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Resumo

A tltima década tem presenciado um notdvel crescimento das atividades relacionadas ao uso de pequenos sistemas
aéreos ndo tripulados (sUAS). Entre os desafios que envolvem o desenvolvimento e a regulamentagdo destes
veiculos, a reducdo do ruido produzido por hélices € um dos que mais se destaca. O ruido de hélices tradicionais é
comumente estimado por modelos numéricos de alta ordem ou por modelos analiticos de baixa ordem. Embora
sejam mais precisos, modelos numéricos possuem um elevado custo computacional, e exigem um maior tempo de
simulacdo. Em vista disso, modelos de baixa ordem que fornecam bons resultados de forma ripida sdo essenciais
nas etapas iniciais de projeto. Existem diversos modelos para predi¢cao do ruido de hélices tradicionais. Entretanto,
ndo se conhece aplicabilidade destes modelos na predicao de ruido de hélices de pequeno porte utilizadas em
SUAs, cujos pardmetros de trabalhos sio bastante distintos daqueles encontrados em hélices tradicionais de grande
porte. Este trabalho avalia a aplica¢do de uma teoria bem estabelecida na predi¢do do ruido de hélices tradicionais
(Teoria de Superficie Helicoidal) para a predi¢do do ruido de SUAS. Para tanto, resultados experimentais e tedricos
para o ruido em campo distante sdo comparados, considerando diferentes dimensdes de hélices e velocidades de
rotagdo. Os resultados indicam que teoria € valida na predi¢do do nivel de pressdo sonora do primeiro harmonico
para angulos entre 45° e 135°, medidos a partir do eixo da hélice na direcao frontal. Entretanto, a teoria subestima
os resultados para harmoénicos de ordem superior, 0s quais possuem pouca contribui¢do no computo do ruido
global. Por conta disso, a teoria constitui uma poderosa ferramenta na predicio do ruido tonal e OASPL produzido
por hélices de sUAS.

Palavras-chave: Ruido de drones, Drones, sUAS, ruido.

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 sSUAS, 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.

Keywords: Drone noise, dones, SUAS, noise.
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1. INTRODUCAO

Durante a ultima década, um crescimento signifi-
cativo de atividades que utilizam pequenas aero-
naves nao tripuladas, como Drones, pdde ser ob-
servado. Atividades como agricultura de precisao,
patrulhamento de fronteiras, seguranca publica,
uso recreativo e midiatico e, mais recentemente,
logistica de entrega de pequenos pacotes em cen-
tros urbanos, sdo alguns dos exemplos de opera-
¢oes beneficiadas com o desenvolvimento desta
nova tecnologia [1-4]. Como resultado desta ex-
pansdo comercial, este setor tem expectativa de
crescer de forma significativa nos proximos anos

[5].

Pequenos Drones podem ser classificados como
aeronaves com dimensodes inferiores a 1m 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
tracdo, pois possibilitam boa manobrabilidade em
centros urbanos e a opcao de pouso e decolagem
vertical.

Dentre os vérios desafios relacionados aos de-
senvolvimento e certificacdo destas aeronaves, a
minimizacdo de ruido € um dos que se destaca,
especialmente devido as operagdes em areas ur-
banas com alta densidade populacional, onde as
normas que regulam o nivel méximo de ruido per-
mitido vem se tornando mais restringentes [1, 8].
Neste contexto, ferramentas acusticas para predi-
¢ao do ruido produzido por hélices de Drones se
tornam muito importantes.

A predi¢do de ruido de hélices grandes, como
as encontradas em aeronaves comerciais, € nor-
malmente realizada através de métodos compu-
tacionais de alta ordem ou métodos analiticos
de baixa ordem. Modelos computacionais sao
em sua grande maioria esquemas no dominio do
tempo que resolvem as equacdes que governantes
dos fendmenos acusticos e fluidodinamicos. Por
esta razdo estes modelos conseguem capturar de
maneira precisa o0 campo acustico tanto proximo
como distante funcionando como uma importante
ferramenta para compreensdo dos fendomenos fisi-
cos que envolvem o processo de geracdo de ruido
[9, 10]. Modelos analiticos, por sua vez, podem
fornecer rapidas andlises para estimar o ruido pro-
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duzido por hélices a custo de resultados mais sim-
plificadas e menos precisos, funcionando como
uma importante ferramenta principalmente nos
estagios iniciais de projeto [11, 12].

Modelos analiticos para predi¢cao do ruido de hé-
lices vem sendo propostos desde do inicio da dé-
cada de 1910 [13, 14], porém a primeira teoria
bem sucedida descrevendo o ruido tonal gerado
por hélices foi derivada por Gutin em 1948 [15],
que representou a distribuicao de forcas aerodi-
namicas atuantes na hélice como uma anel de
dipolos. Deming [16] deu sequéncia nos traba-
lhos de Gutin estendendo o anel de dipolos sobre
todo o disco gerado pela rotac@o das hélices, seu
modelo considerava hélices com perfis simétricos,
sem angulo de ataque e operando em regime est-
tico, entretanto os efeitos devido a espessura da
pé ja eram capturados [17].

Garrick e Watkins [18] também consideraram
uma distribui¢do de dipolos sobre o disco gerado
pela rotacdo da hélice, porém apresentaram os
efeitos de deslocamento axial. Eles estimaram
0 campo acustico considerando uma fonte acus-
tica linear se movendo com velocidade subsdnica
constante. O campo acustico € representado pela
integral das fontes sobre o disco da hélice, ob-
tendo expressdes tanto para campo proximo como
distante. Embora este modelo considere apenas
ruido de carregamento, este podia ser estendido
para contabilizar os efeitos de espessura [19].

Depois da década de 1960 os modelos analiti-
cos para predicao do ruido de hélices se torna-
ram muito mais precisos dada a introducao da
analogia actstica de Lighthill [20] e os trabalhos
consecutivos de Curle [21] e Ffowcs Williams e
Hawkings [22] que permitiram uma representa-
¢a0 mais rigorosa das diferentes fontes acusticas
como consequéncia do escoamento e sua intera-
¢do com as barreiras solidas. Uma detalhada e
completa revisdo sobre modelos de predi¢cao do
ruido de hélices pode ser encontrada nos trabalhos
de Mezger e Farassat [12, 19].

Dentre as diversas contribuicoes listadas, e apds
uma extensa validacao de diferentes autores [23—
29], o modelo analitico proposto por Hanson [30]
€ o que demonstra os melhores resultados para
predi¢do do ruido em campo distante gerado por
hélices convencionais de grande porte. Neste mo-
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delo as fontes acusticas sdo distribuidas em uma
superficie helicoidal produzida pelo avanco e ro-
tacdo da hélice. O histdrico de pressao tempo-
ral produzido pelo ruido tonal da hélice pode ser
reconstruido através de uma série complexa de
Fourier, onde seus coeficientes sdo relacionados
com as fontes actsticas incluindo carregamento,
espessura e tensdo cisalhante. Efeitos de avanco,
sweep, alinhamento de face, tor¢ao e formato ae-
rodinamico também sdo levados em conta. Além
disto, a intensidade das fontes € computada consi-
derando a real geometria das pas da hélice, entre-
tanto a aproximacao de asas aerodinamicas finas
tenha sido usada, permitindo que as condi¢des de
contorno sejam satisfeitas em uma superficie me-
ridional da p4, ao invés das superficies inferiores
€ superiores.

Embora o modelo proposto por Hanson capture
consideravelmente bem a maioria dos mecanis-
mos de produgdo de ruido tonal de grandes héli-
ces, pouco se sabe sobre a aplicagdo do modelo
para predicao do ruido tonal de pequenas hélices
como as encontradas em Drones, cujas condi¢des
de operacao sdo muito diferentes [31]. De fato,
o diametro reduzido e as menores velocidade de
deslocamento, caracteristicas da operacao de Dro-
nes, correspondem a um numero de Reynolds
atuante cerca de trés ordens de magnitudes infe-
riores em relagdo aos nimeros caracteristicos de
grandes hélices [7] [32]. Consequentemente, al-
gumas diferengas aerodindmicas sdo esperadas.
Como exemplo, as forcas viscosas atuantes sobre
os perfis se tornam muito mais proeminentes e
efeitos ndo lineares, como bolha de separacio la-
minar, comeg¢am a aparecer causando uma queda
do maximo coeficiente de sustentacio (Cly,,y) €
um abrupto aumento do coeficiente de arrasto
(Cd), oque causa uma diminui¢do global da efi-
ciéncia (Cl/Cd) da hélice. Portanto, diferencas
nos mecanismos de geracdo de ruido, que sdo
altamente dependentes dos parametros aerodina-
micos, também sdo esperadas.

O objetivo principal deste estudo € avaliar a apli-
cabilidade da teoria de superficie helicoidal, pro-
posta por Hanson [30], na predi¢do do ruido tonal
produzido por pequenas hélices, como as encon-
tradas em Drones. Isto € realizado através da
comparacao entre predi¢des utilizando o modelo
e resultados experimentais obtidos de trés hélices
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com didmetros de 9 a 11 polegadas, operando em
velocidades de rotacdo entre 6000 e 9000 RPM
realizando a aquisi¢cdo do campo acustico entre
45 a 135°. As analises conduzidas experimental-
mente contribuiram para identificagdo de limita-
¢oes do modelo e ajudaram a esclarecer diferentes
aspectos da geracdo de ruido em pequenas héli-
ces.

Este estudo estd estruturado da seguinte forma. A
secao 2 discute a teoria da superficie helicoidal
[30] e apresenta as principais referéncias para a
estruturagdo do modelo. A secdo 3 fornece o de-
talhamento das hélices consideradas neste estudo
e apresenta os métodos de aquisicdo geométrica
e avaliacdo de desempenho. A matriz de testes,
configuracdo experimental, sistemas de aquisi¢ao
e processamento de sinais sdo apresentados na
Secdo 4. Os resultados s@o apresentados na secao
5 e as discrepancias entre os dados experimentais
e as previsoes tedricas observadas para algumas
condig¢des sdo discutidas com base nas limitag¢des
da teoria. Por fim, as conclusdes obtidas ao longo
deste trabalho s@o apresentadas na Secao 6.

2. MODELAGEM MATEMATICA

A teoria de superficie helicoidal derivada por Han-
son faz uso da analogia acustica de Goldstein [33]
para capturar o campo acustico distante proveni-
ente de trés categorias de fontes: uma distribui¢cdo
de monopolos para representar o ruido produzido
pelo deslocamento de volume causado pela passa-
gem das pds, uma distribuic@o de dipolos para re-
presentar o ruido devido o carregamento presente
na superficie das pas da hélice e uma distribui¢do
de quadrupolos que representa o ruido dado a ten-
sdo cisalhante dada a complexa interagdo entre
o escoamento turbulento e as pds da hélice [34].
Esta distribui¢do de fontes € arranjada em uma
superficie helicoidal criada pela rotacdo e avango
da hélice. Além disto, a aproximacdo de asas
aerodinamicas finas € utilizada, esta permite que
a intensidade das fontes seja calculada usando a
real geometria das hélices, porém as condi¢des
de contorno sejam satisfeitas em uma superficie
meridional da p4, ao invés das faces superiores e
inferiores. Abaixo uma breve descri¢dao do pro-
cesso de obtengdo do histérico temporal de pres-
sdo dos harmonicos € dada, entretanto a derivagao
completa, alguns pardmetros importantes e simpli-
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ficacdes para implementacdao do modelo podem
ser encontrados nas referéncias [26, 30, 35, 36].

A variag@o pressdo temporal p(f) em campo dis-
tante é obtida através de uma série complexa de
Fourier para m harmonicos através da Eq.(1)

p(t) =2Re ZPmBexp(—imBQDt) , (D
m=1

onde a velocidade angular contabilizando o efeito
Dopller é expressa por Qp = Q /(1 — M, cos6)
sendo Q a velocidade angular da hélice, M, o
numero de Mach do avango da hélice na direcio
axial e 6 o angulo de radiagdo, como mostra a
Fig.1.

Observador

Figura 1: Sistema de coordenadas e referencial para o
angulo de radiagdo 6

Os coeficientes complexos da série de Fourier
P,.p associados a ordem do harménico m e ao
numero de pas B sdo obtidos através da soma
da contribuicdo de diferentes fontes acusticas, de
modo que

PmB:PVm+PDm+PLma (2)

onde Py, € a magnitude da fonte relacionada ao
deslocamento de volume (ruido de espessura) e,
Pryn € Ppy, sdo as componentes de dipolo asso-
ciadas ao carregamento na superficie da hélice
(sustentacdo e arrasto respectivamente). As ex-
pressoes para determinacao dos termos Py, Pry,
e Pp,, sdo fun¢des dependentes de parametros ge-
ométricos, aerodindmicos, condi¢des de operagao
da hélice e propriedades do meio, sendo a base
fundamental para o modelo, entretanto sao relati-
vamente extensas e, por este motivo, serao omi-
tidas neste trabalho, porém sdo detalhadamente
expressas em demais trabalhos [26, 30, 35, 36].

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

3. PARAMETROS DA HELICE

Para computar o ruido produzido por uma dada
hélice uma série de parametros geométricos e
aerodinamicos precisa ser estimado para que pos-
sam ser usados como dados de entrada no modelo.
Os parametros geométricos sao espessura, razao
de corda por diametro, formato do perfil aero-
dinamico, alinhamento de face, sweep e tor¢ao
da hélice. Os parametros aerodindmicos envol-
vem a distribui¢do de sustentacdo e arrasto ao
longo da direcao radial da hélice e também no
perfil aerodindmico. A presente seccdo apresenta
o procedimento utilizando para obtencdo deste
parametros.

3.1 Geometria das hélices

Neste trabalho, trés hélices com 0 mesmo passo,
de 4,5", parametros aerodinamicos semelhantes
e diferentes diametros sdo utilizadas, como mos-
tra a Fig.2. A selecdo das hélices foi realizada
pois estas tem dimensdes e caracteristicas comu-
mente utilizadas em hélices de Drones e suas in-
formagdes geométricas, com excec¢ao dos perfis
aerodinamicos, foram apresentadas no trabalho
de Tinney e Sirohi [37].

g Modelo 1 (M1)-@ 9"

g Modelo 2 (M2) - @ 10"
! Modelo 3 (M3)-@ 11"

Figura 2: Modelos de hélice avaliadas neste trabalho

As hélices sdo confeccionadas pela APC Propel-
lers em material composito. A base dominante
para o formato do perfil € uma mescla dos perfis
Clark-Y e NACA 4412 com pequenas alteracoes
e variagdes ao longo da dire¢do radial. No pre-
sente trabalho, um digitalizador 6ptico 3D, mo-
delo modelo ATOS Compact 2M GOM Gmbh,
foi usado na aquisicao da geometria real do perfil
aerodinamico. Como o perfil € varidvel ao longo
da direcdo 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 aerodindmico da hélice APC
em 60% do raio

3.2 Parametros aerodinamicos

A distribuicao dos coeficientes de sustentagdo Cy,
e arrasto Cp na direcao radial da hélice sao re-
queridos como dados de entradas para o modelo.
Estes parametros dependem de propriedades ge-
ométricas da hélice e podem ser estimados por
diferentes métodos [38—43]. Para os propdsitos
deste trabalho, o programa QPROP [44] baseado
na teoria de BEMT "Blade Element Momentum
Theory" foi usado [45]. Isto permitiu calcular os
parametros de performance da hélice de maneira
répida, com resultados precisos para um amplo
espectro de condicdes de operacdo. Além disto,
o software ja foi amplamente validado e testado
[46-48].

Para computar os valores de Cr e Cp usando o
QPROP, alguns parametros aerodindmicos asso-
ciados a performance do perfil aerodinamico pre-
cisam ser usados como dados de entrada. Estes
parametros podem ser extraidos das curvas de sus-
tentacdo e polar de arrasto do perfil, que podem
ser obtidas com o uso do software XFOIL [49]
utilizando o formato do perfil aerodinamico, con-
dicoes de operagdo e angulo de ataque. O XFOII
combina um método de painéis de alta ordem
com uma formulagao integral da camada limite
turbulenta para estimar o escoamento potencial no
entorno do perfil através de um método interativo
de resolucdo. Uma descri¢do mais detalhada do
método e validacdes do modelo usado no XFOIl
pode ser encontrada em outros trabalhos [49-51].

4. PROCEDIMENTOS EXPERIMENTAIS

O campo actstico distante produzido pelas héli-
ces consideradas neste estudo foi medido experi-
mentalmente para diferentes angulos de radiacao
e velocidades de rotagdo. Todos os modelos fo-
ram avaliados para RPMs variando de 6000 a
9500RPM em passos de 500 RPM, totalizando
8 diferentes velocidades de rotacdo em condi¢dao
estatica (M, = 0).

O procedimento experimental foi conduzido na
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camara semi anecoica disponivel no Laboratério
de Vibracoes e Acustica da Universidade Fede-
ral de Santa Catarina. A camara € acusticamente
tratada nas paredes e teto e possui um chao de
concreto. O interior da cdmera possui dimensoes
(medidas a partir das pontas das cunhas de es-
puma) de 5.2 m (largura)x 5.2 m (comprimento)
x 3.5 m, caracterizando uma frequéncia de corte
préxima a 100 Hz.

A bancada de suporte da hélice é mostrada na Fig.
4, consiste em uma estrutura de aluminio montada
no topo de um tubo de aco firmemente fixado ao
chdo através de um material viscoeldstico. Um
motor DC sem escovas, modelo U3 KV700, é
usado para conduzir a hélice. O motor ¢ fixado
na estrutura de aluminio através de um adaptador
impresso 3D. A Bancada inteira, com excecao
da haste horizontal, é coberta de material acus-
tico para minimizar as reflexdes acusticas em alta
frequéncia.

Figura 4: Foto do arranjo experimental

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

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

O conjunto de microfones é composto de nove mi-
crofones de campo de pressao Briiel & Kjer 1/4",
DeltaTron type 4944 A, dispostos nos angulos de
radiacdo como mostrado na tabela 1. Os microfo-
nes foram orientados ao chdo a uma distancia de
6 mm como mostrado na Fig.4. O sistema de mi-
crofones invertidos foi selecionado pois este per-
mite eliminar os efeitos de reflexdo do solo sub-
traindo 6 dB do nivel de pressdo sonoro medido
[52-54], dado o fato do minimo comprimento
de onda de interesse ser A >> 6 mm (a mdxima
frequéncia analisada neste trabalho foi de 10KHz,
oque corresponde a A = 34 mm). A menor rela-
cdo de distancia entre os microfones e hélices foi
de ~ 6.5 1/D, oque garante que todos os micro-
fones estdo posicionados em campo distante, de
acordo com os resultados observados por Tinney
e Sirohi [37].

Os dados dos microfones e do tacometro foram
adquiridos com um software personalizado im-
plementado em Python3, utilizando a biblioteca
Nidagmx. O sinal foi adquirido com um médulo
PXle-4499 da National Instruments e a frequéncia
de aquisi¢ao foi de 22kHz com medig¢des de 60 s
para cada teste. Os sinais foram processados atra-
vés do método de Welch usando uma resolugdo de
1 Hz e 90 % de sobreposi¢do, 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 6. Para
obter os valores de SPL na distincia de referén-
cia de 2m uma simples perda de espalhamento
esférico foi tomada durante o pds processamento.

S. RESULTADOS

Como discutido anteriormente, o objetivo princi-
pal deste estudo € estimar a capacidade da Teoria
de Superficie Helicoidal em prever o ruido pro-
duzido por pequenas hélices. Para tal, a primeira
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andlise conduzida neste trabalho, apresentada na
Fig.5, serd a comparacgado entre o AOASPL entre
os resultados medidos e preditos com o modelo
. O OASPL teérico foi calculado considerando
os trés primeiros harmonicos preditos com 0 mo-
delo, enquanto que o OASPL experimental foi ob-
tido considerando o contetido espectral de 60 Hz
a 10kHz, portanto incluindo o ruido de banda
larga.

Para todas as hélices analisadas neste estudo, o
modelo previu os resultados com boa acuricia en-
tre os angulos de 72,5 e 135, com um AOASPL
de ~ 2 dB. Entretanto, consideraveis desvios
entre resultados preditos e medidos foram obser-
vados para 0 < 62.5 para os trés modelos. Para
estes angulos o desvio médio corresponde a cerca
de AOASPL ~ 12 dB. A razdo do desvio em
pequenos angulos pode estar associada ao fato
dos harmonicos de alta ordem terem maior contri-
bui¢do no OASPL em angulos proximos ao eixo
da hélice, resultado também observado na ana-
lise dos dados experimentais de Tinney e Sirohi
[37], regido na qual o modelo subestima os resul-
tados de harmonicos de ordem superior de ma-
neira considerdvel, oque também foi observado
por M. Haddaoui [26] na utilizacdo do modelo
para predicdo do ruido de grandes hélices. Estas
caracteristicas podem ser melhores observadas na
Fig.6 onde o resultados experimentais do espectro
da hélice modelo 2 em 8000 RPM ¢ apresentado
para o angulo de radiagao de 45°.

Devido o répido decaimento dos harmonicos de
ordem superior em angulos maiores que 62.5¢ e
ao nivel de ruido de banda larga ser significativa-
mente baixo em relac¢do ao ruido tonal, conclui-se
que o ruido OASPL de pequenas hélices é domi-
nado pelo SPL do primeiro harmoénico. Como
consequéncia disto, em regides onde a assertivi-
dade do modelo em prever o ruido tonal na pri-
meira frequéncia de passagem de pas (BPF) foi
alta, o OASPL também apresentou bons resulta-
dos.

A comparacgdo entre resultados experimentais e

Tabela 1: Posicionamento dos microfones

MIC1 MIC2 MIC3 MIC4 MIC5 MICé6

MIC7 MIC8 MICY

45.0° 52.5°  625° 72.5°  90.0°

107.5° 117.5° 127.5° 135°
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tedricos, na predi¢cao do SPL do primeiro harmo-
nico em funcdo do angulo de radiagdo, para cada
um dos testes conduzidos neste trabalho é apre-
sentada na Fig.7.

9500
9000
15
8500
= 8000 0
T 7500
7000 5
6500
6000
60 80 100 120

|A OASPL| [dB]

(a) Figura A
9500
9000
15
8500 _
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E 8000 10 E
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4
7000 5
6500
6000
60 80 100 120
(b) Figura B

|A OASPL| [dB]

9500
9000
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8500
= 8000
= 10
& 7500
7000 5
6500
6000

A60 80 100 120
Angulo de radiacao(f) [Deg]

(c) Figura C

Figura 5: Diferenca absoluta entre os resultados preditos
e medidos de OASPL para os trés 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 harmdnicos de alta ordem em
0 =45°

Para evitar variagdes estocdsticas do ruido, cada
um dos testes foi repetido dez vezes e os resulta-
dos médios sao utilizados nas andlises.

Em todos os testes avaliados, os maiores desvios
devido ruido estocdstico ocorreram entre 8 — 45°
e 6 = 52.59, correspondendo 0,77 dB e 0,5 dB,

respectivamente.

A diferenga média entre resultados preditos e ex-
perimentais para todos os casos e angulos de ra-
diacdo foi de aproximadamente ~ 2 dB. A maior
divergéncia foi observada em 0 = 45, atingindo
um maximo de 6,88 dB para hélice Modelo 1
operando em 7000 RPM. A diferen¢a média en-
tre os resultados experimentais e preditos para
0 > 62.5° foi menor que 1,5 dB para todos os
casos. Além disto, o modelo apresentou exce-
lente habilidade em prever o angulo de méxima
radiagdo , entre 0 = 107.5° ¢ 6 = 117.5°. Nesta
regido, a média de desvio foi de 1,2 dB.

Embora o modelo subestime o ruido em campo
distante para angulos menores que 62.5, ele cap-
tura de maneira correta a diretividade global das
curvas e a regido de inflexdo observada em angu-
los préximos a 8 = 62.5°, como pode ser obser-
vado nas figuras 7k and 71
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Figura 7: 1° BPF - a-d) Modelo 1; e-h) Modelo 2; i-1) Modelo 3 - Linha cheia: Dados Experimentais; Linha tracejada:
Resultados preditos.

6. CONCLUSOES

A capacidade da Teoria de Superficie Helicoidal,
originalmente proposta para predi¢ao do ruido to-
nal de hélices grandes, foi analisada para predi¢cao
do ruido produzido por pequenas hélices, como
as comumente encontradas em Drones.

A andlise foi realizada através da comparacdo
entre resultados obtidos experimentalmente e pre-
ditos para trés diferentes hélices, com carateris-
tas geométricas semelhantes das encontradas em
Drones, para diferentes velocidades de rotagdo.
A andlise inicial, comparando o OASPL predito
e medido, mostrou resultados consistentes para



FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

angulos acima de 62,5°. Nesta regido, a diver-
géncia média entre os resultados foi menor que
2 dB para os trés modelos e todas as velocidades
de rotacdo analisadas, onde o maior desvio foi
observado para hélice Modelo 1 em 6000 RPM.

Uma segunda andlise, para avaliar a capacidade
da teoria de prever harmonicos individuais, mos-
trou boa concordancia entre os dados analiticos
e experimentais para a primeira BPF em angu-
los maiores que 62,5°, onde a divergéncia média
em termos de SPL foi de 1,5 dB. No entanto, a
concordancia entre os resultados previstos e ex-
perimentais para harmonicos de ordem superior
diminui rapidamente a medida que a ordem do
harmdnico aumenta.

A divergéncia OASPL encontrada para angulos
mais baixos € atribuida a incapacidade da teoria
de prever harmonicos de alta ordem. Os resulta-
dos experimentais mostraram que a contribui¢ao
dos harmonicos de ordem superior se torna par-
ticularmente relevante em angulos mais baixos,
proximos ao hub na direcao frontal.

Além disso, a teoria mostrou ser capaz de capturar
corretamente o padrdo de diretividade do ruido
produzido por pequenas hélices. De fato, a teoria
também pode prever a regido de inflexdo encon-
trada no padrao de diretividade de alguns dados
experimentais.

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

7. AGRADECIMENTOS

Os autores agradecem a fundacido do CNPq (Con-
selho Nacional de Desenvolvimento Cientifico
e Tecnolégico), CAPES (Coordenacao de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior), FI-
NEP (Financiadora de Estudos e Projetos) e EM-
BRAER S.A. pelo suporte financeiro.

Os autores agradecem também ao Centro de Me-
trologia e Instrumentacdo (CMI) da Fundacgdo
CERTI que apoiou este trabalho com a aquisicao
geométrica das hélices.

Aplicagdo da teoria de superficie helicoidal na predi¢io de ruido de pequenas hélices 9

REFERENCIAS

[1] Casalino, Damiano; Velden, Wouter C. e Romani, Gi-
anluca. Community noise of urban air transportation
vehicles. Em AIAA Scitech 2019 Forum. Ameri-
can Institute of Aeronautics and Astronautics, Janeiro
2019. doi: 10.2514/6.2019-1834. Disponivel em:
https://doi.org/10.2514/6.2019-1834.

[2] Jones, Therese. International commercial drone regu-
lation and drone delivery services. Technical report,
RAND, 2017.

[3] Federal Aviation Administration. Uas by the numbers.
Avaiable in: https://bit.ly/31sS7mw. accessed in: 17
September 2021, 2019.

[4] Markets and Markets. Unmanned aerial vehicle (uav)
market. Avaiable in: https://bit.ly/318]Zsn. accessed
in: 04 Outubro 2021, 2021.

[5] Newswire. Global drone service market report 2019.
Avaiable in: https://bit.ly/3CI1YRIJF. accessed in: 17
September 2021, 2019.

[6] FAA. Operation and certification of small unmanned
aircraft systems, 2014. Final Rule, Federal Register,
Vol. 81, No. 124, June 28, 2016, pp. 42064-42214.
To be codified 14 CFR Parts 21, 43, 61, 91, 101, 107,
119, 133, and 183.

[7] Mueller, Thomas J. e DeLaurier, James D. Aerodyna-
mics of small vehicles. Annual Review of Fluid Me-
chanics, 35(1):89-111, Janeiro 2003. doi: 10.1146/an-
nurev.fluid.35.101101.161102. Disponivel em: https:
//doi.org/10.1146/annurev.fluid.35.101101.161102.

[8] Vascik, Parker D e Hansman, R John. Scaling cons-
traints for urban air mobility operations: air traffic con-
trol, ground infrastructure, and noise. Em 2018 Avia-
tion Technology, Integration, and Operations Confe-
rence, pag. 3849, 2018.

[9] Romani, Gianluca; Grande, Edoardo; Avallone, Fran-
cesco; Ragni, Daniele e Casalino, Damiano. Perfor-
mance and noise prediction of low-reynolds number
propellers using the lattice-boltzmann method. Aeros-
pace Science and Technology, pag. 107086, Setembro
2021. doi: 10.1016/j.ast.2021.107086. Disponivel
em: https://doi.org/10.1016/j.ast.2021.107086.

[10] Hambrey, Jason. Computational Aeroacoustic Predic-
tion of Propeller Noise Using Grid-Based and Grid-
Free CFD Methods. Tese de doutorado, Carleton
University, 2017.

[11] Self, Rod H. Propeller noise, Dezembro 2010. Dis-
ponivel em: https://doi.org/10.1002/9780470686652.
eae339.

[12] Metzger, F Bruce. A review of propeller noise predic-
tion methodology: 1919-1994. 1995.

[13] Lynam, EJH. The emission of sound by airscrews.
Reports and memoranda, 624:3-12, 1919.

[14] Bryan, GH. The acoustics of moving sources with
application to airscrews. r. & m. no. 684. British
ARC, 1920.


http://dx.doi.org/10.2514/6.2019-1834
https://doi.org/10.2514/6.2019-1834
https://bit.ly/3lsS7mw
https://bit.ly/3l8JZsn
https://bit.ly/3ClYRJF
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.fluid.35.101101.161102
http://dx.doi.org/10.1146/annurev.fluid.35.101101.161102
https://doi.org/10.1146/annurev.fluid.35.101101.161102
https://doi.org/10.1146/annurev.fluid.35.101101.161102
http://dx.doi.org/10.1016/j.ast.2021.107086
https://doi.org/10.1016/j.ast.2021.107086
https://doi.org/10.1002/9780470686652.eae339
https://doi.org/10.1002/9780470686652.eae339

10 Aplicagéo da teoria de superficie helicoidal na predic¢éo de ruido de pequenas hélices

(15]

[16]

[17]

(18]

[19]

(20]

(21]

[22]

(23]

(24]

Gutin, L. On the sound field of a rotating propeller.
Physikalische Zeitschrit der Sowjetinion: Physical
magazine of the Soviet Union volume 9 number 1,9
(NACA-TM-1195), 1948.

Demming, AF. Noise from propellers with symme-
trical sections at zero blade angle. NACA TM, 679,
1938.

Deming, Arthur F.  Propeller rotation noise due
to torque and thrust. The Journal of the Acousti-
cal Society of America, 12(1):173-182, Julho 1940.
doi: 10.1121/1.1916089. Disponivel em: https:
//doi.org/10.1121/1.1916089.

Garrick, IE e Watkins, Charles E. A theoretical study
of the effect of forward speed on the free-space sound-
pressure field around propellers. 1953.

Farassat, F. e Succi, G.P. A review of propel-
ler discrete frequency noise prediction technology
with emphasis on two current methods for time do-
main calculations. Journal of Sound and Vibration,
71(3):399-419, Agosto 1980. doi: 10.1016/0022-
460x(80)90422-8. Disponivel em: https://doi.org/10
.1016/0022-460x(80)90422-8.

Lighthill, Michael James. On sound generated ae-
rodynamically i. general theory. Proceedings of the
Royal Society of London. Series A. Mathematical
and Physical Sciences, 211(1107):564-587, Marco
1952. doi: 10.1098/rspa.1952.0060. Disponivel em:
https://doi.org/10.1098/rspa.1952.0060.

Curle, N. The influence of solid boundaries upon
aerodynamic sound. Proceedings of the Royal So-
ciety of London. Series A. Mathematical and Phy-
sical Sciences, 231(1187):505-514, Setembro 1955.
doi: 10.1098/rspa.1955.0191. Disponivel em: https:
//doi.org/10.1098/rspa.1955.0191.

Williams, JE Ffowcs e Hawkings, David L. Sound
generation by turbulence and surfaces in arbitrary
motion.  Philosophical Transactions of the Royal
Society of London. Series A, Mathematical and
Physical Sciences, 264(1151):321-342, Maio 1969.
doi: 10.1098/rsta.1969.0031. Disponivel em: https:
//doi.org/10.1098/rsta.1969.0031.

Hambrey, Jason; Herniczek, Mark Kotwicz; Feszty,
Daniel; Meslioui, Sid-Ali e Park, Jong. Compa-
rison of three popular methods for the prediction
of high speed propeller noise. =~ Em 23rd AIAA/-
CEAS Aeroacoustics Conference. American Insti-
tute of Aeronautics and Astronautics, Junho 2017.
doi: 10.2514/6.2017-4181. Disponivel em: https:
//doi.org/10.2514/6.2017-4181.

Herniczek, Mark Kotwicz; Feszty, Daniel; Mesli-
oui, Sid-Ali e Park, Jong. Applicability of early
acoustic theory for modern propeller design. Em
23rd AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference. Ameri-
can Institute of Aeronautics and Astronautics, Junho
2017. doi: 10.2514/6.2017-3865. Disponivel em:
https://doi.org/10.2514/6.2017-3865.

[25]

[26]

[27]

(28]

[29]

(30]

(31]

(32]

[33]

[34]

[35]

(36]

[37]

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

Herniczek, Mark T. Kotwicz; Feszty, Daniel; Mesli-
oui, Sid-Ali; Park, Jong e Nitzsche, Fred. Evaluation
of acoustic frequency methods for the prediction of
propeller noise. AIAA Journal, 57(6):2465-2478, Ju-
nho 2019. doi: 10.2514/1.j056658. Disponivel em:
https://doi.org/10.2514/1.j056658.

Haddaoui, Mohammed. Development of a propeller
source noise model. 2019.

Chen, Li; Batty, Trevor; Giacobello, Matteo e Wid-
jaja, Ronny. Prediction of small-scale rotor noise
using a low-fidelity model-based framework. Em
Proceedings of ACOUSTICS, volume 10, 2019.

Chen, Li; Batty, Trevor; Widjaja, Ronny e Giaco-
bello, Matteo. Prediction of small-scale UAS ro-
tor noise. Em Australasian Fluid Mechanics Confe-
rence (AFMC). The University of Queensland, De-
zembro 2020. doi: 10.14264/0c3685a. Disponivel
em: https://doi.org/10.14264/0c3685a.

Hanson, Donald B. Influence of propeller design
parameters on far-field harmonic noise in forward
flight. AIAA Journal, 18(11):1313-1319, Novembro
1980. doi: 10.2514/3.50887. Disponivel em: https:
//doi.org/10.2514/3.50887.

Hanson, Donald B. Helicoidal surface theory
for harmonic noise of propellers in the far field.
AIAA Journal, 18(10):1213-1220, Outubro 1980.
doi: 10.2514/3.50873. Disponivel em: https://do
i.org/10.2514/3.50873.

Zawodny, Nikolas S.; Boyd, D. Douglas e Burley,
Casey L. Acoustic characterization and prediction
of representative, small-scale rotary-wing unmanned
aircraft system components. 2016.

Pelletier, Alain e Mueller, Thomas J. Low
reynolds number aerodynamics of low-aspect-ratio,
thin/flat/cambered-plate wings. Journal of Aircraft,
37(5):825-832, Setembro 2000. doi: 10.2514/2.2676.
Disponivel em: https://doi.org/10.2514/2.2676.

GOLDSTEIN, M. E. A generalized acoustic analogy.
Journal of Fluid Mechanics, 488:315-333, Julho 2003.
doi: 10.1017/s0022112003004890. Disponivel em:
https://doi.org/10.1017/s0022112003004890.

Kurtz, DW e Marte, JE. A review of aerodynamic
noise from propellers, rotors, and lift fans. 1970.

Hanson, D.B. e Fink, M.R. The importance of qua-
drupole sources in prediction of transonic tip speed
propeller noise. Journal of Sound and Vibration,
62(1):19-38, Janeiro 1979.  doi: 10.1016/0022-
460x(79)90554-6. Disponivel em: https://doi.or
2/10.1016/0022-460x(79)90554-6.

Magliozzi, B.; Hanson, D. B. e Amiet, R. K. Propel-
ler and propfan noise. Em Aeroacoustics of Flight
Vehicles: Theory and Practice. Volume 1: Noise Sour-
ces, volume 1, pag. 1, Agosto 1991.

Tinney, Charles E. e Sirohi, Jayant. Multirotor drone
noise at static thrust. ATAA Journal, 56(7):2816-2826,


http://dx.doi.org/10.1121/1.1916089
https://doi.org/10.1121/1.1916089
https://doi.org/10.1121/1.1916089
http://dx.doi.org/10.1016/0022-460x(80)90422-8
http://dx.doi.org/10.1016/0022-460x(80)90422-8
https://doi.org/10.1016/0022-460x(80)90422-8
https://doi.org/10.1016/0022-460x(80)90422-8
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1952.0060
https://doi.org/10.1098/rspa.1952.0060
http://dx.doi.org/10.1098/rspa.1955.0191
https://doi.org/10.1098/rspa.1955.0191
https://doi.org/10.1098/rspa.1955.0191
http://dx.doi.org/10.1098/rsta.1969.0031
https://doi.org/10.1098/rsta.1969.0031
https://doi.org/10.1098/rsta.1969.0031
http://dx.doi.org/10.2514/6.2017-4181
https://doi.org/10.2514/6.2017-4181
https://doi.org/10.2514/6.2017-4181
http://dx.doi.org/10.2514/6.2017-3865
https://doi.org/10.2514/6.2017-3865
http://dx.doi.org/10.2514/1.j056658
https://doi.org/10.2514/1.j056658
http://dx.doi.org/10.14264/0c3685a
https://doi.org/10.14264/0c3685a
http://dx.doi.org/10.2514/3.50887
https://doi.org/10.2514/3.50887
https://doi.org/10.2514/3.50887
http://dx.doi.org/10.2514/3.50873
https://doi.org/10.2514/3.50873
https://doi.org/10.2514/3.50873
http://dx.doi.org/10.2514/2.2676
https://doi.org/10.2514/2.2676
http://dx.doi.org/10.1017/s0022112003004890
https://doi.org/10.1017/s0022112003004890
http://dx.doi.org/10.1016/0022-460x(79)90554-6
http://dx.doi.org/10.1016/0022-460x(79)90554-6
https://doi.org/10.1016/0022-460x(79)90554-6
https://doi.org/10.1016/0022-460x(79)90554-6

(38]

(39]

[40]

(41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

[47]

(48]

FIA 2020/22 | XXIX Sobrac

Julho 2018. doi: 10.2514/1.j056827. Disponivel em:
https://doi.org/10.2514/1.j056827.

Serrano, David; Ren, Max; Qureshi, Ahmed Jawad
e Ghaemi, Sina. Effect of disk angle-of-attack on
aerodynamic performance of small propellers. Aeros-
pace Science and Technology, 92:901-914, Setembro
2019. doi: 10.1016/j.ast.2019.07.022. Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.ast.2019.07.022.

McCrink, Matthew e Gregory, James W. Blade ele-
ment momentum modeling of low-re small uas elec-
tric propulsion systems. Em 33rd AIAA Applied Ae-
rodynamics Conference, pag. 3296, 2015.

Ol, Michael; Zeune, Cale e Logan, Michael. Analy-
tical/experimental comparison for small electric un-
manned air vehicle propellers. Em 26th AIAA Ap-
plied Aerodynamics Conference. American Insti-
tute of Aeronautics and Astronautics, Junho 2008.
doi: 10.2514/6.2008-7345. Disponivel em: https:
//doi.org/10.2514/6.2008-7345.

Carroll, Joseph Ray. Time-averaged surrogate mode-
ling for small scale propellers based on high-fidelity
CFD simulations. Mississippi State University, 2013.

Moita, Nuno SM e Marta, André C. Optimization
of the propeller-driven propulsion system for a small
uvav. Em International Conference on Engineering
Optimization, pags. 1372—-1384. Springer, 2018.

Klein, Peter. Parametric modeling and optimization
of advanced propellers for next-generation aircraft.
2017.

Drela, Mark. Qprop formulation. Massachusetts
Inst. of Technology Aeronautics and Astronautics,
Cambridge, MA, 2006.

Madsen, H Aa; Mikkelsen, R; @ye, S; Bak, C e Johan-
sen, J. A detailed investigation of the blade element
momentum (BEM) model based on analytical and
numerical results and proposal for modifications of
the BEM model. Journal of Physics: Conference
Series, 75:012016, Julho 2007. doi: 10.1088/1742-
6596/75/1/012016. Disponivel em: https://doi.org/10
.1088/1742-6596/75/1/012016.

Morgado, J.; Silvestre, M. AR e Pascoa, J. C. Va-
lidation of new formulations for propeller analysis.
Journal of Propulsion and Power, 31(1):467-477, Ja-
neiro 2015. doi: 10.2514/1.b35240. Disponivel em:
https://doi.org/10.2514/1.b35240.

Loureiro, Eric Vargas; Oliveira, Nicolas Lima; Hal-
lak, Patricia Habib; Souza Bastos, Flavia; Rocha,
Lucas Machado; Delmonte, Rafael Grande Pancini
e Castro Lemonge, Afonso Celso. Evaluation of
low fidelity and CFD methods for the aerodynamic
performance of a small propeller. Aerospace Sci-
ence and Technology, 108:106402, Janeiro 2021.
doi: 10.1016/j.ast.2020.106402.  Disponivel em:
https://doi.org/10.1016/j.ast.2020.106402.

Anemaat, Willem A.; Dommelen, Dennis; Johnson,
Shalom; Sargent, Pierson B. e Liu, Wanbo. Compari-
son of Aerodynamic Analysis Tools for Rotorcraft in

[49]

(50]

[51]

[52]

[53]

[54]

Aplica¢do da teoria de superficie helicoidal na predi¢io de ruido de pequenas hélices 11

Hover. doi: 10.2514/6.2018-2069. Disponivel em:
https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/6.2018-2069.

Drela, Mark. XFOIL: An analysis and design system
for low reynolds number airfoils. Em Lecture Notes in
Engineering, pags. 1-12. Springer Berlin Heidelberg,
1989. doi: 10.1007/978-3-642-84010-4;. Disponivel
em: https://doi.org/10.1007/978-3-642-84010-4_1.

Morgado, J; Vizinho, R; Silvestre, MAR e Pascoa,
JC. Xfoil vs cfd performance predictions for high lift
low reynolds number airfoils. Aerospace Science and
Technology, 52:207-214, 2016.

Giinel, Onur; Kog, Emre e Yavuz, Tahir. Cfd vs. xfoil
of airfoil analysis at low reynolds numbers. Em 2016
IEEE International Conference on Renewable Energy
Research and Applications (ICRERA), pags. 628632,
2016. doi: 10.1109/ICRERA.2016.7884411.

Albert, Maelle; Bousquet, Philippe e Lizarazu,
Delphine. Ground effects for aircraft noise certifica-
tion. Em 23rd AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference.
American Institute of Aeronautics and Astronautics,
Junho 2017. doi: 10.2514/6.2017-3845. Disponivel
em: https://doi.org/10.2514/6.2017-3845.

Giannakis, James M. Evaluation of a correction
factor for flyover-noise ground plane microphones.
Em AIAA AVIATION 2020 FORUM. American Ins-
titute of Aeronautics and Astronautics, Junho 2020.
doi: 10.2514/6.2020-2612. Disponivel em: https:
//doi.org/10.2514/6.2020-2612.

Mobley, Frank S. Aircraft characterization with
ground boards and inverted microphones. Em 25tk
AIAA/CEAS Aeroacoustics Conference. American
Institute of Aeronautics and Astronautics, Maio 2019.
doi: 10.2514/6.2019-2442. Disponivel em: https:
/ldoi.org/10.2514/6.2019-2442.


http://dx.doi.org/10.2514/1.j056827
https://doi.org/10.2514/1.j056827
http://dx.doi.org/10.1016/j.ast.2019.07.022
https://doi.org/10.1016/j.ast.2019.07.022
http://dx.doi.org/10.2514/6.2008-7345
https://doi.org/10.2514/6.2008-7345
https://doi.org/10.2514/6.2008-7345
http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/75/1/012016
http://dx.doi.org/10.1088/1742-6596/75/1/012016
https://doi.org/10.1088/1742-6596/75/1/012016
https://doi.org/10.1088/1742-6596/75/1/012016
http://dx.doi.org/10.2514/1.b35240
https://doi.org/10.2514/1.b35240
http://dx.doi.org/10.1016/j.ast.2020.106402
https://doi.org/10.1016/j.ast.2020.106402
http://dx.doi.org/10.2514/6.2018-2069
https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/6.2018-2069
http://dx.doi.org/10.1007/978-3-642-84010-4_1
https://doi.org/10.1007/978-3-642-84010-4_1
http://dx.doi.org/10.1109/ICRERA.2016.7884411
http://dx.doi.org/10.2514/6.2017-3845
https://doi.org/10.2514/6.2017-3845
http://dx.doi.org/10.2514/6.2020-2612
https://doi.org/10.2514/6.2020-2612
https://doi.org/10.2514/6.2020-2612
http://dx.doi.org/10.2514/6.2019-2442
https://doi.org/10.2514/6.2019-2442
https://doi.org/10.2514/6.2019-2442

	Título e Resumo
	Introdução
	Modelagem matemática
	Parâmetros da hélice
	Geometria das hélices
	Parâmetros aerodinâmicos

	Procedimentos experimentais
	Resultados
	Conclusões
	Agradecimentos
	Referências

