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RESUMO

GARCIA, A. C. R. Efeitos aeroactsticos do bordo de ataque serrilhado (WLE)
no estator SDT de uma bancada “Rig-Fan”. 2023. 76p. Dissertacao

(Mestrado) - Escola de Engenharia de Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos,
2023.

Nas tltimas décadas, o ruido proveniente dos motores de aeronaves foi reduzido considera-
velmente devido a tecnologia de by-pass e com isso, o ruido de fan tornou-se predominante.
A interacao entre a esteira turbulenta de um rotor com as pas da estatora vem sendo
identificada como uma das principais fontes de ruido de banda larga, além do ruido
tonal. Estudos inspirados no voo silencioso da coruja mostraram que a aplicagdo de certas
propriedades naturais de suas asas como o padrao serrilhado no bordo de ataque (WLE),
sao técnicas eficazes para reducao de ruido aeronautico. Este trabalho teve por objetivo o
estudo explanatério dessas caracteristicas aplicadas nas pas do estator Source Diagnostic
Test (SDT) modelo Low-Noise do tinel aeroacistico Rig-Fan da EESC/USP. A geometria
das pas foi definida de acordo com a literatura e impressas para os ensaios experimen-
tais e realizacao da analise da emissao do ruido. A aquisicao dos dados é obtida com a
instrumentagao acustica da bancada, utilizando 9 microfones posicionados em anéis no
duto, para a estatora padrao (Low-Noise) e de novo modelo (WLE). Para o processamento
dos dados utiliza-se o0 método de Welch para obter os espectros em Niveis de Pressao
Sonora (SPL). Os testes foram realizados com velocidades do rotor de 800 a 1800 rpm
para ambas as estatoras. As medidas actsticas do estator WLE quando comparadas ao do
estator Low-Noise tiveram uma reducao de 1.5 a 4 dB em baixas e médias frequéncias,
enquanto verificou-se um aumento em altas frequéncias na ordem de até 1.2 dB. Alteracoes
insignificantes foram encontradas nos niveis de ruido quando a vazao do escoamento no
duto foi reduzida (utilizacao da throttle). Entende-se por este estudo que nao existe um
serrilhado ideal que reduza o ruido para todos os tipos de condi¢des que forem impostas,
porém ¢é mais eficiente em baixas velocidades de rotagao, o que poderiam ser usadas para

melhorar as condigoes de pouso ou decolagem de aeronaves.

Palavras-chave: Wavy Leading Edge. Redugao de Ruido. SDT. Bordo de ataque serri-
lhado. Rig-Fan.






ABSTRACT

GARCIA, A. C. R. Aeroacoustics effects of the Wavy Leading Edge on a
Fan-Rig SDT stators. 2023. 76p. Dissertacdo (Mestrado) - Escola de Engenharia de
Sao Carlos, Universidade de Sao Paulo, Sao Carlos, 2023.

In recent decades, noise from aircraft engines has been reduced considerably due to by-pass
technology, and fan noise has become predominant. The interaction between the turbulent
wake of a rotor and the stator vanes has been identified as one of the main sources of
broadband noise, in addition to tonal noise. Studies inspired by the silent flight of the
owl have shown that the application of certain natural properties of its wings, such as
the serrated pattern on the leading edge (WLE), are effective techniques for reducing
aeronautical noise. This work aimed at the explanatory study of these characteristics
applied to the stator vanes Source Diagnostic Test (SDT) Low-Noise model of the Rig-Fan
aeroacoustic tunnel at EESC/USP. The geometry of the vanes was defined according to the
literature and printed for the experimental tests and the performance of the noise emission
analysis. Data acquisition is obtained with the acoustic instrumentation of the bench,
using 9 microphones positioned in rings in the duct, for the standard (Low-Noise) and new
model (WLE) stator. For data processing, the Welch method is used to obtain the spectra
in Sound Pressure Levels (SPL). The tests were performed with rotor speeds from 800 to
1800 rpm for both stator. The acoustic measurements of the WLE stator when compared
to the Low-Noise stator had a reduction of 1.5 to 4 dB in low and medium frequencies,
while there was an increase in high frequencies of up to 1.2 dB. Insignificant changes were
found in noise levels when the flow rate was reduced (throttle). It is understood by this
study that there is no ideal serration that reduces noise for all types of conditions that are
imposed, but it is more efficient at low rotation speeds, which could be used to improve

the approuch or take-off conditions of aircraft.

Keywords: Wavy Leading Edge. Noise Reduction. SDT. Serrated leading edge. Rig Fan.
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1 INTRODUCAO

O crescimento do transporte aéreo ao longo dos anos trouxe problemas ambientais
como a emissao de ruido de aeronaves. Pessoas afetadas pela alta exposicao de ruido
em regioes de aeroportos podem ter maior probabilidade de problemas como a perda de

audicao, estresse, hipertensao e baixa produtividade, deteriorando assim sua qualidade de
vida (ICAO, 2016).

Agéncias reguladoras como a ICAO (Internacional Civil Aviation Organization),
tém determinado restri¢coes nos niveis de ruido nas proximidades de aeroportos baseadas
em medidas a serem seguidas, explorando o controle de pouso e decolagem das aeronaves,
reducao do ruido direto da fonte e procedimentos operacionais com restricao de operagao.
Com regulamentos mais rigorosos, a ICAO em 2014 adotou o padrao de seu capitulo 14
(Fig. 1) para avioes com massa inferior a 55 toneladas e serd o principal padrao para
ruido de jato subsonico e motores a hélice. Espera-se que o nimero de pessoas afetadas
pelo ruido de aeronaves seja reduzido e que mais de um milhao de pessoas possam ser
removidas do “Nivel Sonoro Médio Diurno (DNL) de 55 dB em é&reas afetadas” entre 2020
e 2036 (ICAO, 2016).

Figura 1: Progressao do padrao de ruido aeronautico.

330.0 4
—
320.0 4 -
"'EI
1000 + £
3 £
300.0 4 Chapter 2 p § 7eonan
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E [l - . £
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Fonte: ICAO (2016)
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Uma das principais fontes de ruido no pouso e decolagem de uma aeronave é o
motor, que produz ruido do tipo tonal e de banda larga. Entre os anos de 1940 a 1990 o
mais comum entre as aeronaves era o motor a jato, que direciona toda massa de ar através
de seus compressores, camara de combustao e turbina, e com isso grande quantidade de
ruido é gerado. Em 1970, motores turbofans foram introduzidos no mercado propondo
uma melhor eficiéncia de combustivel e menor emissao de ruido. Com a tecnologia de alto
bypass - alta taxa de derivacao - definida pela razao entre o fluxo de ar que passa pelo duto
e o fluxo de ar que passa pelo centro do motor, as aeronaves tornaram-se mais silenciosas,

pois com o aumento do bypass diminui-se a velocidade do jato. Com isso, novas fontes de
ruido predominaram, como é o caso do ruido de fan (GLEGG; DEVENPORT, 2017).

No compressor axial de um turbofan, a funcao do rotor é gerar empuxo e impulsionar
parte da massa de ar para dentro do motor, encontrando assim as pas da estatora, que
direcionam o escoamento para o o estagio de compressao, maximizando o empuxo. Nesse
processo, a interacao entre a esteira turbulenta do rotor com as pas da estatora é identificada
como uma das principais fontes de ruido de banda larga, além do ruido tonal. As fontes
sonoras localizadas no bordo de ataque do estator sao consequéncias da turbuléncia gerada
pelas laminas do rotor (CUENCA, 2017).

Devido a tecnlogia de alto by-pass, sao agora necessarias tecnologias inovadoras
para reduzir-se o ruido direto da fonte e entre elas estda a Biomimética - area da ciéncia
que estuda as propriedades da natureza para aplicid-las na tecnologia, como exemplo a
invencao do aviao que foi inspirada nas aves. Estudos inspirados no voo silencioso da
coruja mostraram que a aplicacao de certas propriedades naturais de suas asas sao técnicas

eficazes para redugdo de ruido aerondutico (WANG et al., 2019).

O padrao serrilhado no bordo de ataque (Wavy Leading Edge) que tem origem
nas caracteristicas fisicas das asas das corujas ¢ uma das aplicagoes para reduzir a
radiacao sonora. A utilizacao dessas modificagoes geométricas depende de pardmetros
como comprimento de onda (A) e amplitude (A) do serrilhado, e se aplicados nas pas de

um estator, reduzem o ruido de interagao rotor-estator em uma ampla faixa de frequéncias

(WANG et al., 2019; CHONG et al., 2015).

Para que seja possivel os estudos e a realizacao de testes utilizando essa aplicacao,

analisaremos sua eficicia no conjunto rotor/estator de uma bancada Rig-Fan.

1.1 RIG-FAN

Thneis aeroacusticos sao utilizados para o estudo experimental de motores de
aeronaves, podendo ser de duto curto ou de duto longo. Uma das bancadas para testes
aeroacusticos de duto longo e de baixa velocidade é o equipamento Rig-Fan, localizado no
Laboratério de Aeronaves da Escola de Engenharia de Sdo Carlos - EESC/USP (Fig. 2).



23

Figura 2: RIG-FAN da EESC/USP.

Fonte: Cuenca (2017)

A bancada foi construida em 2015 com modelo em escala reduzida da configuragao
Advanced Noise Control Fan (ANCF) da NASA, no qual sua geometria do conjunto
rotor/estator é composta por 16 e 14 pés respectivamente e seu duto com comprimento de 10
metros (SUTLIFF, 2016). Um novo conjunto de rotor/estator foi fabricado posteriormente
para instalacdo, usando as geometrias do Source Diagnostic Test (SDT) também da
NASA como referéncia (NASA GLENN, 2016). Esse teste experimental foi conduzido para

identificar e caracterizar fontes de ruido no estagio de fan de motores turbofan.

1.1.1 SDT - Source Diagnostic Test

Estatores possuem pas nao rotativas e tém como funcao direcionar o escoamento
do ar para o estagio de compressao, aumentando assim sua pressao estatica. Além disso,
reduz o movimento de rotagao do fluido proveniente do rotor, recuperando parte da
energia transferida ao escoamento na forma de rotacao (GLEGG; DEVENPORT, 2017).
O espacamento entre as pas tanto do rotor como do estator é dado pela razao entre sua
circunferéncia (27r) e sua quantidade de pas (n) (VENTRES et al., 1982).

A configuracao SDT do fan possui rotor de 22 laminas atingindo velocidades até
5000 rpm. O estator possui trés geometrias distintas: baseline, low-count e low-noise (Fig.
3). O estator baseline possui 54 péas; a configuracao low-count possui 26 pas com cordas
maiores que da baseline, tendo o objetivo de reduzir o ruido de banda larga. Similar a
low-count, a configuragdo low-noise foi projetada com enflechamento de 30 graus nas pas,
com a finalidade de reduzir o ruido tonal e o de banda larga, sendo esse modelo o utilizado

neste trabalho. Suas especifica¢oes estao na Tabela 2.
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Figura 3: Geometrias do estator.

Baseline OGV (54 Radial Vanes) Low Count OGV (26 Radial Vanes) Low Noise OGV (26 Swept Vanes)

Fonte: NASA Glenn (2016)

1.2 Ruido de interacdo Rotor/Estator

Laminas rotativas emitem dois tipos de ruido. O primeiro é denominado tonal ou
harmonico e é causado por fontes que se repetem exatamente durante cada rotagao. O
segundo é o ruido de banda larga, que é um sinal aleatério e nao periddico causado pelo
escoamento turbulento sobre as pas (GLEGG; DEVENPORT, 2017).

1.2.1 Ruido de Banda Larga

Tanto o rotor quanto o estator possuem fontes sonoras de tipo dipolo. O ruido de
banda larga tem como caracteristica em seu espectro uma ampla faixa de frequéncias e é
gerado pelo escoamento turbulento, associado ao alto nimero de Reynolds, sendo que as
principais fontes de turbuléncia sdo a camada limite da parede do duto e a esteira das
laminas do rotor (SMITH, 1989). A anélise espectral de ruidos serd discutida na se¢ao 2. A
esteira turbulenta ¢ um importante contribuinte para o ruido produzido pelo estagio do fan.
Quando este distturbio interage com as palhetas do estator (Fig. 4), geram-se flutuagoes de
pressao nas pas que produzem ruido tonal e de banda larga, conhecidos como ruido de
interagao rotor/estator (OLAUSSON, 2011). Esse ruido pode ser reduzido aumentando o
espacamento entre o rotor e o estator (RSS - Rotor/Stator Spacing), pois a turbuléncia da

esteira do rotor estard suavizada quando atingir o estator (CUENCA, 2017).
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Figura 4: Esteira do rotor.

Estator

Fonte: Olausson (2011)

Como consequéncia do aumento do RSS, a esteira terd menor déficit de velocidade
(CUENCA, 2017). Além disso, temos também o aumento do peso do motor. Para que isso
nao ocorra, alguns parametros como inclinacao e enflechamento das pés possibilitam os

mesmos efeitos, evitando assim seu aumento de peso.

1.2.2 Ruido Tonal

O estator low-noise contribui para reducao de ruido tonal, que é o ruido concentrado
em uma parte estreita do espectro e que contém uma alta proporcao de energia em uma
unica frequéncia. No estagio do fan, ele é produzido pela periodicidade da esteira do
rotor e do estator, associado ao médio e baixo nimero de Reynolds. Este ruido contém
picos proeminentes em miltiplos da frequéncia de passagem da lamina (BPF - Blade Pass
Frequency), taxa na qual as laminas do rotor passam por uma posicao fixa, causando assim
a radiagao sonora. Essa frequéncia é fundamental na interagao rotor-estator (VENTRES

et al., 1982).

Tonais sao excitados nos modos actisticos diretamente conectados ao ntimero de
pés do rotor e do estator (MARTINEZ, 2018). Além disso, normalmente sdo encontrados
nas baixas frequéncias do espectro devido aos fans axiais operarem em baixas velocidades
para uma melhor eficiéncia (MUELLER, 2002). No rotor SDT operando a 1000 rpm por

exemplo, a frequéncia da primeira BPF possui aproximadamente 366 Hz.

De acordo com Woodward et al. (1999), a inclinagdo e o enflechamento das pas do
estator (lean / sweep), podem gerar redugdes significantes no ruido tonal, pois a ponta do

estator resultard em uma distancia maior do rotor. O enflechamento é o deslocamento axial
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das péas com o raio do estator, tendo seu angulo em dire¢do ao escoamento. A inclinagao é
o angulo na direcao de rotacao, definido como positivo quando oposto a dire¢ao de rotacao

do fan.

Nallasamy et al. (2002) utilizaram c6digo RANS para prever os espectros do ruido
de banda larga da esteira turbulenta de um rotor SDT. Foi verificado que o enflechamento
da palheta (modelo low-noise) resulta em uma redugao substancial nos niveis de ruido
tonal em comparacao com a configuragao da palheta radial (low-count). O espectro medido
em condigdo de aproximagao operando em altas velocidades (Fig. 5) possui uma pequena

redugao nesse nivel de ruido em baixas frequéncias (abaixo de 10 kHz).

Figura 5: Espectro do ruido das configuragdes low-count e low-noise.
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1.2.3 Aecroactstica no duto

Tuneis de duto longo apresentam em seus ambientes cilindricos um efeito gerado por
ondas sonoras quando sao refletidas e sua variagao na secao transversal pode impactar a
propagacao dessas ondas actsticas (CUENCA, 2017). Essas ondas se propagam linearmente
ao longo do duto antes de irradiar para o campo distante (far field), e apenas certos
modos em determinada frequéncia se propagam (GLEGG; DEVENPORT, 2017). Quando o
comprimento de onda é grande suficiente quando comparado ao diametro do duto, os modos
acusticos transversais podem ser desprezados, existindo apenas a propagacao longitudinal

(LAU, 2007). Os modos sao frequéncias que ressoam no interior ou quando o comprimento
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da onda sonora é proporcional a dimensao (didmetro) do duto. Analiticamente, os modos

sao as solugoes da equagao de onda.
Em baixos nimeros de Mach, as escalas de comprimento das ondas actisticas sao

maiores e com menor energia do que as turbulentas que geram o som. Quando tratamos
de geragao de ruido as equagoes de onda sdo nao-homogéneas (GLEGG; DEVENPORT,

2017).

Figura 6: Duto cilindrico

5 Axial flow
— U(R)
——

Radius R

Fonte: adaptado de Glegg e Devenport (2017)

Assumindo uma propagacao linear ao longo do duto devido as baixas velocidades
do fluxo e do rotor, a equacao de Goldstein descreve a propagacao das ondas acusticas

em fungao das coordendas cilindricas do duto (R, ¢, x) e da velocidade potencial (¢)

(GLEGG; DEVENPORT, 2017):

1 D2 2 1 &9 1
1D ¢ 10°¢ 19 (,00) (1.1)
Z D 0:2 Rog2 ROR\'OR

Para resolver a equagao é necessario que o campo sonoro seja periddico na dire¢ao

azimutal, entao expandimos o potencial em uma série de Fourier:

O(R,p,x,t) = > (R, x)ewtmme (1.2)

m=—0o0

simplificando temos a equacao que descreve a propagacao da onda em dutos

cilindricos:

2 A
(k >¢m+2@k:M+(1 MYZ St

- R
I fm + L0 (R%d;:) =0 (1.3)

R? ox
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onde M = U/cy é o nimero de Mach do fluxo axial. A solucao desta equagao
depende das condigoes de contorno impostas. Essas ondas sao absorvidas pela terminacao

anecoica do duto, atenuando assim sua reflexao na saida (CUENCA, 2017).

Uma analogia actstica para calculo do ruido gerado por escoamentos turbulentos
é a Analogia de Lighthill que é baseada nas equacoes da conservacao do momento e da

massa:

op 0% 0*T;;
_ _ 1.4
o2~ 022 ~ w0, (1.4)

Ty = poivj + (P — Poo) — (p = poo)Cacdij — 0 (1.5)

O lado direito da equacao 1.4 representa o termo fonte, sendo diferente de zero
apenas nas regioes de turbuléncia. A equacao 1.5 é conhecida como o tensor de tensoes
de Lighthill, que modela numericamente fontes actsticas do tipo quadrupolo (presentes
em turbuléncia livre em jatos, esteiras e camada-limite) (WOLF; MIOTTO, 2017). O
tensor de Lighthill depende apenas do tensor de tensoes (pv;v;), da velocidade do som e
das forgas viscosas (0;;) (GLEGG; DEVENPORT, 2017).
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1.3 Bordo de ataque - Wavy Leading Edge (WLE)

Uma das formas de reduzir-se ambas emissoes de ruido tonal e de banda larga, é a
utilizacao dos padroes inspirados nas asas de corujas e aplicados em perfis aerodinamicos
para uma melhor performance aeroacustica. O que torna seu voo silencioso sao as penas
serrilhadas no bordo de ataque de suas asas e as franjas no bordo de fuga (Fig. 7). Vérios
estudos demonstraram que ao aplicar esse tipo de padrao em perfis aerodinamicos, redugoes
significantes de ruido sdo alcangadas (WANG et al., 2019). Para redugéo, a utiliza¢ao
dessas modificagoes depende de pardmetros como comprimento de onda (A) e amplitude
(A) do padrao escolhido. Além do formato tipo serrilha, padrdes de ondulagdo também

sao considerados para o bordo de ataque de aerofélios.

Figura 7: Caracteristicas fisicas da asa da coruja

Fonte: Wang et al. (2019)

Essas caracteristicas fazem diminuir gradualmente o escoamento através das serri-
lhas e sobre a superficie superior de um perfil, suavizando o gradiente de pressao local.
Com o uso do padrao serrilhado, geram-se vortices no sentido da corda que interrompem
o carater periddico da esteira turbulenta, fazendo com que a separagao da camada limite

ocorra de forma suavizada e, assim, reduz a emissdo de ruidos associados (HOWE, 1991).

Hansen, Kelso e Doolan (2010) descreveram o mecanismo de redugao de ruido tonal
em aerofélios utilizando serrilhas em seu bordo de ataque, demonstrando experimentalmente
os efeitos gerados no escoamento por meio de um tinel de agua de secao transversal usando
a técnica de visualizagdo com bolhas de hidrogénio (Fig. 8). O efeito das serrilhas altera
a estabilidade da camada limite, iniciando a sua separacao a partir dos vales do perfil
serrilhado (Fig. 8. b e ¢). Os testes resultaram em uma redugao de ruido tonal na faixa de
frequéncia até 2.5 kHz, com as serrilhas de menor comprimento de onda e maior amplitude

sendo as mais eficazes na eliminacdo de tonais em a=>5°.

A pressao ao longo do comprimento do perfil é uniforme enquanto varia ao longo

da corda, sendo maior nos picos do que nos vales, além de atrasar a separagao do fluxo no
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bordo de ataque quando aumenta-se o angulo de ataque (Fig. 9).

Figura 8: Visualizacdo do escoamento nas serrilhas

Fonte: Hansen, Kelso e Doolan (2010)

Figura 9: Visualizacao do escoamento com corante

Fonte: Custodio (2007)

Chong et al. (2015) realizaram um estudo com 12 diferentes bordos de ataque ondu-
lados em um perfil NACA 651210 e verificaram uma redugao significativa na instabilidade

do ruido tonal de até 12 dB nos perfis com menor comprimento de onda e maior amplitude.
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Também foi verificado uma maior reducao do ruido de interagao turbuléncia/bordo de

ataque em amplitudes maiores e com angulo de ataque em 0° e levemente acima de 0°.

A amplitude (A) do padrao é o parametro chave para reduzir o ruido de banda
larga, pois a poténcia sonora é reduzida com o aumento de A, sendo menos sensivel ao
comprimento de onda A (CHONG et al., 2015). Além disso, quando A das ondulagoes
diminui, a reducao de ruido é maior nas frequéncias baixas e médias, enquanto menor
em frequéncias mais altas. Caso esse parametro seja grande o suficiente, pode ocorrer um
aumento do ruido em altas frequéncias (WANG et al., 2019). Isto pode ser analisado na

Figura 10.

Figura 10: Representacao dos niveis de ruido da variagao das amplitudes do bordo de
ataque ondulado (WLE).
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Casalino et al. (2019) realizaram simulag¢oes numéricas em PowerFLOW para seis
geometrias diferentes no bordo de ataque das pas do estator, trés para a configuracao
low-noise e trés para a baseline (Fig. 11). Foi utilizado o modelo numérico do SDT como
referéncia. Os parametros de A e A foram baseados nas escalas integrais das flutuagoes
turbulentas. Redugoes de ruido em campo distante entre 0.75 e 1.5dB foram obtidas para
as maiores configuracoes de A e A dos modelos baseline, que sdo grandes o suficiente em

comparagao com as escalas integrais de flutuagoes de turbuléncia.
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Figura 11: Bordo de ataque ondulado (WLE).
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Fonte: Casalino et al. (2019)

Clair et al. (2013) também estudaram os efeitos acusticos de trés modelos de bordo
de ataque ondulado no aerofélio NACA 651210 para reducao do ruido de interagdo com
turbofan. Em altas velocidades do escoamento, as ondulagoes se comportavam como um
filtro passa-baixa, pois foram mais eficientes acima de 1000 Hz. Eles demonstraram uma
reducgao de cerca de 3 a 4 dB sem alterar o desempenho aerodinamico e suas configuragoes
testadas tiveram melhor desempenho com o modelo LE3S (Fig. 12.b), modelo de maior
amplitude, porém em baixas velocidades do escoamento (20m/s) cerca de 4 dB foram

reduzidos. A maior reducao de ruido foi de cerca de 6 dB a 3 kHz.

Figura 12: Reducao de ruido em modelos com WLE. a) Modelos testados com diferentes
geometrias; b) Modelo com maior amplitude.
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Nao existem valores exatos desses parametros para se obter uma melhor reducao
do ruido, porém sabe-se que o valor maximo para as amplitudes é quando A/§ >0.5, onde
0 é a espessura da camada limite. Abaixo disso, as serrilhas sdo ineficientes para atenuar
a radiacao de ruido, uma vez que os vortices na camada limite sdo grandes para serem
influenciados por uma pequena amplitude (GRUBER; JOSEPH; CHONG, 2011).

Também foi notado por Soderman (1973) que as serrilhas sdo mais efetivas em
velocidades mais baixas em rotores: até 10 dB de reducao de ruido para o rotor de grande
escala a 500rpm e reducao de 8.5 dB para o rotor de pequena escala a 840rpm. Além disso,
o ruido de banda larga de alta frequéncia foi reduzido com pouco efeito em relagdo ao

ruido em baixas frequéncias.

Todos os estudos mostraram que as redugoes de ruido eram menos sensiveis ao
comprimento de onda do padrao do que a amplitude. As redugoes significativas estavam
na faixa de frequéncias baixa a média (500 Hz a 6 kHz), e redugoes insignificantes foram

encontradas abaixo de 500 Hz.

Em relacao a performance aerodinamica, esse padrao de geometria ondulada é
inspirado nas nadadeiras da baleia jubarte, e se aplicados em um aerofélio faz com que
retarde a ocorréncia do estol aumentando a sustentacao em altos angulos de ataque.
Miklosovic et al. (2004) investigaram experimentalmente o efeito desse bordo de ataque no
desempenho de um modelo 3D de uma nadadeira e obtiveram como resultado o aumento

do angulo de estol de a= 12° para 16.3° e o coeficiente de sustentagdo em 6% (Fig. 13).

Figura 13: Coeficientes de sustentagio e arrasto para um perfil baseline (linhas sélidas) e
com ondulagoes (tridngulos).
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1.4 Objetivos

Até o momento, nao ha registros da analise espectral do ruido com a estatora
Low-Noise na bancada Rig-Fan da EESC/USP. Este estudo exploratdrio teve como objetivo
fazer os ensaios experimentais com essa configuracao de geometria e desenvolver um novo
modelo aplicando o padrao serrilhado no bordo de ataque de suas pas para reducao do riido
de interagao rotor/estator. Posteriormente, os resultados foram comparados e realizada a

analise dos efeitos gerados.

1.4.1 Objetivos especificos

1. Definir as propriedades geométricas adequadas para o novo modelo; 2. Obter o
espectro do ruido do fan com a estatora Low-Noise; 3. Analisar a variagdo no ruido gerado

pelo uso de WLE nas pas de uma estatora.
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2 PROCESSAMENTO E ANALISE ESPECTRAL

As medidas actsticas realizadas pela instrumentagao do Rig referem-se a poténcia
do ruido, portanto ¢ necessario realizar conversoes e processamento de dados para obter o
tipo de sinal desejado. A andlise é realizada convertendo-se o sinal dos microfones para o

dominio da frequéncia, para assim obtermos seu espectro em SPL (Sound Pressure Level).

Microfones respondem a flutuagoes de pressao, convertendo-as em sinais eletronicos
(GLEGG; DEVENPORT, 2017). Esses sinais chegam ao sistema de aquisi¢do e uma série
temporal deve ser gravada. Sinais definidos apenas em determinados instantes de tempo
sao chamados de sinais de tempo discreto e irdo transmitir informacdes na forma digital
sobre o comportamento do ruido gerado (OPPENHEIM; SCHAFER, 2013).

O sinal ¢ discretizado a uma determinada taxa de aquisicao de 52.1k a 104.2k
amostras por segundo (CUENCA, 2017). No entanto, é necesséria a utilizagdo das Trans-
formadas Discretas de Fourier (TDF), ferramenta empregada em processamento de sinais
(sons e imagens) e que decompoe a fungao temporal em um espectro de frequéncias
(OPPENHEIM; SCHAFER, 2013).

No processo de utilizagdo das TDF, a representacao é feita utilizando um estimador
de Densidade Espectral de Poténcia (PSD) para a poténcia do sinal em cada frequéncia e

assim obter o espectro SPL.

2.1 Classificacao dos sinais

Sinais podem ser classificados como continuos ou discretos (Tab. 1). Um sinal
continuo possui amplitudes em qualquer instante de tempo (¢t € R), diferente do sinal
discreto em que as amplitudes estdo somente em instantes inteiros do tempo (¢ € Z). Além
disso, sinais discretos sao limitados em nimero de amostras, intervalo de amostragem
e resolucao. Para a andlise espectral, é necessario que tenhamos o sinal discretizado,
pois conseguimos observar suas amplitudes em cada faixa de frequéncia (OPPENHEIM;

SCHAFER, 2013).

Tabela 1: Classificacao dos sinais

continuo e perioédico Série de Fourier
continuo e nao-periédico Transformada de Fourier
discreto e periddico Transformada Discreta de Fourier
discreto e nao-periédico Transformada de Fourier de Tempo Discreto

Fonte: Autor
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A Transformada Discreta de Fourier (TDF) é uma ferramenta matematica para
sinais discretos e periddicos, porém o ruido é caracterizado por ser um sinal estocastico,
pois ¢é do tipo aleatorio, ou seja, nao representa periodicidade e nao pode ser predito no
tempo. Podemos caracteriza-lo no dominio do tempo e da frequéncia (Fig. 14) e para isso
utilizamos as ferramentas das transformadas de Fourier (NOCETI, 2002; OPPENHEIM;
SCHAFER, 2013).

Figura 14: Representacao do sinal em diferentes dominios.
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time

Fonte: NTT (2020)

Sinais aleatorios possuem propriedades estatisticas e portanto seus comportamentos
sao estimados a partir das quantidades de valor médio (média), desvio padrao, fungao
densidade de probabilidade, densidade espectral de poténcia e fun¢ao de autocorrelagao

(SOARES, 2016).

Sinais digitais sao aqueles para os quais tanto o tempo quanto a amplitude sao
discretos (OPPENHEIM; SCHAFER, 2013). Para eles devemos utilizar a Transformada
de Fourier de Tempo Discreto (TFTD), que é a transformada de uma série finita de sinais
discretos e de energia finita, utilizada na analise espectral de sinais, podendo ser definida
como (MOSES; STOICA, 2005):

= i y(t)e ™" (2.1)

t=—00

Que corresponde a soma das amostras temporais ponderadas pelo operador de
rotagao angular (e~*") de mesma ordem n da amostra (DECKMANN; POMILIO, 2010).

Sua transformada inversa, ou seja, do dominio da frequéncia para o dominio do tempo, é
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dada por:

y(t) ! /7r Y (w)e™tdw (2.2)

"2 )

Para resolucao das equacoes acima, ¢ utilizado o algoritmo FFT do inglés Fast
Fourier Transform - Transformada de Fourier Rapida, que permite reduzir o nimero de
operagoes para Nlogy N, sendo eficiente na implementacao computacional da TFD e para

a reducao do tempo de processamento.

Devemos lembrar que sinais aleatérios nao possuem energia finita e portanto nao
podemos utilizar as TFTD. Para isso, utilizamos a fun¢ao Densidade Espectral de Poténcia

média.

2.2 Densidade Espectral de Poténcia - PSD

Sinais também podem ser caracterizados por sua energia, sendo infinita ou nao.
Sinais de energia possuem poténcia média igual a zero e contém energia finita, definido
por sua Densidade Espectral de Energia (NOCETI, 2002). O espectro de energia do sinal,
que é obtido utilizando a funcao de correlacao, demonstra que a TFD da correlagao do

sinal é a mesma que sua funcao densidade espectral de energia:

S(w) =Y (w)* (2.3)

O ruido ¢ caracterizado no dominio da frequéncia por meio da funcao Densidade
Espectral de Poténcia (PSD). A caracterizagdo por PSD é obtida apenas pela sua média,
pois sinais aleatérios nao possuem energia finita, mas apenas poténcia média finita (MOSES;
STOICA, 2005). Sua fun¢ao S,(w) define a "densidade de poténcia por unidade de banda
em funcao da frequéncia (poténcia média por unidade de banda) do sinal'(NOCETI, 2002).

A densidade espectral de poténcia é definida como a TFTD da sequéncia de
covariancia (MOSES; STOICA, 2005):

dlw)= > r(k)e ™" (2.4)
k=—o00
com r(k) = E{y(t)y*(t — k)}, que relaciona o sinal em tempo discreto y(t) com o

operador de expectativa . Outra hipdtese é assumir média zero para o sinal, ou seja,

E{y(t)} =0,V t.

Anadlises na variagdo do ruido gerado pela alteracao dos parametros geométricos de
um aerofélio podem ser vistas no grafico da Figura 12, em que a PSD ¢ distribuida ao

longo das frequéncias.
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A estimacao classica da PSD nao parametriza o espectro do sinal. Métodos diretos
sao conhecidos por periodogramas, que determinam possiveis periodicidades na série
temporal de sinais aleatdrios. Assim, o Método do Periodograma (eq. 2.5) é derivado
da PSD quando a sequéncia de covaridncia r(k) decai rapidamente (tendendo a zero)
(MOSES; STOICA, 2005):

2

Pp(w) = ]1[ ;y(t)e_iwt (2.5)

Também é possivel determinar sinais periddicos por meio da Autocorrelagao,

baseada na equacao 2.4 e formulada como:

Ge(w) = Z r(k)e ™k (2.6)

Por outro lado, esses métodos sao imprecisos e interferem na relagao entre a quantia
de amostras e o resultado estimado. O baixo desempenho desses métodos é devido a sua
alta variancia, portanto para estimar a PSD ¢é necesséria a aplicagdo de um algoritmo FFT

baseado no estimador de Welch, que foi desenvolvido para resolver esse problema.

2.3 Welch: Estimador de Densidade Espectral de Poténcia

O estimador de Welch é um método de periodogramas utilizado para determinar a
PSD que "permite a sobreposicao dos segmentos de dados, passando cada segmento por uma
janela."(MARCHTI et al., 2016). Essa sobreposicao utilizando a janela de Hanning é de 50%
entre os segmentos sucessivos. A aplicacao de janelas determina a resolucao do estimador
e serve para minimizar os efeitos de "leakage'. Com a sobreposicao é possivel obter uma
reducao na variancia do PSD estimado, sendo a variancia inversamente proporcional a
quantidade de segmentos (MOSES; STOICA, 2005).

A estimativa da PSD é determinada pela média dos periodogramas (MOSES;
STOICA, 2005):

Puw(w) = ¢j(w) (2.7)

15
=1

S J

Os dados de entrada (x) sdo utilizados no comando do MatLab [Pxx, f] = pwelch (x),
com pxx sendo a densidade espectral de poténcia. O sinal (x) é segmentado em oito segoes
de igual comprimento, cada uma com 50% de sobreposi¢ao. As unidades da estimativa da
PSD sao as mesmas dos dados da série temporal ao quadrado por unidade de frequéncia
(SCHMID, 2012).
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[pxx,f] = pwelch(x, window, noverlap, f, fs)

A funcao pwelch inclui todas essas funcionalidades citadas até aqui, tendo em
seu argumento os dados de entrada, o janelamento, sobreposi¢ao, frequéncia e taxa de

amostragem.

2.4 Analise do ruido

A andlise do ruido é feita por meio dos dados mais adequados no dominio da
frequéncia, que sdo os Niveis de Pressao Sonora (SPL). O Nivel de Pressao Sonora é
uma escala em decibéis (dB) usada na medi¢ao do som, devido a sensibilidade do ouvido
humano ser logaritimica, que responde as flutuagoes de pressao das ondas sonoras para
causar a sensacao de audicdo. A pressdo sonora de referéncia é normalmente dada como o

limiar da audicao humana.

p2
SPL = 10l0g10 <2> y (28)
pref

onde p® é a PSD estimada e a pressdo de referéncia p,.; = 20uPa, que é a menor
perturbacao de pressao que o ouvido humano pode ouvir a 1000 Hz de frequéncia, possuindo
sensibilidade de 20 a 20 kHz. A figura 15 detalha as bandas de frequéncia - oitava e 1/3

de oitava.

Figura 15: Bandas de frequéncia

Fonte: RBF.

A comparacao do ruido pode ser realizada examinando os espectros SPL das

medicoes acusticas da emissao de ruido de um perfil baseline com um novo modelo
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geométrico. Por meio desses espectros é possivel observar tanto o ruido tonal quanto o de
banda larga. Uma melhor apresentacao da redugao de ruido pode ser dada pelo ASPL,
em que valores positivos de ASPL indicam redugao de ruido e vice-versa (CHONG et
al., 2015). Como exemplo, podem ser observados na figura 10 os resultados do trabalho
de Chong et al. (2015) em escala SPL com a redugao de ruido do aerofélio utilizando

diferentes geometrias sinusoidais em seu bordo de ataque.
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3 CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

O esquema da bancada Rig-Fan da EESC/USP com seus componentes pode ser
observado na Figura 16. As especificagoes do conjunto SDT e da nova geometria das pas

da estatora utilizada serao descritas a seguir.

Figura 16: Esquema Rig-Fan

Terminacio
Anecoica

Mdédulo Fan

Antena de
Microfones

Fonte: Cuenca (2017)

3.1 Instalacao no Rig-Fan e Instrumentacao

As especificagoes para a realizacao dos testes levam em consideracao a geometria
da estatora (Tab. 2), em que suas palhetas possuem enflechamento de 30° no bordo de
ataque (Fig. 18), a velocidade do fan, configuragao do bocal de entrada do duto, area de
exaustao e a instrumentacao aeroactustica. A configuracao Low-Noise pode ser observada

na Figura 17.
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Tabela 2: Especificagoes Estatora Low-Noise

Especificacao Dimensao
Didmetro interno duto 600 mm
Corda da pa 85 mm
Span 168 mm
Torcao 62% Cy
Diedro 5.13°
AOA 9° - 13°

Fonte: Autor

Figura 17: Estatora Low-Noise Figura 18: Palheta enflechada

Fonte: Autor

No bocal de entrada do duto, hd uma Inlet Control Device (ICD) para uniformizar
o escoamento e reduzir niveis de turbuléncia, permitindo que fiquem mais préximas de
condigoes reais. De acordo com trabalhos anteriores (Martinez (2018), Castelucci (2020)),
nao foram encontradas diferencas significativas no desempenho do Rig-Fan com o uso do
dispositivo de entrada (ICD).

Para o controle de vazao, uma throttle seguida da norma ISO-5136 foi adicionada
para controle de vazao, podendo restringir sua drea de saida em até 70%. Sua funcao é

ruduzir a velocidade axial do escoamento no duto, o que proporciona menores niveis de
ruido de banda larga (CUENCA, 2017).
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Figura 19: Throttle

Fonte: Autor

O rotor do conjunto SDT (Fig. 20) possui 22 laminas podendo atingir velocidade
de até 5000 rpm (que representa um Mach de até 0.15), sendo acionado por um motor
elétrico HVH250-115D de 100hp.

Figura 20: Fan SDT

Fonte: Martinez (2018)

Para absorcao do ruido que se propaga no duto, ¢ utilizada uma terminacao

anecoOica para que nao ocorra reflexdo das ondas sonoras nas antenas dos microfones. Na
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instrumentacao aeroacustica o Rig-Fan possui microfones tipo condensador de modelo
G.R.A.S 40PH-S2 ¢7mm de alta precisdao na faixa de frequéncias de 20 Hz a 20 kHz. Eles
estao distribuidos em trés anéis com 33, 23 e 21 microfones respectivamente (Fig. 21). O
posicionamento e quantidade de microfones sdo importantes no momento de aquisi¢ao
de dados acusticos. As distdncias e angulos entre os microfones devem ser registrados

usando um sistema de coordenadas adequado e sua directividade deve ser considerada
(MUELLER, 2002).

Figura 21: Antena de microfones

Yo [M]

Fonte: Caldas (2016)

O sistema de aquisigdo é composto por uma placa NI PXI-1042Q (Fig. 22) e a
obtencao dos dados é realizada pelo cDAQ em um programa LabView no computador
da bancada. Para medig¢oes aerodinamicas, um tubo de pitot e um micromanometro TSI
modelo 8705 DP-Calc com precisao de 1% sao utilizados. Além disso, é utilizada uma

estacao metereoldgica para registro dos dados sobre pressao e umidade para célculo da
densidade e velocidade do escoamento.
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Figura 22: Placa de aquisicao

Fonte: Martinez (2018)

Durante a realizacdo dos testes com a estatora Low-Noise foram seguidas as

seguintes operagoes na bancada (Tab. 3):

Tabela 3: Operacoes para testes

Parametro Especificagao
Velocidade 800 : 200 : 1800
Throttle 0%, 25%, 40%, 50%

Fonte: Autor

3.2 Medicoes

Durante os experimentos utiliza-se o tubo de Pitot de forma transversal no centro
do duto para medigoes de pressao dinamica. Com a estagdo metereoldgica é possivel obter
a pressao ambiente (p, ), temperatura ambiente (7;,) e umidade (h,), que permitem calcular
certas propriedades aerodinamicas (ISO; STANDARD, 2007).

A velocidade do escoamento no duto nao excede o nimero Mach de referéncia para
faixa de operacgao no fan, podendo ser considerada baixa para desprezar sua influéncia nas
medidas de pressao, temperatura e densidade (fluxo incompressivel). Abaixo de um Mach
0,15 a diferenca entre a pressao de estagnacao e a pressao total ¢ muito pequena e com a
mesma temperatura ao longo do duto (MARTINEZ, 2018).
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A temperatura para cada medicao deve ser expressa em Kelvin:

0, = T, + 273.15 (3.1)

A densidade ambiente do ar, em kg/m?3, pode ser obtida a partir da pressao

ambiente, temperatura e constante do gas para o ar:

_ _Da
2870,

Pa (3.2)

Com isso, podemos obter a velocidade do escoamento no duto por meio da pressao

dinamica:

V2
Pd = pa? (33)

A precisao da temperatura é de + 1 °C, que sao superiores a + 0,2% e + 0,5 °C
recomendados pela norma. A precisdao da pressao ambiente é de 1,5 hPa, o que corresponde
a £ 0,16% do fundo de escala.

As incertezas das medidas (x) s@o calculadas com base na raiz quadrada média
das variaveis independentes P=P(x;, xq, x,..) como pressao ambiente, pressao dindmica
e temperatura, sendo dx a incerteza de cada medida e considerando-se a precisao dos
instrumentos utilizados (WHITE, 2011):

5P \* [(sP_ \° 5P 22
= =5 ot [0 4
(5961 x1> + (5@ :c2> +..+ <5$n a:n> ] (3.4)

3.3 Parametros geométricos das palhetas

0P =

O novo modelo das pas com geometria modificada foi projetado adicionando
serrilhas em seu bordo de ataque, conforme as caracteristicas descritas na Tabela 4 que
foram estudadas nas literaturas de Chong et al. (2015), Clair et al. (2013), Wang et al.
(2019). O valor de A foi escolhido de forma a nao ser pequeno o suficiente para aumentar
consideravelmente o ruido em altas frequéncias (acima de 6 kHz) e nem grande a ponto de
ser maior que A. De acordo com Howe (1991), a razao dos parametros do padrao serrilhado
deve ser A/\ > 1. Pela constatacao de trabalhos anteriores, foram definidas as seguintes

caracteristicas geométricas em funcao do tamanho da corda da pa:
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Tabela 4: Parametros bordo de ataque

Modelo | A (%Cy) | A (%Co) | A/A
WLE 15 20 1,33

Fonte: Autor

Segundo os estudos sobre os mecanismos de redugao de ruido de aerofélios com
WLE de Wang, Liu e Li (2021) e Narayanan et al. (2015), o parametro das curvas é

definido pela seguinte equacao:

c(s) = co+ A.sen (?) : (3.5)

Assim, as coordenadas do perfi original com bordo de ataque reto sao modificadas
de acordo com as medidas da corda (c¢) e do span (s). A coordenada da amplitude é
esticada ou comprimida de modo que o tamanho da corda do perfil reto e com serrilhas
seja o mesmo. Considerando que a pa da estatora Low-Noise possui c= 85mm e s= 168mm,
obteve-se como medidas A= 17mm e A= 12.75mm (Fig. 23).

Figura 23: Geometrias

A= 17mm

A=12,75mm

Fonte: Autor
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As novas péas foram impressas em material PLA (Fig. 25) utilizando o melhor
acabamento possivel para respeitar as coordenadas originais do perfil, tendo sua superficie

com baixas rugosidades, o que nao afetam as leituras das medidas fisicas.

Figura 24: Projeto - palheta com WLE

Fonte: Autor

Figura 25: Nova palheta impressa

Fonte: Autor

Todas as 26 pas foram impressas e montadas no moédulo do fan do duto que possui
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600mm de didmetro (Fig. 27). As mesmas operagoes de testes realizadas com o estator

Low-Noise foram utilizadas também para o modelo de estator com péas modificadas.

Figura 26: Montagem das pas

Fonte: Autor

Figura 27: Novo modelo de estator (WLE)

4

Fonte: Autor
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4 ENSAIOS ACUSTICOS

Os ensaios experimentais foram realizados operando o Rig Fan com velocidades
de 800 a 1800 rpm (devido a limitagdo de hardware), com variagdo a cada 200 rpm
para ambas as estatoras (Low-Noise e WLE) e utilizando o bocal de entrada do duto
(ICD), o que representa um Mach de até 0.08. Para as medicoes acusticas foram utilizados
9 microfones, posicionados em circunferéncias na parede do duto (Fig. 28), sendo essa
quantidade suficiente para fazer o mapeamento das ondas sonoras no diametro do duto. O
primeiro anel, com 8 microfones, estd a uma distancia de 0.70 m do moédulo do fan e o

segundo com 1 microfone a 0.10 m do primeiro.

Figura 28: Posicionamento dos microfones

90
120 40 60

raio?cm)

270

Fonte: autor.

As aquisigoes foram realizadas a uma taxa de amostragem de 51.2 kHz com duragao
de 10 segundos para cada velocidade do rotor. Para isso, os microfones foram calibrados e
registradas suas sensibilidades para o processamento dos dados (APENDICE A). Utilizou-
se 0 método de Welch (cap. 2) com janelamento de Hanning e tamanho de bloco com 4096
pontos, com sobreposi¢ao de 50% . A radiacao sonora é entao investigada em termos dos
Niveis de Pressdo Sonora (SPL), definido na eq. 2.8, com as bandas de frequéncia: baixa
(100 Hz a 1 kHz), média (1 a 5 kHz) e alta (5 a 10 kHz).
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4.1 Estatora Low-Noise

Os primeiros ensaios foram feitos com a estatora Low-Noise que ¢ utilizada como
baseline para comparagao das medi¢des do ruido. Os dados espectrais indicam o nivel
de pressao sonora sobre a frequéncia, para todas as velocidades testadas. Temos como
exemplo a figura 29 do primeiro ensaio sem a restrigdo da area de saida duto (throttle) a

800 rpm. As medidas representam os sinais dos 9 microfones utilizados.

Figura 29: Ruido a 800 rpm - sem restrigdo na saida do duto (0%)

100 [

90 -

80 -

70 [

60 -

SPL [dB]

10° 10*
Frequency

Fonte: autor.

Para uma melhor comparagao dos dados de diferentes velocidades, foi calculada a
média dos microfones para se obter um tnico sinal. Na figura 30 é possivel verificar que
com o aumento da velocidade do fan, hd também um aumento consideravel nos niveis de
ruido. Por meio desses espectros é possivel observar tanto o ruido tonal quanto o de banda

larga.

A 4rea de exaustdao do duto (throttle) foi restringida em 25%, 40% e 50%. Essa
restri¢do de area reduz o ruido de banda larga em comparagao com o duto aberto (baseline).
A primeira placa utilizada (25%) causou reducao dos niveis do ruido em baixas frequéncias
- 100 a 500 Hz, quando testadas a uma velocidade de 800 rpm (Fig. 31). J4 no aumento
da throttle (40% e 50%) gerou uma redugao no ruido de banda larga na faixa de médias
a altas frequéncias — 1.5 kHz a 6 kHz, pois a turbuléncia na esteira é menor devido a

redugao da velocidade axial do escoamento para uma mesma rotacao (CUENCA, 2017).

Na velocidade maxima testada (1800 rpm) ocorre o inicio do estol de rotagao -
mecanismo pelo qual o rotor se adapta a uma reducgao na taxa de fluxo - gerando flutuagoes
de pressdo que causam o aumento no ruido de banda larga com as placas de 40 e 50% de
restricao (Fig. 32) (BIANCHI et al., 2012).
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Figura 30: Niveis de ruido em diferentes velocidades do rotor.
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Fonte: autor.
Figura 31: 800rpm - todas as restrigoes
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Fonte: autor.
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Figura 32: 1800rpm - todas as restrigoes
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Fonte: autor.

Os calculos das velocidades do escoamento puderam ser realizados por meio das
medidas obtidas pelo manometro e da estagao metereoldgica descritos na se¢ao 3 e com
a eq. 3.3. Os valores variam de 12 a 28 m/s com o duto aberto, tendo uma incerteza de
+1.12%. Observa-se nas tabelas a seguir que com o aumento da throttle, diminui-se a

velocidade do fluxo.
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Tabela 5: Velocidades do escoamento - 0% throttle

Fan [rpm] | p; [Pa] | V [m/s]
800 82.6 12.46
1000 130.7 15.67
1200 190.4 18.91
1400 262.9 22.23
1600 344.3 25.44
1800 438.7 28.71

Fonte: Autor

Tabela 6: Velocidades do escoamento - 25% throttle

Fan [rpm] | py [Pa] | V [m/s]
800 53.5 10.02
1000 84.2 12.58
1200 122.9 15.19
1400 168.2 17.78
1600 221.1 20.38
1800 283.6 23.08

Fonte: Autor

Tabela 7: Velocidades do escoamento - 40% throttle

Fan [rpm] | py [Pa] | V [m/s]
800 27.2 7.15
1000 43.0 9.00
1200 62.8 10.86
1400 85.5 12.67
1600 111.2 14.45
1800 143.0 16.39

Fonte: Autor

Tabela 8: Velocidades do escoamento - 50% throttle

Fan [rpm] | p; [Pa] | V [m/s]
800 19.9 6.11
1000 31.3 7.67
1200 45.9 9.28
1400 62.8 10.86
1600 83.3 12.51
1800 106.0 14.11

Fonte: Autor
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4.2 Estatora Modificada - WLE

Resultados dos niveis de pressao sonora emitidos pela estatora modelo WLE podem
ser observados na figura 33, com velocidades testadas de 800 a 1800 rpm, sem a restri¢ao
de drea (throttle). Verificou-se que as serrilhas sdo mais eficazes em velocidades mais
baixas de rotagao, assim como estudado por Soderman (1973) tendo melhores redugoes de

ruido em baixas e médias frequéncias (Fig. 34).

Dadas as condigoes impostas nestes ensaios, as serrilhas foram mais sensiveis na
redugao da radiagdo sonora em baixas velocidades de rota¢ao (800 a 1000 rpm), pois em
altas velocidades, os niveis de SPL também sao maiores, tendo mais energia no escoamento.
A reducao de ruido diminui a medida que a velocidade desse escoamento aumenta. Por
conta disso, os vortices que sao gerados nos vales das serrilhas (onde a pressao é menor)

foram insuficientes para reduzir a periodicidade da esteira turbulenta.

Foram selecionadas as frequéncias que tiveram maior |ASPL| calculados de 100 Hz
a 10 kHz, o que indica redugdo ou aumento nos niveis de pressao sonora (Fig. 37), a redugao
de ruido alcancou de 1.5 a 4 dB em baixas e médias frequéncias, enquanto verificou-se um
aumento em altas frequéncias na ordem de até 1.2 dB. Alteragoes insignificantes foram
encontradas em todas as faixas de frequéncias quando realizados os testes utilizando a
throttle.

A distribuicao espacial sonora pode ser verificada mediante o posicionamento dos
microfones na circunferéncia do duto, quando atingiu maior redugao de ruido em baixa

frequéncia (Fig. 38) e um aumento em altas frequéncias (Fig. 39).
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Figura 33: comparagoes — Low Noise e WLE (800 a 1800 rpm)
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Fonte: autor.
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Figura 34: baixas e médias frequéncias a 800rpm
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Figura 35: baixas e médias frequéncias a 1000rpm
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Figura 36: baixas e médias frequéncias a 1200rpm
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Figura 38: 1000 Hz a 800rpm
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Figura 39: 9075 Hz a 800rpm
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Fonte: autor.
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5 CONCLUSAO

Nesta pesquisa dedicada a reducao do ruido de interacao rotor-estator, foi proposto
o uso de padroes bio-inspirados nas caracteristicas fisicas da asa da coruja, aplicados ao
bordo de ataque das pas do estator para reducao da radiagdao sonora proveniente do rotor.
As pesquisas referenciadas sobre bordo de ataque WLE demonstraram ser uma aplicacao
eficaz para reducao de ruido, na ordem de até cerca de 10 dB dependendo da configuracao

e frequéncia.

Equipamentos utilizados para medi¢oes aerodinamicas e actsticas sao os tuneis ou
bancadas aeroacusticas, em que é possivel alterar as condig¢oes para testes como velocidade
do rotor, geometria do estator, controle de vazao, niveis de turbuléncia, etc. Com a bancada
Rig-Fan foi possivel realizar as medi¢oes dos niveis de pressao sonora do estator SDT de

geometria Low-Noise e também do novo modelo de estator com WLE.

Para o processamento dos dados obtidos pelos microfones foi necessaria a utilizacao
de ferramentas matematicas como por exemplo o método de Welch, que utiliza transforma-
das de Fourier para decompor a fungao temporal e assim processar o espectro de interesse

sobre as frequéncias.

Pudemos analisar experimentalmente que em baixas e médias frequéncias os niveis
de pressao sonora foram reduzidos, embora um pequeno aumento do ruido em altas
frequéncias foi observado. Considera-se portanto que é necessaria uma investigacdo mais
profunda sobre a geometria das serrilhas que causou esse aumento do ruido em altas
frequéncias, utilizando-se de instrumentos ou técnicas mais sensiveis para localizacao e

comportamento das fontes sonoras.

Entende-se por este estudo que nao existe um serrilhado ideal que reduza o ruido
para todos os tipos de condig¢oes que forem impostas, porém como a eficiéncia é melhor
em velocidades mais baixas de rotacao, acredita-se que as serrilhas no bordo de ataque

poderiam ser usadas para melhorar as condi¢oes de pouso ou decolagem de aeronaves.
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APENDICE A - DADOS RIG-FAN - SDT LOW NOISE

A.1 Dados dos microfones

Figura 40: Especificagoes do microfone G.R.A.S 40PH-S2 (Sound and Vibration, 2017).

Frequency range (=145 )
Frequency range (£2d5 )
Frequency range (£3d5 )
Dynamic range lower limit (microphone thermal noise)
Dynamic range upper limit
Set sensitivity @ 250 Hz (£2dB)
Power supply (Constant Current Power)
Output impedance
Temperature range, operation
Temperature range. storage
[nfluence of axial vibration @1 m/s?

Hz
Hz
Hz
dB(A)
dB
mV/Pa
mA
Q
°C'/°F
°C'/°F
dB re 20 pPa

50to Sk
S5kto20k
10 to 50
<32
135
50
2to 20
<50
-10to 50/ -50to 122
-40 to 85/ -40to 185
0

N

A.2 Dados performance - Rig Fan

Tabela 9: Sensibilidades dos microfones- testes Low-Noise (11/02/2022)

mic

sensibilidade [mV /Pa]

11.54

10.74

12.42

11.79

12.50

12.72

11.73

12.53

O 0| | OO b= W N+~

13.32
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Tabela 10: Sensibilidades dos microfones- testes WLE (18/08/2022)
mic | sensibilidade [mV /Pa]

10.84

11.46

11.62

09.93

10.99

11.59

11.88

10.67

OO0 | O O W= W DN —

12.42

Tabela 11: Medidas - campanha 11,/02/2022 (estatora Low-Noise)

Throttle | RPM | Pa £0.16% | Ta £0.5% | Pd £1.0% | Vel. £1.12%

0

o O O O

25%
25%
25%
25%
25%
25%
40%
40%
40%
40%
40%
40%
50%
50%
50%
50%
50%
50%

800
1000
1200
1400
1600
1800

800
1000
1200
1400
1600
1800

800
1000
1200
1400
1600
1800

800
1000
1200
1400
1600
1800

914.,6
S
914.,5
914,7
914.,8
914,6
S
914,7
914.,8
914,7
914,8
915
914,9
914,8
914,9
S
S
S
914.,9
915,1
915
914,9

25,9

nm o n Do Do o D o Dn v »n

82,6
130,7
190,4
262.,9
3443
438,7
53,5
84,2
122,9
168,2
221,1
283,6
27,2
43
62,8
85,5
111,2
143
19,9
31,3
45,9
62,8
83,3
106

12,46
15,67
18,91
22,23
25,44
28,71
10,02
12,58
15,19
17,78
20,38
23,08
7.15
8,99
10,86
12,67
14,45
16,39
6,11
7.67
9,28
10,86
12,51
14,11
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Tabela 12: Medidas - campanha 18/08/2022 (estatora WLE)

Throttle | RPM [ Pa +£0.16% | Ta +£0.5% | Pd +1.0% | Vel. £1.12%

0

o O OO

25%
25%
25%
25%
25%
25%
40%
40%
40%
40%
40%
40%
50%
50%
50%
50%
50%
50%

800
1000
1200
1400
1600
1800

800
1000
1200
1400
1600
1800

800
1000
1200
1400
1600
1800

800
1000
1200
1400
1600
1800

917

wn

Ne)
—_
N o v nn »nn »nn »n nn v

»n

917
916,8

wn

0 »n n n n nn v v wm

24,9
S
25

80,5
127
184
253
337
412
52
84
122
166
221
285
29,8
42,3
61
83,3
111
141
18,5
27,1
43,3
60
77 4
98,5

12,26
15,40
18,54
21,74
25,09
27,75
9,85

12,53
15,10
17,61
20,32
23,08
7,46

8,89

10,67
12,47
14,40
16,23
5,88

7,11

8,99

10,59
12,02
13,56
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