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RESUMEN

El presente articulo recoge la descripcidon y presentacion de los resultados acusticos
obtenidos de una campana de medidas en plataforma realizadas a una hélice tripala en
rotacion controlada. A partir de los parametros fisicos y de las variables fluidodinamicas del
ensayo, se realizd una prediccidon del ruido de dicha hélice usando un cédigo numérico
desarrollado por los autores, denominado HELYNOISE. Con dichos datos de simulacién y de
los resultados experimentales se realizé una valoracién y representacién comparativa de los
resultados obtenidos.

ABSTRACT

This paper presents the description and presentation of the acoustic results obtained from a
set of measures in platform performed to a tripolar propeller in controlled rotation. A
prediction of the noise of such propeller was made using a numerical code developed by the
authors, called HELyNOISE from the physical parameters and the fluid dynamics variables of
the test. A comparative evaluation and representation of the obtained results was made
thanks to these simulation data and the experimental results.
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1. INTRODUCCION

El ruido de origen aerodinamico producido por los rotores de aeronaves, se puede clasificar
globalmente en ruido armédnico y ruido de banda ancha, seglin tenga o no componentes
periddicos. El ruido armdnico es el dominante y el mas molesto por sus caracteristicas
espectrales. En este sentido, son muchos los esfuerzos que se han realizado en las ultimas
décadas en conocer los procesos de generacién de ruido debido a superficies aerodindmicas
moviles, asi como en su prediccidén y en sus técnicas de minimizacion. Hoy en dia la mayoria
de las predicciones del ruido de una hélice se basan en formulaciones integrales en el
dominio del tiempo de la ecuacién de Ffowcs Williams-Hawkings®.

1.1. OBIJETO

El objeto de este articulo es la descripcion y presentacién de los resultados obtenidos de la
campafa de medidas acusticas en plataforma realizadas a una hélice tripala. A partir de los
resultados en dicho ensayo, se realizd una valoracidn y representacion de la comparativa con
los resultados arrojados por un cédigo de prediccién de ruido de hélices desarrollado por los
autores, denominado HELyNOISE.

1.2. ALCANCE

El que determinan los calculos realizados para dicho ensayo. En este trabajo aparecen dos
conjuntos de calculos acusticos:

e Experimentales a partir de los datos de medicién en plataforma.

e Analiticos mediante simulacién a partir del cédigo de prediccién

y la valoracidn y representaciéon de ambos resultados.

1.3. ABREVIATURAS

BPF Frecuencia de Paso de pala (Blade Passing Frequency)
c Velocidad del Sonido

dB Decibelio

dB(A) Decibelio (con ponderacién de frecuencia A)

Lo Nivel de Presién Sonora

Lp,eq  Nivel de Presion Sonora Equivalente.

p Presién sonora
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Po Presion de referencia
Pa Pascal
RMS  Root Mean Square

SPL Nivel de Presién Sonora (Sound Pressure Level)

1.4. ALGUNAS DEFINICIONES

SPL Se define el Nivel de Presidon Sonora instantaneo:

2
Lp(t):lologm[ ppgﬂ D, = 204Pa

0

SPL El Nivel de Presidn Sonora equivalente (es un promedio energético temporal):

2

L., =10l0g,, E—

2
0 , donde

_ .
p?=pi =7 [, PO

2. METODOLOGIA

2.1. INSTRUMENTACION ACUSTICA

Los equipos empleados en la realizacidn de este ensayo corresponden al sistema de
adquisicion acustica LAN XI del fabricante B&Kj para la medida, grabacién y calculo de los
diferentes niveles de SPL para los diferentes micréfonos, utilizando software Pulse de B&Kj.
Se resume en la Tabla 1, la instrumentacidn acustica basica empleada:

EQUIPO FABRICANTE MODELO
Analizador Acustico B&Kj LAN XI
Canal Micréfono GRAS 40AF
ruido de Preamplific. GRAS 26AK
fondo
Calibrador Acustico B&Kj 4231
4 Micréfonos B&K;j 4190
Tripodes MANFROTO -
Accesorios varios y cables - -

Tablal. Instrumentacién acustica.
Fuente: Elaboracion propia.
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2.2. PLATAFORMA INFORMATICA Y CODIGO DE SIMULACION
NUMERICA

Como plataforma informatica donde operar el programa base del HELyNOISE se utilizé una
maquina Blade Workstation del fabricante HP, modelo xw460c y con caracteristicas basicas
las siguientes:

e 16 cores Intel Xeon X5570 a 2,93GHz.
e 32Gde RAM
e 136G de disco duro

e Tarjeta de video NVudua Quadro FX 3600M

El cédigo denominado HELYNOISE, implementa la ecuacién de FW-H® en la formulacion 1A
de Farassat?, excepto el término de cuatripolo, predice el ruido en el campo lejano para una
hélice fija y puede considerar tanto observador fijo como mdvil, admite cargas estacionarias
e impulsivas tanto analiticas como computacionales o experimentales. Este cédigo cuenta
con un diagrama de flujo optimizado que reduzca el tiempo de ejecucidn y los errores
acumulados en las distintas linealizaciones y discretizaciones utilizadas.

2.3. INSTALACION DE ENSAYO

La instalacién de ensayo la constituyen, basicamente, la plataforma, la géndola de hélice, y
el mastil de soporte de micros. Por otra parte, la unidad acustica de captacion, grabacion y
analisis de datos, referidos en el punto anterior.

GONDOLA DE HELICE

Esta unidad integra de forma funcional la hélice tripala, el motor que proporciona la potencia
de giro a la caja reductora, la caja reductora para la seleccidn y control de velocidad, asi como
el freno de sobrevelocidad, ver grafico 1. La géndola se encuentra rigidamente soportada a
la plataforma por una columna y una torre de celosia. A los efectos de este trabajo, sus
caracteristicas principales son:

Hélice: de paso regulable mecédnicamente y palas de aleacion bimetal.
B= 3 palas
longitud pala 0.85m

Motor: de giro axial de velocidad variable
eléctrico cc a 24 V y control electrdnico

actuador freno resistivo ENABLE magnético
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Grafico 1. Gondola de hélice.

Fuente: Elaboracion propia.

MASTIL DE SOPORTE DE MICROFONOS

Un mastil retractil regulable en altura y giro, eleva un brazo en voladizo al que se encuentran
anclados cuatro soportes de micréfonos. Ver gréfico 2.

GONDOLA
DE HELICE

Grafico 2. Mastil de micréfonos.
Fuente: Elaboracion propia.

2.4. CONFIGURACION DE MEDIDAS EXPERIMENTALES

Para iniciar el giro de la hélice, se conecta el control de par (Enable ON) y se activa el motor,

subiendo progresivamente las revoluciones hasta 1200 r.p.m. condicién nominal de medida.
Se deja en funcionamiento al menos 15 min. hasta que se adquieran condiciones de
regulacién de giro estables.
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Grafico 3. Hélice en rotacion.
Fuente: Elaboracidn propia.

Antes de cada medida, tras el arranque o desconexién de equipos acusticos, se calibra la
cadena de medida con el calibrador sonoro, ver grafico 4. De igual forma, antes de cada
medida y al final de esta campana de medidas, se verificé la ganancia del sistema de
adquisicion.

Grafico 4. Proceso de calibracion de micréfonos.
Fuente: Elaboracidn propia.

Para considerar una medida valida’, en todos los casos registrados, el SPL de fondo deberia
ser inferior en al menos 3 dB frente al SPL de inmisidn acustica a BPF.
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Durante cada posiciéon de medida se registraron 5 sefiales procedentes de cuatro canales de
medida de micréfonos y uno de monitoreado de ruido ambiental®'° (ruido de fondo).

Se tomd un tiempo de medida de 30 s, registrandose las sefiales para un ulterior analisis. En
cuanto a las variables de muestreo y analisis FFT se configuré el software Pulse de acuerdo a
los datos del Gréfico 5.

B FFT Analyzer EHE|§|

Setup ITrigger] Time ] Spectra } Slices ] Slice Setup]

Frequency Analysis Mode

Lines: W - Baseband -

Span: IFE 500 Hz - Centre Frequency:
df: 78.13m

T:128s dt: 781.3u

Averaging Domain Averaging

(¥ Spectrum Averaging Mode Linear -
" Signal Enhancement Averages: [z

Time: ,7
TmEr == 2568
00 % - Fiwed: Averages ¥
Overdoad: Reiect -

Grafico 5. Ventana de configuracién FFT de Pulse.

Fuente: Elaboracion propia.

2.5. CONFIGURACION ESPACIAL DEL ENSAYO

Se pudo disponer de una plataforma de ensayo al aire libre y con condiciones de bajo ruido
de fondo, situando la torre de géndola y el mastil de sujecién de micréfonos de forma que
no interfirieran las posibles reflexiones acusticas sobre obstaculos préximos, en particular
sobre las paredes de la sala de control de equipos. Ver Grafico 6.

SALA DE CONTROL

TORRE DE GONDOLA I:I

METEO

MASTIL DE MICROFONOS

Grafico 6. Situacion de equipos de ensayo en plataforma.
Fuente: Elaboracion propia.
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POSICION DE LOS MICROFONOS

De acuerdo con las posibilidades que permite las dimensiones de la plataforma se posiciond
el mastil alrededor de la hélice en diferentes distancias segun radiales (con centro en el buje
de hélice ver grafico 7) resultando 240 puntos de medida distribuidos de la siguiente forma:

e En el plano horizontal por eje de hélice, 120 puntos de medida.

e En un plano horizontal a 0.32m por encima del plano horizontal por eje de
hélice, 60 puntos de medida.

e En un plano horizontal a 0.32m por debajo del plano horizontal por eje de
hélice, 60 puntos de medida.

TORRE DE GONDOLA

Y METEO
Radia

MASTIL DE MICROFONOS

X

Grafico 7. Origen de coordenadas para posiciones de micréfonos.
Fuente: Elaboracion propia.

INCERTIDUMBRE DE MEDIDA

En general, las causas que generan incertidumbre son muchas entre otras las debidas a los
siguientes errores: instrumentacion, operacion, calculo aproximado, superficies del recinto,
posicidon y directividades de los micréfonos, y condiciones medioambientales.

En esta aplicacién, al no haber célculos intermedios, la incertidumbre de medida®, que pueda
participar en la Desviacidn Estandar de Repetibilidad, se reduce a lo expresado en la Tabla 2:

Tabla 2. Consideraciones sobre incertidumbres de la medida.

CAUSA ERROR INCERTIDUMBRE DISTRIBUCION COEFICIENTE  INCERTIDU
ESTANTAR DE DE MBREci ui
ui (dB) PROBABILIDA  SENSIBILIDAD (dB)
D .
Instrumento de medida 0.5 normal 1 0.5
Operacion de las fuentes 0.2 normal 1 0.2
de ruido
Condiciones 0.02 normal 1 0.02
medioambientales
TOTALV [ 2(ci ui)2 ] normal 0.54

Fuente: Elaboracion propia.
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NOTA: La Incertidumbre Expandida de Medida, con un factor de cobertura de k = 2, resultara
U =k-u=1.1dB, para una probabilidad de cobertura del 95 %.

Las cifras de la tabla proceden de los Certificados Anuales de Calibracién de los instrumentos y de datos estimados segun 1SO 3745.

3. RESULTADOS DE MEDIDAS EXPERIMENTALES

En la tabla 3, se incluyen los valores SPL obtenidos a un BPF para alguna de las posiciones
(x,y,z en metros) de micréfonos, SPLexp en BPF en dB.

La Frecuencia nominal de Paso de Pala (Blade Passing Frequency)

BPF=B*N/60=3*1200/60=60 Hz.

Tabla 3. Valores de SPL para coordenadas x,y,z de micréfono.

X ‘ y z SPLexp a BPF
0.000 | 1.210 | 0.320 70.26
0.000 | 2.210 | 0.320 60.46
0.000 | 3.210 | 0.320 57.97
0.000 | 4.210 | 0.320 53.35
0.189 | 1.195 | 0.320 72.50
0.346 | 2.183 | 0.320 60.77
0.502 | 3.170 | 0.320 56.43
0.659 | 4.158 | 0.320 54.14
0.374 | 1.151 | 0.320 72.63
0.683 | 2.102 | 0.320 59.71

Fuente: Elaboracion propia.
En el grafico 8 adjunto, se muestra el espectro resultado del analisis acustico para el punto
de medida (0.659,4.158,0.320) obtenidos por frecuencia, entre 2 Hz y 100 Hz; y con el objeto

de identificar la tonalidad presente y el comportamiento arménico.
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[dB/20,0u Pa] Autospectrum(Signal 3) - Input
Working : Input : Input: FFT Analyzer
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H71

Grafico 8. Ejemplo de espectro sonoro observado.

Fuente: Elaboracion propia

4. CALCULO DE NIVELES DE RUIDO POR SIMULACION

Para realizar el cdlculo de los niveles de ruido por simulacidn numérica se configuran los
archivos de entrada del programa HELYNOISE en consonancia a las condiciones en las que se
realiza el ensayo. Para el cdlculo de las cargas de la hélice se realizado un cdlculo
aerodindmico mediante CFD utilizando ANSYS-FLUENT 13. Ver graficos 12 y 13.

4.1. CONDICIONES DE MALLADO

Para la simulacién se empled una malla no estructurada tetraédrica con una zona
estructurada alrededor de las palas. La distancia de la primera celda se ha elegido para y+ <
10. La malla consta de un total de 3.150.000 celdas. EI dominio fluido es un cilindro con un
didmetro de 12 veces el radio de las palas y una longitud de 20 veces el radio de las palas.
Para la elaboraciéon del mallado se utilizd un ANSYS-MESH. Ver detalles de mallado en graficos
9,10y 11.
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Grafico 9. Mallado no estructurado del volumen de control.
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Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 10. Mallado estructurado de una pala.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 11. Desarrollo de mallado entre pala y volumen de control.
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4.2. MODELIZACION FLUIDODINAMICA

Para la simulacién se han impuesto condiciones de contorno de Farfield con velocidad nula'y
sobre las palas condicién de pared. Se ha utilizado el modelo Scale Adaptative Simulation
(SAS) vy discretizaciones de segundo orden hasta la convergencia en el parametro de par
ejercido por las palas (aprox 7000 iteraciones).

/NNSYS
Pressure
Contour 1
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Grafico 12. Cargas de presidn en pala (intradds).
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 13. Cargas de presion en pala (estrados).
Fuente: Elaboracion propia.

Se calcularon los niveles SPL a BPF para las mismas posiciones x,y,z utilizadas en la medida
experimental. Para ello se utilizé el cddigo de prediccién desarrollado por los autores. En la
tabla 4 se incluyen los valores SPL obtenidos a un BPF para alguna de las posiciones (x,y,z en
metros) de micréfonos, SPLsim en BPF en dB.
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Tabla 4. SPL de prediccidon para algunas posiciones de micréfonos.

X y z  SPLsimaBPF
0.000 | 1.210 | 0.320 71.73
0.000 [ 2.210 | 0.320 52.04
0.000 [ 3.210 | 0.320 41.97
0.000 [ 4.210 | 0.320 36.58
0.189 [ 1.195 | 0.320 75.28
0.346 | 2.183 | 0.320 53.90
0.502 | 3.170 | 0.320 42.84
0.659 | 4.158 | 0.320 36.98
0.374 | 1.151 ] 0.320 76.65
0.683 [ 2.102 [ 0.320 54.63

Fuente: Elaboracion propia.

5. COMPARATIVA DE RESULTADOS

En el proceso de medida no es posible con la sefial de un solo micréfono, sin aislar el ruido
procedente de la fuente sonora interés del resto de fuentes presentes. Una medida
experimental se va a considerar valida si los valores acusticos medidos superan en al menos
3 dB los valores de ruido de fondo presente, a BPF.

Para realizar una valoracién objetiva de los resultados de la simulacion frente a la medicion
experimental valida, los valores obtenidos por simulacién deben ser corregidos de acuerdo a
nivel de ruido de fondo presente en cada momento de la medida. Ver grafico 14.

Para ello se ha utilizado un procedimiento habitual en acustica que es corregir mediante los
valores promedio de ruido de fondo. Antes y después del tren de medidas, se toma una
medida del ruido presente con la hélice sin rotacidn, pero con el resto de equipos activados:
trafos on, refrigeradores activados, enable on, etc. Esta medida es analizada con el mismo
setup del equipo acustico utilizado en las medidas de ruido.

[dB/20,0u Pa] Autospectrum(Signal 4) - Input
Working : Input : Input : FFT Analyzer

90

80

70

. ERTT f
ERE UL IW f

40

30

20

o

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[Hz]

Grafico 14. Espectro de ruido de fondo.
Fuente: Elaboracion propia.
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Posteriormente se corrige energéticamente los valores de la simulacidon con el siguiente
criterio:

e Silosvalores acusticos medidos superan en al menos 3 dB los valores de ruido
de fondo, a BPF, entonces al valor acustico de la simulacion se suma
energéticamente el ruido de fondo presente.

e Enelcasoinverso, se considera dos casos:

o que el valor acustico de la simulacidon sea mayor en al menos 3 dB a los valores de
ruido de fondo, a BPF, entonces el valor acustico de la simulacién se considera
representativo, no se corrige.

o que el valor acustico de la simulacién sea inferior a los valores de ruido de fondo.
Este valor carece de validez de caracterizacion para el propdsito del trabajo. Se toma
aqui el valor de referencia de la medida experimental.

A continuacién, se anexan una serie de graficos de comparativa segun radiales, realizados a
partir de los datos experimentales (SPLexp) y de prediccidén (SPLsimcorr):

desviacion segun radial 45°

80
70

60 T~
50
40

30 ——SPLexp a BPF

20 SPLsimcorr a BPF
10

dB

0,856 1,563 2,270 2,977
X

Grafico 15. Comparativa de niveles de ruido segun radial 45 grados.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 16. Comparativa de niveles de ruido segun radial 90 grados.
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Fuente: Elaboracion propia.
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) tecnologia

Los graficos representan los mapas de is6fonas en el plano del eje de hélice paralelo a
plataformas, realizados a partir de los experimentales (SPLexp) y de prediccién (SPLsimcorr).

x1= SPLsimcorr a BPF
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Grafico 17. Mapa de is6fonas obtenido por prediccién.
Fuente: Elaboracion propia.
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Grafico 18. Mapa de is6fonas obtenido por medicion.
Fuente: Elaboracion propia.

=2}
(%2}
=
<<
=2
<
<
=4
o
L
=
2
=2
=2
o
Q
Q
o
w
o
a
>
—
<
—
=4
L
=
o
w
[a
>
[
<
(=]
o
L
=
Ui
@]
]
L
I
<
=
)
=
w
<<
o
@)
=2
@)
(%]
=
o
%]
L
o
a
w
o
(%]
Ll
—
w
=
=2

COMPARATIVO

Ernesto Ibafiez Benedicto, Eduardo Mezquida Orti y Ricardo Atienza Pascual


http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno.2017.v6n2e22.65-85

3C Tecnologia (Edicién 22) Vol.6 - Ne 2

V 4
‘ te‘ nO|Og Ia Junio — septiembre’17, 65 — 85

Area de Innovacién y Desarrollo, S.L.

ISSN: 2254 - 4143

DOI: http://dx.doi.org/10.17993/3ctecno.2017.v6n2e22.65-85

6. CONCLUSIONES

Ala vista de los resultados experimentales y de simulacidn, se puede advertir la caracteristica
directividad acustica de una hélice3, en la que existe una gran diferencia de emisidn acustica
entre radiales préximos al eje de la hélice (maximo) y los del plano de hélice (minimo). De
igual forma se observa una diferencia de presion sonora para los puntos up-wind y los down-
wind*,

Por otra, se detecta una asimetria acustica a ambos lados del eje de hélice, mds acusada en
los valores experimentales, y que no deberia existir segtn los resultados tedricos *Se han
analizado las posibles causas y entre ellas se considera como mas probables la influencia de
algun tipo de reflexién acustica y la presencia de una asimetria de flujo de aire sobre la hélice,
existentes durante los ensayos, imposibles de predecir y/o eliminar con la instalacién e
instrumentos de los que se disponia. En este sentido, puede ser menor esta asimetria en los
datos obtenidos por simulacion, ya que aqui se puede garantizar, al menos de forma
matematica, que no existen reflexiones acusticas ni variaciones ni distorsiones en el flujo
sobre la hélice®®.

Desde un punto de vista cuantitativo los resultados acusticos obtenidos por simulacion se
ajustan espacialmente de forma correcta, coincidiendo valores maximos y minimos en las
zonas en las que se ha podido obtener con validez datos acusticos experimentales.
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