barry e Magliozzi apresentou os resultados
mais próximos aos dados experimentais, até mesmo considerando a formulação 1A.
Já para M1, o modelo Hanson passa ser o mais acurado. Para os demais microfones,
é evidente que os modelos implementados não conseguem reproduzir o padrão de
diretividade dos dados experimentais. Vale ressaltar que, apesar da Formulação 1A
da referência conseguir capturar maiores variações na direção azimutal, os resultados
também apresentam discrepâncias consideráveis em relação aos níveis. 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 máximos
e mínimo dos dados experimentais.

Ao se considerar uma fase de ϕr = 90◦◦ graus os modelos tem resultados ainda
menos acurados, como mostra a Figura 25 que compara os resultados em NPS para o
primeiro harmônico nos diferentes ângulos de azimute. Os resultados experimentais
possuem grandes variações de NPS ao longo dos ângulos de azimute, o que o modelo
de múltiplos rotores não reproduz. Apesar de também não ser preciso, os resultados
pelo método Farassat 1A mostraram maiores variações 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 mudança mais significativa na tendência
ao longo do ângulo azimutal, porém essa tendência não acompanha a diretividade dos
dados experimentais.

Apesar dos modelo numérico dos comparados na Figura 25 mostrarem
resultados próximos aos empíricos, os valores do método Gutin e Deming foram
os que apresentaram a menor diferença máxima 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 difícil de reconhecer um padrão de diretividade nos dados empíricos
para os microfones mais próximos do eixo x, M2 e M3.

Essa comparação sugere que a hipótese de acrescentar o termo da fase entre
rotores junto as equações apresentadas por Herniczek (2017) não modela corretamente
os efeitos físicos consequentes da presença da variável ϕr. Assim como ocorre na
comparação com os dados de Bu et al. (2021), a sobreposição das pressões RMS
dos rotores calculadas pelas equações apresentadas por Herniczek (2017) apenas
acrescentando a fase em função de k e S ou S0 não captura corretamente a interação
de ruído entre os rotores.
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Figura 25 – Comparação de NPS para diferentes ângulos azimutais e fase entre rotores
90 para experimental de Shao et al. (2022).
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5 CONCLUSÕES

O presente trabalho apresentou dois algoritmos do método BEMT para calcular
a tração e torque gerado por hélices. A saída do modelo aerodinâmico foi utilizada
como dado de entrada em métodos de previsão de ruído de rotores. Três métodos de
previsão de ruído de rotor foram implementados, assim como um modelo de múltiplos
rotores para cada um dos métodos.

A validação do método aerodinâmico seguiu com dados experimentais de
diferentes fontes na literatura. O equacionamento de Adkins e Liebeck apresentou
problemas para obter solução em velocidades de escoamento livre igual ou próximo de
zero, como já era esperado. Já equacionamento apresentado por Heene não sofreu
com essa condição. Para o caso de velocidade de escoamento livre igual a zero e
altos valores de RPS os resultados tiveram maior divergência em relação aos dados
experimentais. Apesar dessas ressalvas os modelos apresentaram resultados com boa
concordância em relação aos dados de referência.

Obtiveram-se boas previsões utilizando os métodos acústicos de rotor isolado,
o método Gutin e Deming foi o que possuiu a menor diferença de NPS comparado aos
experimentais de Casalino et al. (2021), já para o caso de Bu et al. (2021) o método
Hanson foi o que obteve a menor diferença. No geral o método Barry e Magliozzi foi o
que apresentou os maiores desvios em relação aos dados experimentais analisados.
Notou-se que as divergências dos métodos de previsão de ruído e os dados empíricos
foram maiores quando as previsões aerodinâmicas do modelo BEMT foram menos
precisas.

A previsão com o modelo de múltiplos rotores não demonstrou resultados
tão satisfatórios. Apesar de resultados promissores no plano de rotação do rotor e
para ângulo azimutal igual a zero, o modelo não demonstra a tendencia variável de
NPS ao longo do ângulo azimutal. Para fase entre rotores igual a 90◦ graus os dados
experimentais tiveram variações de NPS ao longo do ângulo de azimute, maiores que
os previstos pelo modelo de múltiplos rotores. É importante ressaltar que o modelo de
previsão de ruído no domínio do tempo implementado por Shao et al. (2022) também
não mostrou boa acurácia com os próprios dados experimentais para a fase entre
rotores igual a 90◦ graus.

Como sugestão para trabalhos futuros é pontuado:
· Modificar o modelo de cálculo de Cl e Cd para adequar a diferentes aerofólios ao

longo da pá do rotor.
· Uso de dados de entrada aerodinâmicos mais próximos dos experimentais nos

casos em que houve divergência com maior RPS.
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· Utilizar as equações de previsão de ruído sem a simplificação para campo distante
que utiliza a função de Bessel.

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

· Aplicação do método para ângulo de escoamento livre diferente de zero.
· Utilizar de simulações de dinâmica dos fluidos computacional para fornecer dados

de entrada aerodinâmicos, de forma similar ao feito por Silva, Xavier e Chadlvski
(2022)
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