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Resumo
A última década tem presenciado um notável crescimento das atividades relacionadas ao uso de pequenos sistemas
aéreos não tripulados (sUAS). Entre os desafios que envolvem o desenvolvimento e a regulamentação destes
veículos, a redução do ruído produzido por hélices é um dos que mais se destaca. O ruído de hélices tradicionais é
comumente estimado por modelos numéricos de alta ordem ou por modelos analíticos de baixa ordem. Embora
sejam mais precisos, modelos numéricos possuem um elevado custo computacional, e exigem um maior tempo de
simulação. Em vista disso, modelos de baixa ordem que forneçam bons resultados de forma rápida são essenciais
nas etapas iniciais de projeto. Existem diversos modelos para predição do ruído de hélices tradicionais. Entretanto,
não se conhece aplicabilidade destes modelos na predição de ruído de hélices de pequeno porte utilizadas em
SUAs, cujos parâmetros de trabalhos são bastante distintos daqueles encontrados em hélices tradicionais de grande
porte. Este trabalho avalia a aplicação de uma teoria bem estabelecida na predição do ruído de hélices tradicionais
(Teoria de Superfície Helicoidal) para a predição do ruido de sUAS. Para tanto, resultados experimentais e teóricos
para o ruído em campo distante são comparados, considerando diferentes dimensões de hélices e velocidades de
rotação. Os resultados indicam que teoria é valida na predição do nível de pressão sonora do primeiro harmônico
para ângulos entre 45° e 135°, medidos a partir do eixo da hélice na direção frontal. Entretanto, a teoria subestima
os resultados para harmônicos de ordem superior, os quais possuem pouca contribuição no cômputo do ruído
global. Por conta disso, a teoria constitui uma poderosa ferramenta na predição do ruído tonal e OASPL produzido
por hélices de sUAS.
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PACS: 43.28.-g, 43.50.Lj .

Application of the helicoidal surface theory for noise prediction of small propeller

Abstract
The last half decade has witnessed an extraordinary growth of activities that rely on the use of small Unmanned
Aerial Systems (sUAS). Among all the challenges related with the development and certification of sUAS, the
mitigation of aerodynamic noise produced by the propeller seems to be the one of the most significant. The noise
prediction of traditional propellers is normally assessed by high-order numerical schemes or low-order analytical
models. Numerical schemes are able to capture more complex noise generation mechanisms, but require a great
deal of time and computational effort. Analytical methods can provide a rapid estimation of a propeller noise,
at the cost of less accurate results and limited operational conditions. In spite of that, analytical methods are
essential tools for assessing propeller noise at early design stages. There are many existing theories to predict
propeller noise. However, little is known about the applicability of these theories to the specific size and operations
conditions that sUAS propellers work. This work evaluates the application of a well-established theory in the noise
prediction of traditional propellers (Helicoidal Surface Theory) for the noise prediction of sUAS. In that manner,
experimental and theoretical results for far-field noise are compared, considering different propeller dimensions
and rotation speeds. The results indicate that the theory is adequate predicting the sound pressure level of the first
harmonic for angles between 45° and 135°, measured from the helix axis in the frontal direction. However, the
theory underestimates the results for higher order harmonics, which have little contribution to the global noise
computation. Because of this, theory is a powerful tool in predicting the tonal and OASPL noise produced by
sUAS.
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1. INTRODUÇÃO

Durante a ultima década, um crescimento signifi-
cativo de atividades que utilizam pequenas aero-
naves não tripuladas, como Drones, pôde ser ob-
servado. Atividades como agricultura de precisão,
patrulhamento de fronteiras, segurança publica,
uso recreativo e midiático e, mais recentemente,
logística de entrega de pequenos pacotes em cen-
tros urbanos, são alguns dos exemplos de opera-
ções beneficiadas com o desenvolvimento desta
nova tecnologia [1–4]. Como resultado desta ex-
pansão comercial, este setor tem expectativa de
crescer de forma significativa nos próximos anos
[5].

Pequenos Drones podem ser classificados como
aeronaves com dimensões inferiores a 1 m e
massa de até 25 kg. Geralmente operam em bai-
xas velocidades, entre 20 e 100 km/h e altitudes
inferiores a 300 m [6, 7]. Além disto, a grande
maioria dos Drones utiliza hélices como fonte de
tração, pois possibilitam boa manobrabilidade em
centros urbanos e a opção de pouso e decolagem
vertical.

Dentre os vários desafios relacionados aos de-
senvolvimento e certificação destas aeronaves, a
minimização de ruído é um dos que se destaca,
especialmente devido as operações em áreas ur-
banas com alta densidade populacional, onde as
normas que regulam o nível máximo de ruído per-
mitido vem se tornando mais restringentes [1, 8].
Neste contexto, ferramentas acústicas para predi-
ção do ruído produzido por hélices de Drones se
tornam muito importantes.

A predição de ruído de hélices grandes, como
as encontradas em aeronaves comerciais, é nor-
malmente realizada através de métodos compu-
tacionais de alta ordem ou métodos analíticos
de baixa ordem. Modelos computacionais são
em sua grande maioria esquemas no domínio do
tempo que resolvem as equações que governantes
dos fenômenos acústicos e fluidodinâmicos. Por
esta razão estes modelos conseguem capturar de
maneira precisa o campo acústico tanto próximo
como distante funcionando como uma importante
ferramenta para compreensão dos fenômenos físi-
cos que envolvem o processo de geração de ruído
[9, 10]. Modelos analíticos, por sua vez, podem
fornecer rápidas análises para estimar o ruído pro-

duzido por hélices a custo de resultados mais sim-
plificadas e menos precisos, funcionando como
uma importante ferramenta principalmente nos
estágios iniciais de projeto [11, 12].

Modelos analíticos para predição do ruído de hé-
lices vem sendo propostos desde do inicio da dé-
cada de 1910 [13, 14], porém a primeira teoria
bem sucedida descrevendo o ruído tonal gerado
por hélices foi derivada por Gutin em 1948 [15],
que representou a distribuição de forças aerodi-
nâmicas atuantes na hélice como uma anel de
dipolos. Deming [16] deu sequência nos traba-
lhos de Gutin estendendo o anel de dipolos sobre
todo o disco gerado pela rotação das hélices, seu
modelo considerava hélices com perfis simétricos,
sem angulo de ataque e operando em regime está-
tico, entretanto os efeitos devido a espessura da
pá ja eram capturados [17].

Garrick e Watkins [18] também consideraram
uma distribuição de dipolos sobre o disco gerado
pela rotação da hélice, porém apresentaram os
efeitos de deslocamento axial. Eles estimaram
o campo acústico considerando uma fonte acús-
tica linear se movendo com velocidade subsônica
constante. O campo acústico é representado pela
integral das fontes sobre o disco da hélice, ob-
tendo expressões tanto para campo próximo como
distante. Embora este modelo considere apenas
ruído de carregamento, este podia ser estendido
para contabilizar os efeitos de espessura [19].

Depois da década de 1960 os modelos analíti-
cos para predição do ruído de hélices se torna-
ram muito mais precisos dada a introdução da
analogia acústica de Lighthill [20] e os trabalhos
consecutivos de Curle [21] e Ffowcs Williams e
Hawkings [22] que permitiram uma representa-
ção mais rigorosa das diferentes fontes acústicas
como consequência do escoamento e sua intera-
ção com as barreiras sólidas. Uma detalhada e
completa revisão sobre modelos de predição do
ruído de hélices pode ser encontrada nos trabalhos
de Mezger e Farassat [12, 19].

Dentre as diversas contribuições listadas, e após
uma extensa validação de diferentes autores [23–
29], o modelo analítico proposto por Hanson [30]
é o que demonstra os melhores resultados para
predição do ruído em campo distante gerado por
hélices convencionais de grande porte. Neste mo-
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delo as fontes acústicas são distribuídas em uma
superfície helicoidal produzida pelo avanço e ro-
tação da hélice. O histórico de pressão tempo-
ral produzido pelo ruído tonal da hélice pode ser
reconstruído através de uma série complexa de
Fourier, onde seus coeficientes são relacionados
com as fontes acústicas incluindo carregamento,
espessura e tensão cisalhante. Efeitos de avanço,
sweep, alinhamento de face, torção e formato ae-
rodinâmico também são levados em conta. Além
disto, a intensidade das fontes é computada consi-
derando a real geometria das pás da hélice, entre-
tanto a aproximação de asas aerodinâmicas finas
tenha sido usada, permitindo que as condições de
contorno sejam satisfeitas em uma superfície me-
ridional da pá, ao invés das superfícies inferiores
e superiores.

Embora o modelo proposto por Hanson capture
consideravelmente bem a maioria dos mecanis-
mos de produção de ruído tonal de grandes héli-
ces, pouco se sabe sobre a aplicação do modelo
para predição do ruído tonal de pequenas hélices
como as encontradas em Drones, cujas condições
de operação são muito diferentes [31]. De fato,
o diâmetro reduzido e as menores velocidade de
deslocamento, características da operação de Dro-
nes, correspondem a um numero de Reynolds
atuante cerca de três ordens de magnitudes infe-
riores em relação aos números característicos de
grandes hélices [7] [32]. Consequentemente, al-
gumas diferenças aerodinâmicas são esperadas.
Como exemplo, as forças viscosas atuantes sobre
os perfis se tornam muito mais proeminentes e
efeitos não lineares, como bolha de separação la-
minar, começam a aparecer causando uma queda
do máximo coeficiente de sustentação (Clmax) e
um abrupto aumento do coeficiente de arrasto
(Cd), oque causa uma diminuição global da efi-
ciência (Cl/Cd) da hélice. Portanto, diferenças
nos mecanismos de geração de ruído, que são
altamente dependentes dos parâmetros aerodinâ-
micos, também são esperadas.

O objetivo principal deste estudo é avaliar a apli-
cabilidade da teoria de superficie helicoidal, pro-
posta por Hanson [30], na predição do ruído tonal
produzido por pequenas hélices, como as encon-
tradas em Drones. Isto é realizado através da
comparação entre predições utilizando o modelo
e resultados experimentais obtidos de três hélices

com diâmetros de 9 a 11 polegadas, operando em
velocidades de rotação entre 6000 e 9000 RPM
realizando a aquisição do campo acústico entre
45o a 135o. As analises conduzidas experimental-
mente contribuíram para identificação de limita-
ções do modelo e ajudaram a esclarecer diferentes
aspectos da geração de ruído em pequenas héli-
ces.

Este estudo está estruturado da seguinte forma. A
seção 2 discute a teoria da superfície helicoidal
[30] e apresenta as principais referências para a
estruturação do modelo. A seção 3 fornece o de-
talhamento das hélices consideradas neste estudo
e apresenta os métodos de aquisição geométrica
e avaliação de desempenho. A matriz de testes,
configuração experimental, sistemas de aquisição
e processamento de sinais são apresentados na
Seção 4. Os resultados são apresentados na seção
5 e as discrepâncias entre os dados experimentais
e as previsões teóricas observadas para algumas
condições são discutidas com base nas limitações
da teoria. Por fim, as conclusões obtidas ao longo
deste trabalho são apresentadas na Seção 6.

2. MODELAGEM MATEMÁTICA

A teoria de superfície helicoidal derivada por Han-
son faz uso da analogia acústica de Goldstein [33]
para capturar o campo acústico distante proveni-
ente de três categorias de fontes: uma distribuição
de monopolos para representar o ruído produzido
pelo deslocamento de volume causado pela passa-
gem das pás, uma distribuição de dipolos para re-
presentar o ruído devido o carregamento presente
na superfície das pás da hélice e uma distribuição
de quadrupolos que representa o ruído dado a ten-
são cisalhante dada a complexa interação entre
o escoamento turbulento e as pás da hélice [34].
Esta distribuição de fontes é arranjada em uma
superfície helicoidal criada pela rotação e avanço
da hélice. Além disto, a aproximação de asas
aerodinâmicas finas é utilizada, esta permite que
a intensidade das fontes seja calculada usando a
real geometria das hélices, porém as condições
de contorno sejam satisfeitas em uma superfície
meridional da pá, ao invés das faces superiores e
inferiores. Abaixo uma breve descrição do pro-
cesso de obtenção do histórico temporal de pres-
são dos harmônicos é dada, entretanto a derivação
completa, alguns parâmetros importantes e simpli-
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ficações para implementação do modelo podem
ser encontrados nas referências [26, 30, 35, 36].

A variação pressão temporal p(t) em campo dis-
tante é obtida através de uma série complexa de
Fourier para m harmônicos através da Eq.(1)

p(t) = 2Re

{
∞

∑
m=1

PmB exp(−imBΩDt)

}
, (1)

onde a velocidade angular contabilizando o efeito
Dopller é expressa por ΩD = Ω/(1−Mx cosθ)
sendo Ω a velocidade angular da hélice, Mx o
numero de Mach do avanço da hélice na direção
axial e θ o angulo de radiação, como mostra a
Fig.1.

θ

Observador

x

y

z

Mx

Figura 1: Sistema de coordenadas e referencial para o
angulo de radiação θ

Os coeficientes complexos da série de Fourier
PmB associados a ordem do harmônico m e ao
número de pás B são obtidos através da soma
da contribuição de diferentes fontes acústicas, de
modo que

PmB = PV m +PDm +PLm, (2)

onde PV m é a magnitude da fonte relacionada ao
deslocamento de volume (ruído de espessura) e,
PLm e PDm são as componentes de dipolo asso-
ciadas ao carregamento na superficie da hélice
(sustentação e arrasto respectivamente). As ex-
pressões para determinação dos termos PV m, PLm
e PDm são funções dependentes de parâmetros ge-
ométricos, aerodinâmicos, condições de operação
da hélice e propriedades do meio, sendo a base
fundamental para o modelo, entretanto são relati-
vamente extensas e, por este motivo, serão omi-
tidas neste trabalho, porém são detalhadamente
expressas em demais trabalhos [26, 30, 35, 36].

3. PARÂMETROS DA HÉLICE

Para computar o ruído produzido por uma dada
hélice uma série de parâmetros geométricos e
aerodinâmicos precisa ser estimado para que pos-
sam ser usados como dados de entrada no modelo.
Os parâmetros geométricos são espessura, razão
de corda por diâmetro, formato do perfil aero-
dinâmico, alinhamento de face, sweep e torção
da hélice. Os parâmetros aerodinâmicos envol-
vem a distribuição de sustentação e arrasto ao
longo da direção radial da hélice e também no
perfil aerodinâmico. A presente secção apresenta
o procedimento utilizando para obtenção deste
parâmetros.

3.1 Geometria das hélices

Neste trabalho, três hélices com o mesmo passo,
de 4,5", parâmetros aerodinâmicos semelhantes
e diferentes diâmetros são utilizadas, como mos-
tra a Fig.2. A seleção das hélices foi realizada
pois estas tem dimensões e características comu-
mente utilizadas em hélices de Drones e suas in-
formações geométricas, com exceção dos perfis
aerodinâmicos, foram apresentadas no trabalho
de Tinney e Sirohi [37].

Figura 2: Modelos de hélice avaliadas neste trabalho

As hélices são confeccionadas pela APC Propel-
lers em material compósito. A base dominante
para o formato do perfil é uma mescla dos perfis
Clark-Y e NACA 4412 com pequenas alterações
e variações ao longo da direção radial. No pre-
sente trabalho, um digitalizador óptico 3D, mo-
delo modelo ATOS Compact 2M GOM Gmbh,
foi usado na aquisição da geometria real do perfil
aerodinâmico. Como o perfil é variável ao longo
da direção radial, um perfil representativo, loca-
lizado em 60% do raio da hélice (ver Fig. 3), foi
selecionado.
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Figura 3: Formato do perfil aerodinâmico da hélice APC
em 60% do raio

3.2 Parâmetros aerodinâmicos

A distribuição dos coeficientes de sustentação CL
e arrasto CD na direção radial da hélice são re-
queridos como dados de entradas para o modelo.
Estes parâmetros dependem de propriedades ge-
ométricas da hélice e podem ser estimados por
diferentes métodos [38–43]. Para os propósitos
deste trabalho, o programa QPROP [44] baseado
na teoria de BEMT "Blade Element Momentum
Theory" foi usado [45]. Isto permitiu calcular os
parâmetros de performance da hélice de maneira
rápida, com resultados precisos para um amplo
espectro de condições de operação. Além disto,
o software já foi amplamente validado e testado
[46–48].

Para computar os valores de CL e CD usando o
QPROP, alguns parâmetros aerodinâmicos asso-
ciados a performance do perfil aerodinâmico pre-
cisam ser usados como dados de entrada. Estes
parâmetros podem ser extraídos das curvas de sus-
tentação e polar de arrasto do perfil, que podem
ser obtidas com o uso do software XFOIL [49]
utilizando o formato do perfil aerodinâmico, con-
dições de operação e angulo de ataque. O XFOIl
combina um método de painéis de alta ordem
com uma formulação integral da camada limite
turbulenta para estimar o escoamento potencial no
entorno do perfil através de um método interativo
de resolução. Uma descrição mais detalhada do
método e validações do modelo usado no XFOIl
pode ser encontrada em outros trabalhos [49–51].

4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O campo acústico distante produzido pelas héli-
ces consideradas neste estudo foi medido experi-
mentalmente para diferentes ângulos de radiação
e velocidades de rotação. Todos os modelos fo-
ram avaliados para RPMs variando de 6000 a
9500RPM em passos de 500 RPM, totalizando
8 diferentes velocidades de rotação em condição
estática (Mx = 0).

O procedimento experimental foi conduzido na

câmara semi anecoica disponível no Laboratório
de Vibrações e Acústica da Universidade Fede-
ral de Santa Catarina. A câmara é acusticamente
tratada nas paredes e teto e possui um chão de
concreto. O interior da câmera possui dimensões
(medidas a partir das pontas das cunhas de es-
puma) de 5.2 m (largura)× 5.2 m (comprimento)
× 3.5 m, caracterizando uma frequência de corte
próxima a 100 Hz.

A bancada de suporte da hélice é mostrada na Fig.
4, consiste em uma estrutura de alumínio montada
no topo de um tubo de aço firmemente fixado ao
chão através de um material viscoelástico. Um
motor DC sem escovas, modelo U3 KV700, é
usado para conduzir a hélice. O motor é fixado
na estrutura de alumínio através de um adaptador
impresso 3D. A Bancada inteira, com exceção
da haste horizontal, é coberta de material acús-
tico para minimizar as reflexões acústicas em alta
frequência.

Figura 4: Foto do arranjo experimental

A distância vertical entre o hub da hélice e o chão
é de 1.3 m. Um conjunto de microfones orientado
para baixo foi posicionado em linha a uma distân-
cia de 1.52 m da bancada de teste, paralelo e 2 m
de distância do eixo de giro da hélice.

A velocidade de rotação das hélices foi contro-
lada utilizando um sistema PID desenvolvido pe-
los autores, implementado em Python3, usando
um PXIe-6368 Multi função DAQ como interface
de hardware. O controlador possui uma taxa de
atualização de 10 Hz. Para todos os casos analisa-
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dos, o desvio médio da velocidade de rotação foi
inferior a 10 RPM.

O conjunto de microfones é composto de nove mi-
crofones de campo de pressão Brüel & Kjær 1/4",
DeltaTron type 4944A, dispostos nos ângulos de
radiação como mostrado na tabela 1. Os microfo-
nes foram orientados ao chão a uma distância de
6 mm como mostrado na Fig.4. O sistema de mi-
crofones invertidos foi selecionado pois este per-
mite eliminar os efeitos de reflexão do solo sub-
traindo 6 dB do nível de pressão sonoro medido
[52–54], dado o fato do mínimo comprimento
de onda de interesse ser λ >> 6 mm (a máxima
frequência analisada neste trabalho foi de 10KHz,
oque corresponde a λ = 34 mm). A menor rela-
ção de distancia entre os microfones e hélices foi
de ≈ 6.5 r/D, oque garante que todos os micro-
fones estão posicionados em campo distante, de
acordo com os resultados observados por Tinney
e Sirohi [37].

Os dados dos microfones e do tacômetro foram
adquiridos com um software personalizado im-
plementado em Python3, utilizando a biblioteca
Nidaqmx. O sinal foi adquirido com um módulo
PXIe-4499 da National Instruments e a frequência
de aquisição foi de 22kHz com medições de 60 s
para cada teste. Os sinais foram processados atra-
vés do método de Welch usando uma resolução de
1 Hz e 90 % de sobreposição, considerando uma
janela Hanning.

Como mencionado, o conjunto de microfones foi
posicionado em linha e paralelo ao eixo da hélice
(ver Fig.4), portanto a distancia entre os microfo-
nes e o hub da hélice varia de acordo com θ . Para
obter os valores de SPL na distância de referên-
cia de 2 m uma simples perda de espalhamento
esférico foi tomada durante o pós processamento.

5. RESULTADOS

Como discutido anteriormente, o objetivo princi-
pal deste estudo é estimar a capacidade da Teoria
de Superfície Helicoidal em prever o ruído pro-
duzido por pequenas hélices. Para tal, a primeira

análise conduzida neste trabalho, apresentada na
Fig.5, será a comparação entre o ∆OASPL entre
os resultados medidos e preditos com o modelo
. O OASPL teórico foi calculado considerando
os três primeiros harmônicos preditos com o mo-
delo, enquanto que o OASPL experimental foi ob-
tido considerando o conteúdo espectral de 60 Hz
a 10 kHz, portanto incluindo o ruído de banda
larga.

Para todas as hélices analisadas neste estudo, o
modelo previu os resultados com boa acurácia en-
tre os ângulos de 72,5o e 135o, com um ∆OASPL
de ≈ 2 dB. Entretanto, consideráveis desvios
entre resultados preditos e medidos foram obser-
vados para θ ≤ 62.5 para os três modelos. Para
estes ângulos o desvio médio corresponde a cerca
de ∆OASPL ≈ 12 dB. A razão do desvio em
pequenos ângulos pode estar associada ao fato
dos harmônicos de alta ordem terem maior contri-
buição no OASPL em ângulos próximos ao eixo
da hélice, resultado também observado na aná-
lise dos dados experimentais de Tinney e Sirohi
[37], região na qual o modelo subestima os resul-
tados de harmônicos de ordem superior de ma-
neira considerável, oque também foi observado
por M. Haddaoui [26] na utilização do modelo
para predição do ruído de grandes hélices. Estas
características podem ser melhores observadas na
Fig.6 onde o resultados experimentais do espectro
da hélice modelo 2 em 8000 RPM é apresentado
para o ângulo de radiação de 45o.

Devido o rápido decaimento dos harmônicos de
ordem superior em ângulos maiores que 62.5o e
ao nível de ruído de banda larga ser significativa-
mente baixo em relação ao ruído tonal, conclui-se
que o ruído OASPL de pequenas hélices é domi-
nado pelo SPL do primeiro harmônico. Como
consequência disto, em regiões onde a assertivi-
dade do modelo em prever o ruído tonal na pri-
meira frequência de passagem de pás (BPF) foi
alta, o OASPL também apresentou bons resulta-
dos.

A comparação entre resultados experimentais e

Tabela 1: Posicionamento dos microfones

MIC1 MIC2 MIC3 MIC4 MIC5 MIC6 MIC7 MIC8 MIC9

45.0o 52.5o 62.5o 72.5o 90.0o 107.5o 117.5o 127.5o 135o
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teóricos, na predição do SPL do primeiro harmô-
nico em função do angulo de radiação, para cada
um dos testes conduzidos neste trabalho é apre-
sentada na Fig.7.
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(c) Figura C

Figura 5: Diferença absoluta entre os resultados preditos
e medidos de OASPL para os três modelos analisados
neste trabalho. a) Modelo 1, b) Modelo 2, c) Modelo 3
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Figura 6: Modelo 2 operando em 8000 RPM. SPL
medido e predito para harmônicos de alta ordem em

θ = 45o

Para evitar variações estocásticas do ruído, cada
um dos testes foi repetido dez vezes e os resulta-
dos médios são utilizados nas análises.

Em todos os testes avaliados, os maiores desvios
devido ruído estocástico ocorreram entre θ = 45o

e θ = 52.5o, correspondendo 0,77 dB e 0,5 dB,
respectivamente.

A diferença média entre resultados preditos e ex-
perimentais para todos os casos e ângulos de ra-
diação foi de aproximadamente ≈ 2 dB. A maior
divergência foi observada em θ = 45o, atingindo
um máximo de 6,88 dB para hélice Modelo 1
operando em 7000 RPM. A diferença média en-
tre os resultados experimentais e preditos para
θ ≥ 62.5o foi menor que 1,5 dB para todos os
casos. Além disto, o modelo apresentou exce-
lente habilidade em prever o ângulo de máxima
radiação , entre θ = 107.5o e θ = 117.5o. Nesta
região, a média de desvio foi de 1,2 dB.

Embora o modelo subestime o ruído em campo
distante para ângulos menores que 62.5o, ele cap-
tura de maneira correta a diretividade global das
curvas e a região de inflexão observada em ângu-
los próximos a θ = 62.5o, como pode ser obser-
vado nas figuras 7k and 7l
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Figura 7: 1o BPF - a-d) Modelo 1; e-h) Modelo 2; i-l) Modelo 3 - Linha cheia: Dados Experimentais; Linha tracejada:
Resultados preditos.

6. CONCLUSÕES

A capacidade da Teoria de Superfície Helicoidal,
originalmente proposta para predição do ruido to-
nal de hélices grandes, foi analisada para predição
do ruído produzido por pequenas hélices, como
as comumente encontradas em Drones.

A análise foi realizada através da comparação
entre resultados obtidos experimentalmente e pre-
ditos para três diferentes hélices, com carateris-
tas geométricas semelhantes das encontradas em
Drones, para diferentes velocidades de rotação.
A análise inicial, comparando o OASPL predito
e medido, mostrou resultados consistentes para
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ângulos acima de 62,5o. Nesta região, a diver-
gência média entre os resultados foi menor que
2 dB para os três modelos e todas as velocidades
de rotação analisadas, onde o maior desvio foi
observado para hélice Modelo 1 em 6000 RPM.

Uma segunda análise, para avaliar a capacidade
da teoria de prever harmônicos individuais, mos-
trou boa concordância entre os dados analíticos
e experimentais para a primeira BPF em ângu-
los maiores que 62,5o, onde a divergência média
em termos de SPL foi de 1,5 dB. No entanto, a
concordância entre os resultados previstos e ex-
perimentais para harmônicos de ordem superior
diminui rapidamente à medida que a ordem do
harmônico aumenta.

A divergência OASPL encontrada para ângulos
mais baixos é atribuída à incapacidade da teoria
de prever harmônicos de alta ordem. Os resulta-
dos experimentais mostraram que a contribuição
dos harmônicos de ordem superior se torna par-
ticularmente relevante em ângulos mais baixos,
próximos ao hub na direção frontal.

Além disso, a teoria mostrou ser capaz de capturar
corretamente o padrão de diretividade do ruído
produzido por pequenas hélices. De fato, a teoria
também pode prever a região de inflexão encon-
trada no padrão de diretividade de alguns dados
experimentais.

Os resultados apresentados mostram que a teo-
ria de superfície helicoidal apresenta consistentes
resultados para predição do ruído de pequenas hé-
lices, tornando-se uma poderosa ferramenta para
prever o ruído produzido por Drones, principal-
mente na fase inicial de projeto.
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