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Resumo

Este trabalho representa uma andlise da aerodindmica e actstica de um ciclorotor em estado
de pairagem, utilizando uma metodologia de fronteira imersa mével por meio do cédigo VAT,
desenvolvido pelo Laboratério de Aeroacustica Computacional da Universidade de Brasilia.
Inicialmente, apresentamos a motivacdo, objetivos € a estrutura do estudo. Uma base tedrica
abordando conceitos fundamentais de aerodinamica e actstica foi fornecida, seguida por uma
revisdo bibliogréfica que destacou trabalhos relevantes sobre o tema. A metodologia numérica
da fronteira imersa, baseada nas equacdes de Euler, foi utilizada para simular o ciclorotor de
uma Unica p4. Simulacdes preliminares visando o entendimento do problema revelaram limi-
tacdes do codigo numérico. Os resultados apontaram que um ciclorrotor com apenas uma pa
¢ capaz de gerar sustentacdo significativa, sendo a geracdo de uma forca vertical associada a
velocidade de rotag@o, enquanto a variacdo do angulo de arfagem esta relacionada a precisao de
movimentacio. Os graficos de velocidade demonstraram um escoamento induzido para baixo,
enquanto as velocidades horizontais evidenciaram tentativas de equilibrio. Adicionalmente,
observou-se a relagc@o entre pressao, velocidade e os coeficientes de forca vertical e horizontal,
evidenciando complexas interacdes entre eles. Imagens que ilustram a evolu¢do na rota¢do do
ciclorotor permitiram a observagao de fendbmenos como difragdo de onda actstica, formagao de

vortices de partida e escoamento induzido.

Palavras-chave: ciclorotor, fronteira imersa moével, aeroacustica, método numérico
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Abstract

This work represents a detailed analysis of the aerodynamics and acoustics of a cyclorotor in
a hovering state, using a moving-body immersed boundary method through the VAT code, de-
veloped by Computional Aeroacustics Laboratory from the University of Brasilia. Initially,
we present the motivation, objectives, and the study’s structure. A theoretical basis covering
fundamental concepts of aerodynamics and acoustics was provided, followed by a literature re-
view highlighting relevant works on the subject. The numerical methodology of the immersed
boundary, based on Euler’s equations, was used to simulate the one-blade cyclorotor. Prelim-
inary simulations seeking the better understanding of the problem revealed limitations of the
numerical code. The results indicated that a cyclorotor with only one blade is capable of gen-
erating significant lift, with the generation of vertical force associated with the rotation speed,
while the variation in pitch angle is related to the precision of movement. The velocities graphs
showed induced downward flow, while horizontal velocities demonstrated attempts at equilib-
rium. Furthermore, the relationship between pressure, velocity, and vertical and horizontal force
coefficients was observed. Images illustrating the evolution in the cyclorotor’s rotation allowed
the observation of phenomena such as acoustic wave diffraction, formation of starting vortices

and induced flow.

Keywords: cyclorotor, moving-body immersed boundary, aeroacustics, numerical method
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Um rotor cicloidal, também chamado de ciclorotor, € um sistema de propulsdo composto
por vdrios perfis aerodinamicos, ou pds, que giram em torno do eixo horizontal de rotacao, re-
sultando em forcas aerodindmicas e de propulsdo. Esse sistema permite uma rapida alteracao
na dire¢@o e magnitude das forcas, tornando-o altamente manobrével e flexivel. Uma represen-

tacdo desse sistema pode ser visto na Figura 1.1.

Y —=7v0"

Figura 1.1: Representacao de um ciclorotor. Adaptado de HABIBNIA; PASCOA (2019b).

De acordo com POST; BOIRUM (2009), tentativas de projeto sobre esse sistema fo-
ram feitas desde o final dos anos 1800, com avancos significativos em pesquisas realizadas nas
décadas de 1930 e 1940. O professor F. K. Kirsten, da Universidade de Washington, ¢ fre-
quentemente creditado como o inventor inicial do ciclorotor, chamando-o de "Kirsten-Boeing
Propeller", onde o esquemdtico pode ser visto na Figura 1.2a. Kirsten conduziu experimentos

em tunel de vento em uma grande hélice cicloidal, conforme mostrado na Figura 1.2b.
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(a) Esquematizacdo da cinemdtica de um ciclo- (b) O Kirsten-Boeing Propeller posicionado na
rotor banca de teste

Figura 1.2: O Kirsten-Boeing Propeller, considerado o primeiro ciclorotor. Retirado de SA-
CHSE (1926).

Porém, a pesquisa sobre o assunto foi praticamente abandonada apdés a Segunda Guerra
Mundial, com os pesquisadores incapazes de projetar um mecanismo de controle adequado para
a aeronave, e com o helicoptero se tornando o principal veiculo de Decolagem e Aterragem
Vertical conhecidos como VTOL (do inglés: Vertical Take-Off and Landing).

No entanto, os estudos ja realizados até entdo sobre esse novo sistema nao foram to-
talmente esquecidos. Um marco significativo ocorreu com o desenvolvimento pioneiro de um
sistema de propulsdo maritima baseado no principio do ciclorotor, realizado pela empresa alema
Voith, que deu origem ao Voith Schneider Propeller (VSP), que até hoje € altamente usado em

rebocadores e balsas 1.3b.



(a) O sistema de propulsdo na dianteira e traseiro do navio de construcio
offshore, indicados pelos circulos amarelos. Retirado de GROUP (2019).

(b) O Voith Schneider Propeller em um navio. Retirado de OCEAN (2022).

Figura 1.3: O sistema de propulsdo maritimo Voith Schneider Propeller



Ja no cendrio dos veiculos aéreos nao tripulados, conhecidos como UAVs (do inglés:
Unmanned Aerial Vehicle), e da tecnologia de aviacdo, a empresa Cyclotech tem se destacado
como lider no desenvolvimento de drones baseados em ciclorotor 1.4a. Ela ja demonstrou
sua evolucdo ao apresentar um protétipo de drone capaz de voar exclusivamente por meio da
propulsdo de um ciclorotor, demonstrado na Figura 1.4b. Essa conquista representa um avanco
significativo na industria de UAVs, destacando o potencial revoluciondrio dos ciclorotores.

ikl
(a) Ciclorotor projetado pela empresa (b) Primeiro teste ao ar livre do ciclorotor
Cyclotech. Retirado de CYCLOTECH desenvolvido pela Cyclotech. Retirado de
(2023a). GMBH (2023).

Figura 1.4: Drone utilizando um ciclorotor desenvolvido pela Cyclotech

Além disso, a Cyclotech estd empenhada em alcancar a propulsao de zero emissoes, que
pode ser aplicada em diversas aplicacdes. Desenvolvendo estudos de futuros projetos como um
drone idealizado para realizar transporte de cargas de até 45 kg dentro do ambiente urbano,
apresentado na Figura 1.5a, e drone de inspecdo de alta estabilidade capazes de aguentar altas
velocidades de ventos e permitir inspecdes em condi¢cdes em que apenas veiculos aéreos podem

alcancar, possivel ser visto na Figura 1.5b.
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(a) Idealizacdo de um drone de carga (b) Idealizacdo de um drone de inspe-
para ambientes urbanos utilizando ciclo- ¢do de alta estabilidade utilizando roto-
rotores res convencionais e um ciclorotor

Figura 1.5: Idealizacdes de futuros drones com variadas utilidades desenvolvido pela Cyclo-
tech. Retirado de CYCLOTECH (2023b).

Essa tecnologia de propulsao tem um menor impacto ambiental em comparagdo aos
rotores convencionais, evitando o uso de recursos escassos ou prejudiciais a0 meio ambiente,
como combustiveis fosseis. Essa abordagem alinha-se perfeitamente com a crescente demanda

por solucgdes "verdes'"e sustentaveis na industria de aviagdo e transporte.



Devido a essas caracteristicas, o ciclorotor tem se mostrado um sistema de grande in-
teresse para estudo, como podemos ver pelo projeto europeu Cycloidal Rotor Optimizes for
Propulsion (CROP) que consistiu em montar uma equipe multidisplinar para estudar o tema, a

fim de projetar um novo sistema de propulsdo "verde"para veiculos aéreos (UNION, 2016).

O ciclorotor também tem a vantagem de gerar menos ruido, o que é fundamental em
ambientes de transporte aéreo, onde o ruido excessivo pode causar desconforto e até mesmo
patologias nas pessoas presentes. Isso torna essas opcdes ainda mais atraentes em termos de

impacto ambiental e de satude publica.

Assim, a relevancia e o potencial inovador do ciclorotor na industria de aviacio e trans-
porte estdo cada vez mais evidentes, impulsionando a pesquisa e o desenvolvimento de solucdes

que prometem transformar o futuro da mobilidade aérea.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é estudar o campo aeroacustico de um ciclorotor de
uma pa pairando. Os objetivos especificos sao:

* Conduzir simulac¢des para validar a implementagdo do problema, investigar possiveis li-
mitacdes na metodologia numérica adotada e garantir a precisdo dos resultados obtidos;

* Realizar simulagdes para investigar a geracdo de for¢a de sustentacio do ciclorotor;

* Verificar correlacdes entre a velocidade, pressdo e coeficientes aerodinamicos do escoa-

mento.

1.3 Estrutura do Trabalho

O presente trabalho apresenta a seguinte estrutura para a abordagem sobre o tema:

» Capitulo 2 - Neste capitulo, uma revisao bibliografica € feita, explicitando estudos anali-

ticos, numéricos e expermentais de relevancia para o trabalho.

 Capitulo 3 - Este capitulo propde a base tedrica necessaria para o entendimento do pro-
blema, abordando conceitos bdsicos de aerodindmica e actstica. Além disso, é apresen-

tada o funcionamento mecanico e a cinemadtica de um ciclorotor.
» Capitulo 4 - Este capitulo descreve a metodologia numérica da fronteira imersa mével.

* Capitulo 5 - Nessa parte, simulagdes preliminares sdo feitas para o entendimento melhor
do problema e resultados sdo apresentados, abrangendo e graficos de pressao, velocidade

e coeficientes aerodinamicos para andlises.



» Capitulo 6: No dltimo capitulo, € feita as conclusdes obtidas no trabalho e sugestdes para
futuros trabalhos.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como objetivo revisar uma selecao de trabalhos e estudos relevantes
realizados sobre o tema dos ciclorotores. O propdsito desta revisdo € proporcionar uma visao
abrangente do estado atual da pesquisa e desenvolvimento nessa drea, permitindo uma compre-

ensdo mais profunda do progresso e das tendéncias em estudos relacionados aos ciclorotores.

Dentre estes trabalhos ha estudos experimentais, analiticos e numéricos. Entre os traba-
lhos numéricos, ha o interesse de compreender as varidveis e os parametros que foram escolhi-
dos para o estudo e a abordagem numérica utilizada para estudd-los. Em trabalhos analiticos,
ha o interesse de verificar se hd uma modelagem analitica que possa prever o fendmeno do

escoamento ao redor do ciclomotor que seja compativel com resultados numéricos.

2.1 Estudos Analiticos

Pela complexidade do fendmenos estudado, é dificil ter uma modelagem analitica que
resulte em solugdes exatas para o problema. No entanto, MONTEIRO (2017) propde um mo-
delo analitico semi-empirico com o objetivo de fornecer resultados aproximados de for¢ca gerada
e poténcia consumida pelo ciclorotor. Este estudo € relevante para o presente trabalho, pois visa
investigar as varidveis cruciais na formulagdo de uma metodologia analitica. Uma breve sintese

do estudo serd apresentada a seguir.

Primeiramente, foi apresentado o sistema mecanico do ciclorotor com uma série de va-
ridveis de interesse necessdrias para equacionar a modelagem analitica, dentre elas sendo o
ponto de pivd A, ponto de excentridade ep, o ponto de conexado (), a magnitude de excentrici-
dade e, a distancia do ponto de pivo para o ponto de excentricidade a, a distancia do ponto de
pivd para o ponto de conexao d, o comprimento da barra de controle /.

Todas essas varidveis podem ser observadas na Figura 2.1.



Figura 2.1: Representagdo do sistema mecanico do ciclorotor. Retirado de MONTEIRO
(2017).

A partir da representagdo da movimentacao do ciclorotor na figura 2.1, aplicando rela-
coes trigonométricas e a lei dos cossenos e a lei dos senos, temos que o angulo de arfagem de

um aerofdlio pode ser expresso como:

2 22
o= g - sin_lfcos(H +€) —cos™t (" +d" = 1)

— 2.1
a 2ad ’ 2D

onde ¢ é o angulo de arfagem (na figura 2.1 representado por 6) e 6 é o angulo azimutal
(na figura 2.1 representato por v)).

Para calcular a for¢a de sustentacdo L com efeitos aerodindmicos nao-estaciondrio no

caso bidimensional, temos:

L 1
g :pr(VRW(JJ — 7rb[acc) + CLagDpVRbF |:VR(¢ + Cki) +b (5 — [) (JJ:|
n CLa3D£VRbG {VRW 1 <% — [) acc] , (2.2)

onde as constantes F' e G sdo a componente real e complexa, respectivamente, da fungdo de
Theodorsen, que representam analiticamente a distribui¢do de vorticidade no aerofélio. A ve-
locidade angular € dada por €2, «; € 0 angulo de ataque induzido, acc € a aceleracdo angular, b é
a semi-corda da pa e [ representa a posi¢ao do ponto pivd medida a partir do eixo x. O declive



da curva de sustentacdo C'r,3p pode ser calculado como:

27TAR

CrLasp = (2.3)

A%47r2

24/ 2B +4

onde Ap é o alongamento do aerofélio e C',, € o declive da curva de sustentagdo bidi-
mensional.

A primeira hipétese proposta no trabalho foi que um rotor operando em estado estacio-
ndrio resulta em uma mesma quantidade de forca gerada e de poténcia consumida que um rotor
em estado ndo-estaciondrio. Dessa forma, foi considerado um fator para descrever um grau de
nao-estacionariedade: a frequéncia reduzida k. Assim, a velocidade entre o rotor em estado

estaciondrio Vg e ndo-estaciondrio Vi pode ser descrito por:

k
- 2.4
Vrs 0705VR, 2.4)
Qr
Vr = 5ok (2.5)

onde r € o raio do rotor.

Para encontrar uma fungdo para o parametro empirico £, dados experimentais de MC-

NABB (2001) foram usados, resultando na seguinte relacdo:

34 —0.187

E=1864———
""" NerSo,

(2.6)

Finalmente, € possivel calcular os coeficientes aerodindmicos. O coeficiente de sus-

tentacdo do aerofdlio C'p e o coeficiente de arrasto C'p sdo calculados, respectivamente, por:

L
CpL=——++— 2.7
L O, 5pV}%SAp’ ( )
02
Cp = Cpo + —E—, (2.8)
Te, AR

onde A, ¢ a velocidade do som, Cpp € o arrasto parasita e e, € o fator de eficiéncia de Oswald.

2.2 Estudos Numéricos e Experimentais

Uma série de estudos numéricos e experimentais ja foram realizados sobre um ciclorotor,
onde uma variedade de metodologias e softwares foram usados investigar o funcionamento do

dispositivo.

TANG; SONG (2014) realizaram um estudo de parametros aerodindmicos de um ciclo-

rotor pairando, utilizando o software Ansys Fluent para as simulacdes. Um ciclorotor com 4 pas
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retangulares foi estudado e dentre os parametros analisados estdo a variacao total da forca de
propulsdo, a for¢a na pd durante a revolugdo e as caracteristicas aerodinamicas do escoamento

em torno do ciclorotor e do aerofélio.

O estudo também realizou uma comparagdo entre ciclorotores com 1 e 4 pas, concluindo
que a interacdo entre as pas € de andlise complexa e exerce uma influéncia significativa no

escoamento e no desempenho aerodindmico do sistema.

2 = = 0

w=0C%4-bladed case2(a) y=45 1-bladed case2(b) y=45 S4-bladed

L LI N 8 A W | ] o1
ased(b) y=90 S4-bladed  cased(a) y=135 U1-bladed cased(b) y=135 4-bladed

/

case3(a) y=90 ‘?.l-biaded c

Figura 2.2: Visualizacdo das linhas em volta do ciclorotor. Retirado de TANG; SONG (2014).

Outro estudo sobre parametros aerodinamicos utilizando o software Ansys Fluent foi
feito por XISTO et al. (2016), onde foi realizado uma andlise sobre os efeitos da geometria na
performance do ciclorotor. Os pardmetros analisados foram espessura e o nimero de aerofdlio,
analisando 4 perfis NACA diferentes com 2 a 6 aerof6lios, a amplitude do angulo de arfagem,
a razdo corda-raio e a posicao do ponto de pivd. Os resultados mostraram que um aumento no
numero de pds pode decair a performance aerodinamica. Limitacdes na abordagem analitica

foram evindeciadas em fendmenos como separagdo do escoamento e interferéncia entre pas.

No trabalho de HABIBNIA; PASCOA (2019b), foi feita uma analise do ciclorotor sob
diferentes condicdes de operacdo e altitude, empregando o software OpenFOAM. Combinagdes
variando a altura, desde a parte mais baixa do ciclorotor até o chdo, o angulo de arfagem e
velocidade de rotac@o foram feitas, onde conclui-se que o controle ativo do angulo de arfagem
e velocidade de rotagcdo pode ser de grande auxilio para a eficiéncia ideal de cada condi¢dao de
operacdo do ciclorotor. Os autores continuaram sua andlise usando rede neural artificial para
treinar o banco de dados obtido de resultados obtidos numericamente para interpretar ainda

mais as condi¢des de operacdo no efeito solo (2019a).

HALDER; KELLEN; BENEDICT (2019) fazem uma anélise aeroactstica experimental
e numérica de um ciclorotor, consistindo em uma modelagem aeroeléstica do ciclorotor aco-

plado a um solucionador acustico. O ruido harmdnico € previsto pela equagdao Ffowcs Williams
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— Hawkings adaptada a cinematica do ciclorotor. A modelagem proposta foi validada por expe-

rimentos internos, que tinham o objetivo de medir empuxo, poténcia e nivel de pressao sonora.

(a) Equipamento para experimentos do ciclo- (b) Configuragdo de gravacdo dos experimen-
rotor tos acusticos

Figura 2.3: Experimentos aeroacusticos realizados no estudo. Retirado de MOBLE (2010).

Finalmente, RECKZIEGEL; MISERDA ; FABRO (2022) realizaram uma analise aeroa-
custica de um ciclorotor com uma p4, utilizando a metodologia da fronteira imersa mével, onde
concluiram que o nivel de ruido gerado por um ciclorotor € altamente relacionado com varidveis

aerodinamicas.
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Capitulo 3

Fundamentacao Teorica

3.1 Conceitos aerodinamicos

Conforme o livro de Mecanica dos Fluidos de WHITE (2011), corpos de qualquer geo-
metria, quando imersos em uma escoamento de um fluido, experimentam a acao de for¢as e mo-
mentos gerados por esse escoamento. Considerando um corpo de forma e orientagdo arbitrarias,
0 escoamento ird exercer forcas e momentos em relacdo a todos os trés eixos de coordenadas,

como mostra a Figura 3.1.
Forga de susientacdo

Momento

":-_‘:) de guinada

Forga de arrasto

Corpo

arbitririo Momento de rolamento

g Momento de arfagem
vV )

Velocidade da

corrente livre Forca lateral

Figura 3.1: Representacdo de um corpo arbitrdrio com for¢as e momentos gerados por um
escoamento. Retirado de WHITE (2011).

Quando o corpo tem simetria em relagdo ao plano formado pelos eixos arrasto e susten-
tacdo na Figura 3.1, como por exemplo, avides, navios e carros, € se movimenta diretamente em
uma corrente, a forca lateral, a guinada e o rolamento, demonstradas na Figura 3.1, desapare-
cem, e o problema reduz-se a um caso bidimensional: duas forgas, arrasto e sustentacio, € um

momento, o de arfagem.

Os perfis aerodindmicos sdo exemplos de corpos simétricos, que sdo projetados para
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gerar uma alta forca de sustentacdo enquanto minimizam a forca de arrasto. Essas duas forgas,
sd@o componentes de uma forca resultante /2, que atua no corpo, e ha duas formas de decompor

a for¢a R, como é possivel ver na Figura 3.2.

Figura 3.2: Forcas em um aerofélio. Retirado de ANDERSON (2017).

A forca L representa a sustentacdo, sendo a componente de 12 perpendicular a velocidade
do escoamento ndo perturbado V,,, enquanto D € a forca de arrasto, atuando paralelamente a
V. A forca N corresponde a forca normal, uma componente de R perpendicular a corda c do
aerofélio, enquanto A é a componente paralela a c.

Assim, € possivel expressar as forcas L e D, em em termos das forcas A e /N da seguinte

maneira:

L = Ncosa — Asena, 3.1

D = Nsena — Acosa, (3.2)

onde « € o angulo entre a velocidade do escoamento ndo pertubado e a corda do ae-
rofélio, denominado angulo de ataque. Este angulo estd diretamente relacionado a geracdo de
sustentacdo e arrasto em um aerofélio, onde maiores angulos de ataque tendem a criar maiores

valores de sustentacao e arrasto, até certo ponto.

Quando se trata de um ciclorotor, que € composto por varios perfis aerodindmicos, cada
um deles estd sujeito a forcas aerodinamicas individuais. A Figura 3.3 demonstra esse conceito.
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Sustentacio

Figura 3.3: Cinematica dos aerofdlios e for¢as geradas pelo ciclorotor. Adaptado de MOBLE
(2010).

E a geometria de um perfil aerodinamico ndo € aleatdria; ela é projetada para otimi-
zar uma determinada aplicacdo, a partir de suas principais medidas como a corda , espessura,
envergadura, representada na Figura 3.7.

Area
planificada = be

Sustentacio

Arrasto

Angulo de
ataque

J t = espessura
b = envergadura

“=corgy

—

Figura 3.4: Representacdo de um perfil de asa com a nomenclatura de suas principais dimen-
soes. Retirado de WHITE (2011).

A National Advisory Committee for Aeronautics (NACA) desenvolveu e testou uma sé-
rie de aerof6lios e deu uma nomeag@o numérica: um ndmero de quatro digitos que representava
as propriedades geométricas criticas da secao do aerofélio (ALLEN, 2017).

3.1.1 Coeficientes Aerodinamicos

Para analisar as for¢as aerodindmicas que atuam sobre um corpo, ¢ mais comum utilizar
coeficientes adimensionais, tais como o coeficiente de sustentagdo C'y, e o coeficiente de arrasto

Cp, os quais sdo definidos como:
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2L

CL=5—5 33
2D
- 4

onde S € a superficie de referéncia e p., é a massa especifica do fluido no escoamento nao
pertubado.

3.1.2 Estol

A perda de sustentagdo de uma asa devido ao dngulo de ataque maximo € conhecida
como estol. Esse fendmeno ocorre quando o angulo de ataque € elevado a um ponto em que
o fluxo de ar sobre o aerofdlio se torna turbulentamente separado, resultando na interrup¢ao
do fluxo laminar, como ilustrado na Figura 3.5. Quando o ar descola do aerofélio, ocorre uma

diminuicdo acentuada no coeficiente de sustentacao.

Attached flow Separated (stalled) flow

Figura 3.5: Fendmeno de estol ocorrendo no escoamento. Retirado de LEISHMAN (2022).

3.1.3 Vortice de Partida

O vértice de partida é o fendmeno que ocorre no bordo de fuga de um aerofé6lio quando
este comeca a se movimentar apés estar em repouso. Esse vortice € formado devido a diferenca
de pressdo ao redor do aerofélio quando ele inicia seu movimento, criando uma perturbacdo no

ar proximo ao bordo de fuga, como mostra a Figura 3.6b.
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(b) Imagem momentos apds o comeco do escoamento

Figura 3.6: Representacdo da criacdo do vortice de partida. Retirado de ANDERSON (2017).

3.1.4 Arqueamento Virtual

No trabalho de HIGLIORI; WOLFE (1979), um estudo comparando aerofélio em um
escoamento retilineo e curvilineo foi realizado, resultando em caracteristicas aerodindmicas

diferentes de um mesmo aerofélio em um escoamento curvilineo e linear, comprovado por

experimentos.

Aerofdlio em um escoamento curvo

Figura 3.7: Arqueamento virtual. Adaptado de BIANCHINI et al. (2018).
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A partir disso surgiu o conceito de virtual camber, ou em portugués, arqueamento Vvir-
tual, onde um aerof6lio simétrico em um escoamento curvado é equivalente a um aerofélio com

um arqueamento virutal em um escoamento retilineo.

3.2 Conceitos de acustica

Actstica é o nome dado ao estudo cientifico da geracdo, propagagao e recep¢ao do som.
A intensidade, frequéncia e duracdo de um som podem afetar a forma como um observador in-
terpreta o som como agradavel, aceitavel ou “ruidoso” e pela maioria dos padrdes, as aeronaves
s@o consideradas pelo publico em geral como barulhentas (LEISHMAN, 2022).

|

Overall noise propagation
coming toward observer

/ Landing gear
noise -

“noise / P — '
-/ High-Iift device =7

noise

£

Co-mingled noise sources ®  Noise prc tion > Observer

Figura 3.8: Diversas fontes de som produzidas por uma aeronave. Retirado de LEISHMAN
(2022).

O som gerado por uma aeronave € resultado de uma série de fendmenos, como ilustrado
na figura 3.8. O estudo para a reducao de ruido tornou-se fundamental nos projetos de veiculos

aéreos, a medida que a compreensdo desses fendmenos se aprofundou.

Segundo GOLDSTEIN (1974), o ruido gerado por forcas aerodinamicas comec¢ou com
teoria de Gutin do ruido gerado pelo campo de pressdo rotativo de hélices (GUTIN, 1948).
Porém, a teoria geral surgiu com LIGHTHILL (1952, 1954), e sua analogia para lidar com
problemas do ruido de jato. Posteriormente, as ideias de Lighthill foram extendidas por Curle,

Powell e Ffowcs Williams e Hall para incluir o efeito de fronteiras solidas.

A analogia de Lighthill se refere a reformulacdo das equacdes de Navier-Stokes para
fazer uma analogia para ondas acusticas. Essa abordagem resulta em equacdes que ajudam a

descrever o ruido gerado por fendmenos aerodindmicos, dada por:

_ 0T,

onde ¢y € a velocidade do som no meio, 7;; € o tensor de Lighthill, dado por:
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Ty = puiuj + (pij — cgp)ds; + o (3.6)

e 0;; € o delta de Kronecker.

A equacido de Ffowcs Williams—Hawkings, apresenta uma equagdo para a propragacao

de ondas geradas por superficies em movimento em um fluido (WILLIAMS; HALL, 1970).
Sua forma diferencial é descrita por:

0? , 02 0? 0 0

Q, (3.7

onde 7;; € o tensor de Lighthill j4 mostrado, H (f) € a fungdo de Heaviside e F; e () sdo

respectivamente:
0
Fy = Py + pui(u; — Uj)a—j, (3.8)
J
0
Q = pov; + p(u; — Uz)a—f (3.9

A contribuicdo do tensor de Lighthill 7;; € conhecido como o termo quadripolo. O
termo dipolo F; representa as for¢as ndo estaciondrias e, () representa o termo monopolo, que
¢ a adicdo de massa ndo estaciondria ao campo acustico devido a presenca de superficies em
movimento.

Desde a década de 70, as formulagdes integrais resolvendo a equacdo de Ffowcs
Williams-Hawkings sdo a abordagem padrdo para a previsao do ruido gerado por um corpo
se movendo em um escoamento e, em particular, dispositivos de propulsdo e em sistemas de
geracdo de sustentacio baseados em pds rotativas (IANNIELLO S.; TESTA, 2019).

Para quantificar a intensidade do som, existem diversas métricas. Uma delas € a pressao
RMS p/,.. que permite determinar qual a amplitude da flutuagdo de pressdo. Ela é calculada

através da seguinte férmula:

1/2

1 t+At )
o= Nedt 3.10

onde p’ € a flutuac@o de pressdo instantanea durante um intervalo de tempo At. A partir dela, é
possivel determinar o sound pressure level (SPL), ou o nivel de pressdo sonora, que é a medida
em relacdo a intensidade do som que o ouvido humano escuta. O SPL € expresso em decibéis
(dB) e € calculado utilizando a férmula a seguir:

/
SPL = 20log (p—m) , 3.11)
Dref

onde p,. é a pressdo de referéncia, que é definida como 2 x 10~° Pa. Essa ¢ a pressdo minima
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necessdria para que o ouvido humano possa detectar um som.

Ao utilizar essas métricas, podemos quantificar e comparar a intensidade do som em
diferentes situagdes. Essas informacdes sdo fundamentais para avaliar os efeitos do ruido no
ambiente, bem como para o projeto e a regulamentacdo de medidas de controle de ruido em

diversos setores, como industria, transporte e satde.

3.3 Cinematica do ciclorotor

Os aerofo6lios do ciclorotor descrevem uma fungdo periddica do angulo de arfagem du-
rante um ciclo de rotacdo. A movimentacdo resultante de cada aerofdlio é a combinacao rota-
cional e oscilatdria, resultando em um efeito aerodindmico. Esse efeito combinado € alcangado
por meio da implementagdo de um mecanismo mecanico que controla o angulo de arfagem,
chamada de barra de controle, representada na Figura 3.9 (na figura denominada de control
rod).

BLADES

Figura 3.9: Represetacdo de um ciclorotor. Retirado de MONTEIRO (2017).

Assim, em cada posi¢do em que o aerofdlio se encontra ao longo de um ciclo de rotacao,
sendo essa posi¢do o que define o angulo azimutal, o &ngulo de arfagem pode ser ajustado, por
meio da barra de controle. A cinematica do sistema € projetada de forma a permitir variagdes
nas forcas aerodindmicas, como sustentacao e arrasto, ao longo de sua trajetéria periddica. A
direcdo da forga resultante varia dependendo do angulo de arfagem dos perfis aerodinamicos
em uso, como € possivel observar na Figura 3.10, permitindo assim a facilidade do sistema em

realizar manobras.
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Figura 3.10: Um ciclorotor gera uma forca resultante alterando o angulo de arfagem da p4a a
medida que ela se movimenta ao redor do rotor. Retirado de WIKIPEDIA (2023).

Essa complexa interacio entre a geometria em mudanga dos aerofélios, a cinematica da
barra de controle e as forcas aerodinamicas resultantes € essencial para o desempenho eficiente
e controlado do ciclorotor durante seu ciclo de rotacao.
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Capitulo 4
Metodologia Numérica

Para simular o fendmeno fisico, a metodologia numérica ¢ implementada no cédigo
numérico Virtual Aeroacoustic Tunnel (VAT), desenvolvido pelo Laboratério de Aeroactstica
Computacional da Universidade de Brasilia. O c6digo se encontra na linguagem FORTRAN e

diferentes niveis de paralelismo sdao implementados para um melhor custo computacional.

A metodologia numérica aplicada € o método da fronteira imersa, que foi primeiramente
apresentado por PESKIN (1972). Desde entdo, a metodologia vem sido amplamente modificada
e, neste trabalho, tal método foi utilizado com base no trabalho de PIMENTA (2016).

Assim, o método da fronteira imersa serd apresentado na se¢do abaixo.

4.1 Equacoes Governantes

Para um escoamento inviscido, compressivel e bidimensional, de massa especifica p e

pressdo p e de velocidade u e v nas direcdes x e y, respectivamente, temos as equacdes de Euler:

dp 0
2 b (pu) =0, @1
0 0 _Op
E(P’Ui) + a_xj(m}ivj) = " or, (4.2)
9] v? 5, v? 5,
It [ﬂ (6 + 5)} + oz, [Pvi (6 + 5)} = oz (pvi), (4.3)

onde e € a energia interna por unidade de massa.

Considerando que o gés € termicamente e caloricamente perfeito e dada a relacdo entre

a pressao p, massa especifica p e temperatura 7" para um gés ideal, respectivamente, temos:

e = CUT7 (4.4)
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p = pRT, 4.5)

sendo ¢, a capacidade calorifica a volume constante e R, a constante universal do gases.

Para a simulacdo numérica, iremos descrever as equacdes de Euler na forma vetorial,
pois permite uma forma compacta para desenvolver a metodologia numérica para as equacoes
de Euler.

oU OE  OF _

o o oy (40

onde U ¢é o vetor de variaveis conservativas € F e F' sdo os vetores das variaveis de

fluxo:

p pu pv
2
v—| ™| E=| TP | F- o . @.7)
pU puv puvc+p
per (per + p)u (per + p)v

Definindo um tensor II para as varidveis de fluxo, temos entao:

N=FE®i1+F®j]. (4.8)
Dessa forma, podemos rescrever as equagdes de Euler como:

oU
5, T eI=0. (4.9)

4.2 Discretizacao em Volumes Finitos

A discretizagdo das equacdes de Euler € feita pelo método dos volumes finitos, em que
um volume infinitesimal é discretizado em um volume finito V. Integrando a equacgdo e utili-

zando do Teorema do Divergente, temos:

2/ UdV+/(H-n)dS:0 (4.10)
ot Jy s

Definindo uma média para o vetor U sendo igual a:

_ 1
U=— Ud 4.11
V/V v, @.11)

podemos reescrever a equa(;ﬁo COomo:
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ou 1

— =—— [ (I-n)dS. 4.12

S = [ @12)
Para prosseguir, aproximagdes da equacao exata para a discretizada sdo feitas. Primei-

ramente, a derivada da média de U em relacdo ao tempo, ou seja, em um tempo infinitesimal

se torna uma média em um tempo finito. E o tensor Il é considerado constante através da

superficie, sendo assim:

AU, ; 1
—Atﬂ = [(IT- Sipajo) + (L Sicijo) + (IL- Sjpryp) + (1 Sjap)] . (4.13)

Z?]

Definindo uma func¢do de fluxo F, sendo igual a:

At
Fij =

[(IT-Siy1y2) + (IL- Siz1yo) + (IT- Sjy1y2) + (IL- S;_1,2)] (4.14)

Definindo uma vazao volumétrica ¢,:

(@s)i+1/2 = Wir1y2 - Siv1ja = Uiy1/2(5z)ir1/2 + Vigr/2(Sy)it1/2 (4.16)
Pit1/2(qs)it1/2

(PV)ir1/2(Qs)iv1/2 + Piv12(Sy)iv1/2
(per)it1/2(qs)iti/z + Dit1/2(qs)iv1/2

Para calcular as propriedades na superficie, PIMENTA (2016) desenvolveu uma meto-

dologia de interpolagdo para uma propriedade f, onde temos:

9 1
fiv1/2 = 1_6(fi+1,j + fij) — 1_6(fz'+2,j + fic15) (4.17)

9 1
Jij+12 = 1—6(fz',j+1 + fij) — 1—6(fz',j+2 + fij-1) (4.18)
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4.3 Dissipacido Numérica

Realizando aproximacdes, € inevitdvel que erros numéricos sejam introduzidos na simu-
lac@o. Para controlar esse erro numérico, € necessdrio adotar uma dissipa¢do numérica. Logo,

introduzindo o operador de dissipagdo numérica D; ; na equagdo (4.15), temos:

AUZ'J‘ — —JT';'J —|— Di,j (419)

O mecanismo de controle do erro numérico foi apresentado por JAMESON; SCHMIDT;
TURKEL (1981), onde propde que um operador D seja introduzido na face do volume de

controle:

D; ;= (di+1/2 - di—l/Q) + (dj+1/2 — dj—1/2), (4.20)
onde a dissipacdo em cada face d é funcdo de um operador de segunda ordem egi)l o€
um de quarta ordem egi)l /27 de tal forma que:

A= T — U1 — Y Uit — 83U —3U: + — U 421
i+1/2 €i+1/2[ i+1,5 i.j] 61‘-‘,—1/2[ i+2, it+1,j iJ i-14]- (4.21)

E os operadores podem ser obtidos a partir de sensores € constantes de calibragdo K
2y = mazl0, (KW, (4.22)
65_231/2 = mam[(‘llrot)i—i-l/% (lpdiv)i—&-l/% (\I/st)i-I-l/Qa (wden)i—i-l/Q] (423)

Para o operador de segunda ordem, sensores baseados no rotacional, no divergente, no

gradiente de pressdo e no gradiente de densidade do campo, respectivamente, sao usados:

(Wrot)it1/2 = Kﬁgi | 7 X [ig1)2, (4.24)
(‘Ildw)iﬂ/z = Kéfﬂ- |V |i+1/2: (4.25)

(Vprs)irjo = K0 | TP lisaye, (4.26)
(Vden)iv1/2 = Kc(liq)q,' | VP liv1y2 - (4.27)
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4.4 Marcha Temporal

Para calcular U em cada passo de tempo, serd usado o método Runge-Kutta de terceira
ordem, proposto por YEE (1997):

1 N n n
Ui, =U;; — (F; = D}y), (4.28)
3. 11 1
Uiy = Ui+ Uiy — i = Pig), (4.29)
—rn+1 1 n 2 - 2 2 2 2
Uij" =3Ui;+ 35U, = 5(Fi; = D) (4.30)

4.5 Método da Fronteira Imersa

Para impor as condicdes de contorno que permitam delimitar uma superficie fisica no

dominio computacional, € utilizado o método da fronteira imersa.

As propriedades no campo médio do volume de fronteira pode ser dada pela expressao:

p

- P, + ) . 4.31)
10<uty + u”y)

nnnnpé + %(ﬂty + U, )? + (G, + Un,)?

Para se obter as propriedades, é definida uma interpolacdo por meio do operador de

diferenga D:

_ Lo _ _ _
D (p) = oF, (48Dir1; — 36Dira; + 16pivs; — 3Pitay)- (4.32)
Os balancos das propriedades de massa especifica p, energia interna e e velocidade u,

pode ser dado, respectivamente, por:

b _ [na|Di(p) + |ny|D;(p)

- , (4.33)
7] ’nwl + ‘ny|

& — [ne|Di(€) + |ny]Dj(é)7 (4.34)
’ | + |yl

o In,|Di(w) + ’ny‘Dj(ﬂ')_ (4.35)

Vo 72| + |1y
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Capitulo 5
Resultados e Analises

Neste capitulo, serdo apresentadas as simulagdes realizadas e os resultados obtidos para
um ciclorrotor de uma pa. O capitulo estd estruturado em trés secdes principais: aquisi¢ao de
dados, simulagdes preliminares e resultados. Na sec@o de aquisi¢do de dados, sdo definidos os
parametros necessarios e as varidveis de entrada para as simulacdes. Em seguida, na segunda
secdo, apresentam-se simulacdes preliminares para verificar o cédigo e os arquivos de saida,
garantindo a consisténcia do processo. Finalmente, na se¢do de resultados, sdo apresentados
os dados obtidos, incluindo imagens e graficos que ilustram o comportamento aeroacustico do

sistema.

5.1 Aquisicao de dados

A partir do método numérico apresentado no Capitulo 4, a simulacdo de um campo
aeroacustico de um aerof6lio NACAQ0018 do ciclorotor foi realizada por RECKZIEGEL; MI-
SERDA; FABRO (2022). O cédigo foi adaptado e as variaveis de entrada foram alteradas para
descrever o caso de um ciclorotor de um aerofdlio pairando. Assim, as varidveis de entrada sdo

apresentadas na tabela 5.1.

Tabela 5.1: Varidveis de entrada do problema

Varidvel Valores Descricdo

L, Diversos Tamanho da malha na diregdo x

Ly Diversos Tamanho da malha na diregdo y

Voo 0,0 Velocidade do escoamento ndo pertubado [m/s]
P 101300,0 Pressao do escoamento nado pertubado [Pa]
Too 288,2 Temperatura do escoamento nao pertubado [K]
Vier 347,188709494 Velocidade de referéncia [m/s]

o2 Diversos angulo de arfagem [rad]

¢ Diversos angulo de arfagem [rad]

N; 1500000 Nimero de iteracdes
tstep 3,5 107 Passo de tempo, em [s]
Kaen Diversos Constante de calibracdo da densidade
Kgiv Diversos Constante de calibragio do divergente
Kprs Diversos Constante de calibracdo da pressao
Krot Diversos Constante de calibracdo do rotacional
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Para a variacdo do angulo de arfagem do ciclorotor, é dada a seguinte equagao:
¢ = ¢o + mcosh, (5.1)

sendo ¢, o angulo de arfagem e 6, o angulo azimutal. A varidvel ¢, é uma constante angular
e m é o fator multiplicador. Ambas varidveis sdo variadas para observar sua influéncia no

escoamento.

Devido a implementa¢do numérica, § comeca em 270° do circulo trigonométrico unitd-

rio convencional, de acordo com a Figura 5.1.

4

[180°

90° 270°

OO

v

Figura 5.1: Tlustracio das posicdes do angulo azimutal adotada.

As simulacgdes foram realizadas em um dominio computacional bidimensional, onde seu
comprimento nas dire¢des vertical e horizontal é dado por L, e L,,, com o ponto (0,0) sendo o
ponto de origem. O cddigo conta com 9 sensores no dominio computacional para monitorar as
variaveis de pressdo e velocidade do fluxo. Esses sensores sdo posicionados conforme ilustrado
na Figura 5.2, formando uma malha 8x8. E importante ressaltar que, em diferentes tamanhos

de malhas simulados, os sensores permanecem fixos em suas posi¢des originais.

Os resultados foram analisados e visualizados utilizando o software LabPlot.
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Figura 5.2: Posicdo dos sensores na malha computacional.

5.2 Simulac¢oes preliminares

5.2.1 Influéncia das variaveis

Inicialmente, foram conduzidas simula¢gdes visando entender mais a influéncia das va-
ridveis da equacgdo que dita a cinematica do ciclorotor e a limitacdo do método numérico. Estas

simulacdes foram executadas utilizando uma malha 8x8, ou seja, com dimensdes L, = 8 e

L, =8.

Com o intuito de facilitar a interpretacdo das imagens e resultados, os valores do angulo

maximo de arfagem em graus foram organizados em uma tabela, conforme apresentado na

Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Valores maximos de ¢, em °

Valor de ¢g
0,0 0,05 0,10 0,15 0,20
m =20,0 0,0 2,8648 5,7296 8,594367 11,4592
m=0,4 229183 25,7831 28,6479 31,51268 34,3775
m=20,8 45,8366 48,7014 51,5662 54,43099 57,2958
m=1,2 68,7549 71,61972 74,4845 77,3493 80,2141

As constantes de calibracdo foram sendo ajustadas conforme necessidade. Para cada

caso, os valores das constantes usadas nas simulacdes estdo inseridos na tabela 5.3.
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Tabela 5.3: Valores das constantes de calibracdo para cada caso

Valor de ¢g
0,0 0,05 0,10 0,15 0,20
m=00 5-107% 5.1073 5.1073 5.1073 5.1073
m=0,4 5-1073 5.10°3 6-1073 5.-1073 5.1078
m=0,8 5-100% 5.1073 6-10-3 5.1073 5.10°8
m=12 5-1073 5.10°3 6-10~3 6-10~3 -

Assim, temos a vizualizacdo de cada caso nas figuras abaixo.

@m=0,0 (b)ym=0,4
(cgm=0,8 dm=1,2

Figura 5.3: Visualizacdo do escoamento de um ciclorotor de uma pa com ¢y = 0,0
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Pressao no sensor 2

101,456 T T
101,413
101,369

101,326 .

2 101,283

o 101,240 l

H{go]

v 101,196 1

L 101,153

o m=0
101,110 m=0.4
101,067 m=0.8
101,023 m=1.2
100,980 [ B B I I B

045 046 0.47 048 049 0.50
Tempo [s]

Figura 5.4: Distribuicio de pressao no sensor 2 para ¢y = 0, 00

Pressao no sensor 2

101,600

101,500

101,400

101,300

101,200

Pressao [kPa]

101,100

101,000

100,900

045 046 047 048 049 0.0
Tempo [s]

Figura 5.6: Distribui¢io de pressao no sensor 2 para ¢y = 0,05

30



@m=0,0 (b)ym=0,4
(com=20,8 dm=1,2

Figura 5.5: Visualizacdo do escoamento de um ciclorotor de uma pa com ¢y = 0,05
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@m=0,0 (b)ym=0,4
(com=20,8 dm=1,2

Figura 5.7: Visualizacdo do escoamento de um ciclorotor de uma pa com ¢y = 0, 15
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Pressao no sensor 2

101,600 ! T !

101,500

101,400 [
101,300 [}

101,200

Pressao [kPa]

101,100

101,000

100,900

0.47 0.48 0.49 0.50
Tempo [s]

Figura 5.8: Distribuicdo de pressdo no sensor 2 para ¢y = 0, 15

@m=0,0 (b)ym=20,4

Figura 5.9: Visualizacdo do escoamento de um ciclorotor de uma pa com ¢y = 0, 20
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Figura 5.10: Visualizacdo do escoamento de um ciclorotor de uma pd com ¢y = 0,20 e m =
0,8

Para o caso de ¢y = 0,20 com m = 1,2, aumentando as constantes de calibragdo para
valores iguais a 7,8 e 9, ndo foi possivel gerar imagens. Isso pode demonstrar o limite da
metodologia numérica em lidar com escoamentos mais complexos.

Analisando as figuras obtidas nesta se¢ao, tomando como exemplo uma ampliacdo da
Figura, percebeu-se que vortices de grande intensidade estavam "saindo"da malha computacio-
nal. Isso pode acabar resultando em erros da malha acaba entrando no célculo do vortice. Entdo
se ergueu o questionamento sobre extensao de malha para que o resultado seja consistente com
a fisica do problema.

Figura 5.11: Ampliacdo da imagem do caso ¢y = 0,10em = 1,2
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5.2.2 Analise de malha

Para avaliar a possivel influéncia do tamanho da malha nos resultados dos célculos,
foram realizadas simulagdes com duas configuracdes diferentes: uma malha de tamanho L, =
16 e L, = 16, e outra com L, = 16 e L, = 24. foi comparar os valores de pressdo obtidos em
ambas as simulac¢des, buscando identificar as variagdes entre os resultados de cada configuragdo
de malha.

Assim, para as andlises comparativas, foram realizadas simulagdes considerando o caso
do angulo de arfagem igual a ¢9 = 0,15 e m = 1,2, gerando gréficos que representam as

distribuicdes de pressao.

Figura 5.12: Visualizacdo do caso ¢y = 0,15 e m = 1,2 com a malha 16x16.
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Figura 5.13: Visualizacdo do caso ¢y = 0,15 e m = 1,2 com a malha 16x24.

A Figura 5.12 demonstra como os vortices se expandem dos vortices ao longo da malha,
destacando que mesmo ao ampliarmos as dimensdes para L, = 24, os vortices persistem até as
bordas, conforme evidenciado na Figura 5.13. E crucial ressaltar que neste cenario especifico,
onde ¢y = 0,15 e m = 1, 2, estamos lidando com um caso extremo devido ao acentuado angulo
de arfagem, o que resulta na formacdo de vortices de alta intensidade.

Este caso revela a formagao de voértices que ndo correspondem a realidade devido ao
angulo de arfagem extremamente elevado, uma situagdo ndo comumente encontrada na pratica.
Contudo, € relevante destacar a capacidade da metodologia em produzir resultados mesmo em
condi¢cOes extremas.
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Figura 5.14: Distribui¢do de pressdo nos sensores 1,2 e 3 parao caso ¢y = 0,15em = 1,2



Para abordar essa questao, foi determinado realizar simula¢cdes com um angulo de arfa-
gem de ¢y = 0,05 e m = 0,4. Em relacdo ao dominio computacinoal, foi decidido realizi-las
com uma malha de dimensdes L, = 16 e L, = 16 apenas, considerando o melhor equilibrio

entre custo computacional e garantia de resultados consistentes.

Figura 5.15: Visualizacdo do caso ¢y = 0,05e m = 0,4

Os gréficos apresentados na Figura 5.16 indicam uma semelhanga geral nas pressoes re-
gistradas, exceto por algumas divergéncias observadas no sensor 3. Essas discrepancias podem
ser atribuidas as variagdes de pressdo decorrentes da presenca de vortices, que surgiram devido
a ampliacdo da malha para 16x16.
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Figura 5.16: Graficos comparativo de pressao nos sensores 1, 2 e 3 para as malhas 8x8 e 16x16.
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5.3 Resultados

Ap6s realizar simulacdes iniciais para aprofundar o entendimento sobre o ciclorotor e
sua cinemadtica, bem como para explorar as limitagdes da metodologia numérica, simulacdes

foram feitas para obten¢do de resultados de coeficientes aerodinamicos, pressao e velocidade.

As simulacdes foram realizadas visando a otimizacdo da geracdo de sustentacdo para
o caso do ciclorotor pairando. A disposi¢do dos aerofélios assemelhou-se a Figura 1.1, com
os aerofdlios quando nas laterais se encontram em posicdo vertical e quando se encontram no

ponto superior e inferior, ficam em orientacdo horizontal, com o devido angulo de arfagem.

Os casos considerados nas simulacdes envolveram diferentes valores para os parametros

gbgem.

Tabela 5.4: Valores das varidveis da equacdo da cinemética do ciclororotor.

Casos
¢o=—0,20 | m = 0,00
oo = 0,20 m = 0,00

m = —0, 20
m = —0,10
¢o = 0,00 m = 0,00
m = 0,10
m = 0,20

Em relagdo a andlise de geracdo de sustentacao pelo ciclorotor, € de interesse calcular os
coeficientes aerodinamicos, onde geralmente sdo calculados conforme demonstrado na se¢@o
3.1.1. No entanto, a equagdo requer inicialmente a velocidade do escoamento ndo perturbado,
onde um aerofdlio geraria uma forca de sustentacao perpendicular a essa velocidade. No caso
do ciclorotor, identificar essa velocidade é desafiador, pois estamos lidando com um cenério
em que o ciclorotor estd pairando e, eventualmente, hd uma velocidade induzida pelo préprio

movimento circular do equipamento.

Portanto, foi decidido por usar a velocidade de rotacdo do ciclorotor, ou seja, a veloci-
dade tangencial ao movimento circular na equacao de coeficiente aecrodinamico. Essa escolha
se baseia no fato de que essa velocidade € uma varidvel de entrada conhecida do problema,

oferecendo uma magnitude e direcao conhecidas.

Assim, os coeficientes calculados foram de forca vertical cy,, € horizontal ¢y, e sdo dados
pelas equacdes:

__fv
fh
=2 53

onde V; € a velocidade tangencial, que € a velocidade em que o ciclorotor gira, sendo

3000 rpm e fv e fh sdo a forca vertical e horizontal por unidade de comprimento, respectiva-
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mente.

As simulagOes foram executadas com dominio computacional L, = 8 e L, = 8, e foi
usado o valor de 5 - 1073 para todas as constantes de calibragio.

Inicialmente, a simulagdo associada ao caso ¢y = 0,0 e m = 0, 0 foi realizada, propor-
cionando uma visao panoramica dos resultados obtidos. A Figura 5.17 apresenta a visualiza¢ao

do ciclorotor para este caso.

Figura 5.17: Visualizag¢do do caso ¢y = 0,0 e m = 0,0
A partir dos dados de saida, foram gerados graficos abrangendo a distribui¢do de ve-

locidade, variagdo de pressdo e os coeficientes aerodindmicos pertinentes para a andlise do
problema, onde, inicialmente, destacam-se os graficos dos coeficientes de forca em 5.19.
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Figura 5.18: Coeficientes de forca horizontal e vertical para o caso ¢g = 0,0em = 0,0
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Figura 5.19: Coeficientes de forca horizontal e vertical para o caso ¢g = 0,0 e m = 0,0 no
regime transiente (a esquerda) e no regimente permanente (a direita)

Em relacdo a curva do coeficiente de forca vertical na Figura 5.19, o ponto mais alto
da curva representa a posicdo em que o ciclorotor se encontra no ponto superior do circulo
trigonométrico, enquanto os picos inferiores indicam que o aerofdlio estd posicionado nas late-
rais, aproximando-se de um coeficiente préximo a zero. O grafico a esquerda ilustra o regime
transiente inicial, no qual observamos o coeficiente mdximo de for¢a vertical atingindo um va-
lor préximo a 20. Posteriormente, durante o regime permanente, esse coeficiente maximo se

mantém constante em valores préximos a 15.
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Ainda € possivel observar a obteng¢do de valores significativos para o coeficiente de
forga vertical. Isso evidencia a independéncia que o ciclorotor possui em relagdo ao angulo de
arfagem para gerar forga vertical. Com apenas a velocidade de rotacao, o ciclorotor é capaz de
gerar forga vertical de forma eficaz. Esse fendmeno também ilustra o conceito de arqueamento
virtual, no qual, mesmo sem um angulo de arfagem, o aerofdlio consegue gerar sustentacdo de

maneira eficiente.

Ja a curva do coeficiente de for¢a horizontal nos mostra que o ciclorotor fica oscilando

horizontalmente por todo seu ciclo de rotagao.

Para investigar o comportamento da velocidade do ciclorotor, foram plotados gréficos
relacionados as velocidades nos eixos x e y, considerando os sensores 1, 2 e 3 (5.18, 5.21).
Além disso, um gréfico utilizando os sensores 1, 4 e 5, posicionados horizontalmente no centro

da malha, foi gerado e estd representado em 5.22.
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Figura 5.20: Velocidades na direcdo y nos sensores 1, 2 e 3 para o caso ¢p = 0,0 e m = 0,0

O gréfico apresentado na Figura 5.20 ilustra a diferenga de velocidade nos sensores 1, 2
e 3. No grifico a esquerda, que representa o regime transiente inicial, observa-se que as velo-
cidades nos sensores 1 e 3 assumem valores negativos rapidamente, indicando um escoamento
sendo induzido para baixo, com magnitudes mais elevadas, especialmente na parte inferior do
dominio computacional. No gréfico a direita, j4 no regime permanente, nota-se que o sensor
2, posicionado na extremidade superior da malha, exibe uma velocidade na dire¢do y signi-
ficativamente inferior aos sensores localizados no centro (sensor 1) e na extremidade inferior
(sensor 3). Isso evidencia que a velocidade na parte superior da malha ndo € tdo afetada pelo

movimento do ciclorotor quanto na parte inferior.
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Figura 5.22: Velocidades na direcdo x nos sensores 1,4 e 5 para o caso ¢y = 0,0 e m = 0,0
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No grafico 5.21, as curvas exibem aparéncias distintas, o que torna complexa a anélise de
suas inclinacdes. Contudo, € possivel observar algumas tendéncias interessantes, onde no sensor
2, localizado na extremidade superior, a curva mantém variagdes proximas de zero, enquanto
no sensor 3, a curva varia mais, provavelmente devido a influéncia dos vortices.

Por outro lado, no gréfico 5.22, o sensor 4 apresenta velocidades negativas, ao passo
que o sensor 5 demonstra velocidades positivas, indicando valores opostos e onde ambas as
velocidades estdo com dire¢des para "fora"da malha, sugerindo que possivelmente se anulam.
Enquanto isso, o comportamento do sensor 1 oscila entre valores positivos e negativos, indi-
cando uma variagdo mais complexa das velocidades.
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Figura 5.23: Pressdo nos sensores 1,2 e 3 para o caso ¢g = 0,0em = 0,0

Analisando os gréficos de pressdo dos sensores 1, 2 e 3 na Figura 5.23, é evidente que o
sensor 1 registrou os picos de pressdo mais elevados, enquanto os sensores 2 € 3 apresentaram
intervalos de pressao mais semelhantes entre si. Essas disparidades nas curvas de pressdo sao
atribuidas as diferentes localiza¢des dos sensores e as condi¢des do escoamento.

O sensor 1, posicionado no centro, provavelmente experimentou variagdes mais signifi-
cativas de pressao devido a sua localizacdo estratégica, possivelmente mais exposto a mudangas
no fluxo de pressao.

Por outro lado, o sensor 3 pode ter sido afetado por vortices ou correntes turbulentas
no ambiente, o que geraria flutuacdes notdveis na pressdo registrada. Isso pode explicar as
variagdes mais irregulares em sua curva de pressao.

Enquanto isso, o sensor 2, caracterizado como o mais "limpo", pode ter sido menos
afetado pelos vortices, resultando em intervalos de pressdo mais estaveis € menos picos notaveis
em sua leitura.

Gréficos comparativos de coeficientes de forga vertical e velocidade e coeficientes de
forga vertical e pressdo foram gerados em 5.24 e 5.25, respectivamente.
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Figura 5.24: Comparativo do coeficientes de forca vertical e velocidade para o caso ¢y = 0,0
em=0,0
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Figura 5.25: Comparativo do coeficientes de forca vertical e pressdo para o caso ¢y = 0,0 e
m=20,0
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Figura 5.26: Comparativo da pressdo e da velocidade na direcdo y no sensor 2 para o caso
$o=0,0em=0,0

Os gréficos representados nas Figuras 5.26, 5.24 e 5.25 ilustram a correlagdo entre pres-
sdo, velocidade e forga vertical, onde € notavel a complexidade da relag@o entre essas variaveis.
Para compreender mais profundamente esses resultados, a chave reside na cinemética do ciclo-
rotor € em sua posicdo, ou seja, no angulo azimutal.

E interessante notar que as menores pressdes registradas no sensor 2 coincidem com o
maior valor do coeficiente de forca vertical no gréfico 5.25. Além disso, a maior intensidade
de velocidade, induzida para baixo, resultou na queda do coeficiente de forga vertical, como
observado no gréfico 5.24.
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Para a andlise da influéncia do angulo de arfagem nos coeficientes aerodinamicos, simu-
lagdes foram feitas para ¢y = 0, 0, variando o multiplicador m, onde as imagens geradas podem
ser vistas em 5.27 e 5.28.

Figura 5.27: Visuali¢do dos casos ¢g = 0,00 e m = —0,20 (a esquerda) e 9 = 0,00 e
m = —0, 10 (a direita)

Figura 5.28: Visuali¢do dos casos ¢y = 0,00em = 0, 10 (aesquerda) e o = 0,00e m = 0, 20
(a direita)

Um grafico com uma comparacio dos coeficientes aerodinamicos foi elaborado para
determinar qual seria o angulo de arfagem mais eficiente na geracdo de sustentacdo e para

facilitar a comparacao das curvas, o grafico foi dividido em setores especificos.
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Figura 5.29: Legenda para os casos ¢y = 0,0
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Figura 5.30: Comparacio dos coeficientes aerodindmicos para o caso ¢y = 0,0
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Figura 5.31: Coeficientes aerodindmicos para o caso ¢g = 0, 0 nos setores 1 e 3

Nos gréficos da Figura 5.31, € observado que no setor 3, a pd encontra-se posicionada
na parte superior, correspondendo aos coeficientes de forca vertical mais elevados, com o caso
de m = —0, 20 tendo o mais elevado coeficiente. E interessante notar que o caso m = 0,00,
mesmo sem nenhum angulo de arfagem, possui coeficientes maiores do que os casos com 0

multiplicador m positivo.
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Por outro lado, no setor 1, observa-se curvas menos definidas, possivelmente devido a
presenca dos vortices encontrados na por¢ao inferior da malha, onde esses vortices podem estar

impactando a geracao de sustentacdo nessa regiao.
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Figura 5.32: coeficientes aerodindmicos para o caso ¢y = 0, 0 no setor 2 e 4

Nos gréficos apresentados na Figura 5.32, € evidente que nos setores 2 e 4, os coeficien-
tes exibem uma tendéncia de aproximagdo a zero. Essa tendéncia € justificada pelo posiciona-
mento do aerof6lio em sua orientagdo vertical nas laterais. Nesse arranjo, € esperado que haja
uma reduzida geracdo de sustentacdo, o que se reflete na proximidade dos coeficientes a zero
nessas regioes.

Os gréficos das Figuras 5.31 e 5.32 evidenciam que, ao variar os angulos de arfagem, os
coeficientes variam consistentemente em uma ordem préxima a 1. Enquanto mesmo na auséncia
de um angulo de arfagem, os coeficientes mantém um valor considerdvel, aproximando-se de
15. Essa constatacdo destaca de forma evidente a proposta de manobrabilidade do cilorotor, na
qual € possivel alcancar precisdo e ajuste de movimentagao a partir da variagdo do angulo de

arfagem.

Uma média aritmética dos coeficientes de forga foi realizada, a fim de proporcionar
uma exposi¢do mais clara dos resultados e possibilitar a comparacao entre os casos, visando
determinar qual configuracdo seria a mais eficiente para a geracdo de forca vertical. Nesse
processo, foi desconsiderado o regime transiente inicial do escoamento, que implica na exclusao
das primeiras 150 mil linhas do arquivo de dados. O célculo da média aritmética dos coeficientes

de forca vertical e horizontal foi realizado utilizando uma ferramenta do software Labplot.
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Tabela 5.5: Valores da média aritmetica dos coeficientes de forca vertical e horizontal no regime
permanente

Casos
m=—-0,20 m=-0,10 m=0,0 m=0,10 m=0,20
Cty 6,2735 6,1269 6,1097 6,1203 6,0891
Cp 1,3679 1,1865 1,0710 0,8334 0,5687
Na tabela 5.5, € possivel observar que o caso com m = —0, 20 apresenta a maior média

de coeficiente de forca vertical, refletindo também em uma maior média de coeficiente de forca
horizontal. Nota-se ainda que os casos m = —0, 10 e m = 0, 10 possuem valores praticamente
idénticos para o coeficiente de forca vertical. No entanto, o caso com m negativo registra um

coeficiente de forca horizontal relativamente superior.

Para vizualizar a evolucio do escoamento conforme o movimentagdo do ciclorotor, uma
simulagcdo com mais geracdes de imagens foi realizada para o caso ¢g = 0,0 e m = —0, 20 foi
feita.

Figura 5.33: Visualicdo do escoamento para o caso ¢y = 0,0 e m = —0, 20 no inicio de seu
movimento

Primeiramente, na Figura 5.33, temos o inicio da rotacdo do ciclorotor, onde se des-

taca nitidamente a geracdo do vortice de partida. Apesar de representar o estdgio inicial do

movimento, ja € possivel observar de forma o campo acustico em toda a malha computacional.
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Figura 5.34: Visuali¢do do escoamento para o caso ¢y = 0,0 e m = —0, 20

Na Figura 5.34, € evidente o efeito da difracdo de ondas no campo acustico, tanto na
regido frontal do bordo de ataque quanto na sombra acustica causada pelos vortices atrds do

bordo de fuga do aerofdlio.

Figura 5.35: Visualicdo do escoamento para o caso ¢y = 0,0 e m = —0, 20 antes e depois de
realizar uma volta

Na Figura 5.35, € apresentada a continua¢do do movimento momentos antes do aerofélio
atravessar sua propria esteira de vorticidade. J4 na Figura 5.36, observamos o momento da
passagem pela esteira. E possivel notar como essa interagio resulta em uma maior intensidade
na esteira, evidenciada pela coloracdo mais escura na imagem.
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Figura 5.36: Visuali¢do do escoamento para o caso ¢y = 0,0 e m = —0, 20 ao passar por sua
esteira de vorticidade

Além disso, é interessante observar a influéncia do aerofélio na inducdo do vértice de

partida para baixo, evidenciando o escoamento descendente provocado pelo ciclorotor.
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Capitulo 6

Consideracoes Finais

6.1 Conclusao

A partir dos resultados obtidos, € possivel afirmar que a implementagcdo do ciclorotor
de uma pa em sua condic¢io de pairagem utilizando do método da fronteira imersa mével foi
realizada com sucesso. Inicialmente, foram conduzidas simulacdes preliminares para validar
a implementag@o do problema e identificar possiveis limitagdes do cddigo numérico. Essas
simulacdes confirmaram a implementacdo correta do problema, gerando saidas de pressao ade-
quadas. Além disso, constatou-se que a limitacdo da metodologia ocorreu em um angulo de

arfagem de 80,2141 graus.

Os resultados das simula¢Oes revelaram que um ciclorotor com apenas uma pa € capaz
de gerar valores significativos de sustentacdo, mesmo em situagdes sem angulo de arfagem.
Adicionalmente, observou-se que a variacdo do angulo de arfagem causou apenas pequenas
alteracdes nos coeficientes de forca vertical. Isso evidencia que a geragao de sustentagdo pelo
ciclorotor esta diretamente relacionada a sua velocidade de rotacdo, ao passo que a precisao dos
movimentos pode ser ajustada pela variagdo do angulo de arfagem. Esses resultados destacam
a eficédcia do ciclorotor em realizar movimentos e manobras precisas, enfatizando a importincia
da combinacao entre velocidade de rotagdo e variacdes no angulo de arfagem para otimizar seu

desempenho.

Em relacdo aos gréficos de velocidade obtidos, evidenciou-se que o escoamento € indu-
zido para baixo, enquanto as velocidades horizontais demonstraram que ocorre uma tentativa

de se equilibrarem durante a rotacdo do aerofolio.

Além disso, foi possivel observar a interdependéncia entre pressdo, velocidade e os
coeficientes de forca vertical e horizontal, revelando uma complexidade nas correlagdes entre

essas variaveis.

Por fim, foram apresentadas imagens que evidenciam a evolu¢do do movimento de rota-
cdo do ciclorotor. Essas imagens proporcionam a observacao de fendmenos tais como difracdo
de onda actustica, formacao de vértices de partida e o escoamento induzido.
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6.2 Trabalhos Futuros

Com base nos resultados obtidos neste trabalho, a geracao da forga vertical foi predomi-
nantemente atribuida a rotacdo da pa do ciclorotor. Assim, como sugestdo para estudos futuros,
seria altamente relevante realizar simulagdes com ciclorotores operando em diferentes veloci-
dades de rotacdo, a fim de avaliar em que medida a geragdao de uam forga vertical é impactada
por variagdes na rotagdo do ciclorotor.

Os resultados deste estudo também evidenciaram a indu¢do do escoamento para baixo.
Portanto, seria interessante aprofundar esse fendmeno com o efeito solo, examinando como o
escoamento induzido interage com a superficie € como isso repercute nas varidveis aeroacusti-

cas do sistema.

Além disso, seria valioso explorar a implementacdo de uma velocidade de escoamento
nao perturbado para analisar como as varidveis do sistema sao influenciadas, em ema conndi¢ao
em que o ciclorotor ndo esteja pairando. Por fim, para uma anélise mais complexa do problema
proposto, seria interessante realizar a implementacio gradual de aerof6lios do ciclorotor, veri-

ficando a interacdo das pds entre si € com o escoamento.
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