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Resumo: O objetivo deste trabalho é a previsdo dos niveis de pressdo sonora na cavidade
interna de uma aeronave. Utiliza-se a técnica da Andlise Estatistica Energética (SEA), ja
que as andlises de sistemas aeronauticos devem ser realizadas para a investigacao,
considerando os modos de altas ordens. Assim, utilizando-se técnicas estatisticas, pode-se
obter respostas dindmicas num espectro de freqiéncia mais largo, com consideraveis
niveis de aceitacdo, sem as limitagdes impostas por metodos deterministicos, como por
exemplo, os métodos dos elementos finitos e dos elementos de contorno.

Sao construidos modelos da se¢do de uma fuselagem onde se localiza a fixagédo da asa,
para uma analise de sensibilidade da influéncia da presenga de uma protecéo
vibroacustica nesta estrutura. Desta maneira, pode-se comparar o nivel de pressao sonora
do interior da cabine no dois casos.

Palavras-chave: Analise Estatistica Energética (SEA), aeronave, fuselagem, acustica,
niveis de pressao sonora.

1. INTRODUCAO

Com o passar dos tempos, 0 avido passou a ser um dos principais meios de
transporte e vem evoluindo a cada dia. Devido as solicitacdes de clientes e & concorréncia
do mercado, solugBes sdo verificadas para melhoria do desempenho da aeronave e,
principalmente, para o conforto dos passageiros, que na aviacdo executiva possui uma
maior influéncia. Com relacdo ao conforto dos passageiros, um cuidado muito especial vem
sendo dado ao nivel de ruido interno e externo de uma aeronave. O ruido externo
corresponde ao nivel de pressao sonora medida no ambiente externo a aeronave durante as
atividades de aproximacao, pouso e decolagem. Ja o ruido interno corresponde ao nivel de
pressdo sonora medida na cabine de passageiro e no “cockpit”. Para que estas metas pré-
estabelecidas de nivel de ruido interno sejam atingidas, métodos de isolamento passivo ou
ativo de ruido sdo utilizados isoladamente ou em conjunto. Tais métodos de reducdo de
ruido séo inseridos em técnicas computacionais que auxiliam nas tomadas de decisGes.



Protdtipos virtuais, compostos de modelos acuUsticos e vibroacusticos, sdo umas das
técnicas computacionais mais utilizadas. Estas técnicas sdo de extrema importancia, pois
otimizam a escolha preliminar do tipo de tratamento vibroacustico, a ser utilizada nos
experimentos, e fornecer as regides criticas em relacdo a transmissdo do ruido. Assim,
atraves das medicOes experimentais, pode-se verificar as melhorias obtidas através dos
modelos e propor, ainda com o auxilio de modelos tedricos, as corregdes de projeto
necessarias. Alguns métodos numéricos podem ser utilizados para uma estimativa dos
niveis de ruido interno atingido, mas com algumas restri¢cdes. O Método dos Elementos
Finitos (FEM) e o Método dos Elementos de Contorno (BEM) sdo os mais difundidos. Uma
técnica relativamente nova — Andlise Estatistica de Energia (SEA) - esta sendo utilizada
como boa alternativa aos métodos deterministicos por ser menos custosa e nao necessitar de
consideravel esforco computacional, mesmo em aplicacbes de grandes modelos
vibroacusticos (ver [2]).

Este trabalho visa aplicar a técnica da Andlise Estatistica de Energia para predi¢cdo
do nivel de pressdo sonora, auxiliando no tipo de tratamento acustico a ser utilizado, através
do estudo do nivel de ruido interno de uma secdo de uma aeronave. Para tal, sera feito o
modelo da aeronave, assim como a modelagem dos materiais (acustico e viscoelastico) a
serem utilizados, aplicando o software AutoSEAZ2, para estimar o nivel de ruido interno do
avido.

2. ANALISE ESTATISTICA DE ENERGIA (SEA)

A Anélise Estatistica de Energia (SEA), conforme descreve [1], consiste na divisdo de
um sistema dindmico em subsistemas, cujos parametros sdo expressos de maneira
probabilistica e o estado vibracional do sistema, expresso em termos da média temporal da
energia vibratoria total dos subsistemas, ou seja, uma medida global, ao inveés de uma
medida local. Este método se diferencia dos demais que se baseiam em forcas e
deslocamentos. Em cada subsistema ¢ verificada a densidade modal o que torna o método
mais eficiente, diminuindo o tempo de processamento quando comparado com oS
tradicionais métodos deterministicos (Elementos finitos e Elementos de Contorno). Por se
basear na média e variancia e ter como base para metodologia a densidade modal dos
subsistemas, 0 método SEA mostra-se mais eficiente em altas freqliéncias, onde se observa
uma diminui¢cdo da variancia dos dados com o aumento da freqiiéncia, aumentando a
confiabilidade deste método para altas frequéncias (ver Figura 1). A redugdo da variancia
ocorre devido a superposicdo de modos.
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Figura 1 : Resposta da Andlise Estatistica de Energia.



2.1.1. Procedimentos SEA

Um problema de SEA possui trés passos a serem analisados:

1. Definir o modelo do sistema;
2. Avaliar os parametros do modelo;
3. Avaliar as variaveis de resposta.

Desta maneira, a técnica SEA permite a substituicdo de um sistema de muito
ressonante por uns poucos graus de liberdade (ver Figura 3), o que torna o método mais
rapido do que os métodos deterministicos. A técnica SEA baseia-se no fluxo de energia
envolvendo os subsistemas, onde se verifica o balango de energia,

1_Iin =11 +Hdiss (l)
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Figura 2: Fluxo de Energia para um sistema SEA de quatro graus de liberdade

A energia dissipada (IT,,) de cada subsistema corresponde a energia perdida e

depende da quantidade de energia armazenada em cada subsistema. Este termo referente a
dissipagdo de energia dos subsistemas é caracterizado pelo fator de perda por
amortecimento e é mensurado pela equacéo (2).

M, =27 fnE, @)

diss

onde, E, : Energia dindmica total de um sistema; f : Frequéncia (Hz); n, : Fator de perda
por amortecimento, que pode ser verificado experimentalmente ou numericamente.
O célculo da energia transferida utiliza & média quadratica da velocidade (rms),

E=m(V?) (3)



ou a pressdo média quadratica (rms),

E—

Y (p?) (4)
pC

onde; (V?): Velocidade rms; v : volume; { p?): Pressdo sonora rms.

A energia transmitida (IT,,) corresponde a razdo de troca de energia entre dois
subsistemas. A energia transmitida entre o subsistema i e o subsistema j (ITI;;) é

caracterizada pelos fatores de perda por acoplamento entre os subsistemas. A equacao (5)
descreve o fluxo de energia, que € proporcional a energia interna do sistema,

Hi'j:27rAfﬂij (gi—gj) (5)
onde, ¢ € ¢; : Energia por modo (g:% ); N : Numero de modos; Af : Banda de

freqUiéncia; p; : Fator de acoplamento entre o sistema j e o sistema i, que pode ser
identificado de maneira experimental ou numérica. Substituindo ¢; e &; na equagdo acima:

Il =27 f (77ij E;—7; Ej) (6)
Obtendo-se também a relacdo de reciprocidade:

My My =15 N, ()
Assim, a equacao do fluxo de energia para o subsistema i e j, correspondem a:

I, =11, g +11;; =27 f (ni +77ij)Ei 27 fn,; E, (8)

Na forma matricial, visando a utilizacdo em um sistema mais complexo, tem-se:
(A B f=T1, ©

[A] matriz simétrica com fatores de amortecimento e acoplamento; {%} , energia modal.
3. MODELAGEM SEA

A secdo da fuselagem onde se localiza a fixacdo da asa € modelada. Esta secdo foi
escolhida pelo fato de ser considerada critica tanto para analise quanto para tratamento do
ruido. Isto, por se tratar de uma regido afetada pelas duas principais fontes de ruido: a
camada limite turbulenta e o motor. O modelo estrutural, assim como dos materiais para



tratamento do ruido e vibragdo, cavidades acuUsticas e das fontes de excitacdo, sdo
construidos. A geracdo de modelos de caracteristicas diferentes proporciona uma
comparacdo para a verificacdo da eficacia dos tipos de materiais utilizados em relacdo ao
modelo sem tratamento para diferentes faixas de freqliéncia e fontes de excitacdo. O
modelo analisado permite um estudo do fluxo de energia sonora através dos subsistemas e
possibilita uma melhor distribuicdo do material ao longo da estrutura.

3.1. Modelagem Estrutural
A estrutura de aeronave se divide, basicamente, em piso e fuselagem, como ilustra a

Figura 3. Neste trabalho, as janelas sdo desconsideradas, apesar destas influenciarem
ligeiramente no resultado final, devendo ser consideradas nos proximos estudos.

Figura 3: llustracdo de uma fuselagem

As modelagens do piso e da fuselagem sdo feitas separadamente, ja que sdo subsistemas
distintos. Na modelagem do piso da aeronave leva-se em consideragdo a placa plana,
reforcadores e material visco-elastico. Ja para modelagem da fuselagem, além dos
elementos descritos para a modelagem do piso, encontram-se outros elementos, como
placas, janelas, reforcadores, cavernas e material de controle acustico. As placas, tanto do
piso quanto da fuselagem, sdo modeladas como placas tipo “ribbed”, contidas no programa
AUtoSEA 2. Este tipo de placa é utilizado para esta modelagem por possibilitar a inclusdo
das cavernas e dos reforcadores no modelo, junto com suas caracteristicas estruturais, como
geometria e propriedades dos materiais. A Figura 4 ilustra este subsistema.

Figura 4 : Placa tipo “ribbed”



Os reforcadores sdo vigas de aluminio de perfil Z e distantes em 20 mm entre si. As
cavernas tambeém de aluminio sdo de perfil U e mais espacadas - 30 mm. As placas de
aluminio possuem uma espessura de 1,8 mm.

3.2.Tratamento acustico

O tratamento acustico esta aplicado a fuselagem da aeronave no segundo modelo
simulado com o objetivo de verificar a influéncia da sua aplicagéo para a reducdo do nivel
de ruido interno. Abaixo, descrevem-se as caracteristicas dos materiais utilizados na
protecéo.

Primeira camada: “Light Glass Wool” Segunda camada: Borracha rigida
Densidade: 16 Kg/m® Densidade: 1100 Kg/m®
Resisténcia ao fluxo: 9000 Kg/(m®s) Modulo de Elasticidade (E): 2.3e+009 Ksi
Porosidade: 0.99 Modulo de Elasticidade Transversal (G):
Tortuosidade: 1 7.72e+008 Ksi
Viscosidade CI: 0.000192 m Coeficiente de Poisson (v): 0.4896

Coeficiente térmico Cl: 0.000384 m
3.3.Cavidades Acusticas

As cavidades acusticas sd@o determinadas segundo a posicao dos reforcadores, cavernas,
placas, que revestem a fuselagem, e o piso, e pelo tamanho da secdo de fuselagem a ser
analisada. Da mesma forma que a modelagem estrutural, as cavidades devem ser modeladas
considerando o ambiente fluido em estudo, no caso, o ar.

Caracteristicas Valores
Viscosidade 1,5 e-005
Densidade 1,21(kg/m®)
Velocidade do som (co) 343 m/s
Specific heats ratio 14

Tabela 1: Caracteristicas do ar

A Figura 5 ilustra as cavidades acusticas, geradas no AutoSEAZ2.




Figura 5: Cavidades Acusticas
3.4.Fonte de Excitacdo

A fonte de excitagdo esta relacionada com as caracteristicas aerodindmicas e com 0s
sistemas da aeronave. A fonte de excitacdo € modelada a partir da camada limite turbulenta
(TBL) e do ruido oriundo do motor (“air-borne” e “structure-borne”). Outras fontes como o
APU, a maquina de ar condicionado, o sistema hidraulico e os equipamentos elétricos, ndo
séo consideradas neste trabalho.

O motor que integra a aeronave apresenta poténcia entre 17 a 23 mil libras. Dados sobre
0 nivel de pressdo sonora (excitacdo “air-borne”), oriunda deste motor ndo séo fornecidos
pelo fabricante, tendo assim, que serem estimados. Para tal, foi adotada o modelo proposto
pelo ESDU 98008, levando em consideragéo distancia entre o motor e a fuselagem (3,62
metros) e o angulo de incidéncia do ruido varia de 80 graus até 120 graus. Outros valores
foram utilizados com dados de entrada para o programa ESDU 98008 que estdo descritos
na tabela 2, em faixas de terca de oitava.

Freqiéncia dB Frequéncia dB
50 53.1 800 101.5
63 57.9 1000 104.2
80 62.9 1250 105.6
100 67.5 1600 107.6
125 72.0 2000 109.3
160 76.8 2500 110.5

200 80.9 3150 111.6
250 84.9 4000 119.5
315 88.8 5000 113.2
400 92.6 6300 113.6
500 96.0 8000 114.9
630 98.6 10000 113.7

Tabela 2: Nivel de excitacdo acustica gerada pelo motor

O motor também excita a estrutura da asa da aeronave que é transmite energia para a
fuselagem (“structure-borne noise”). Esta excitacdo tem origem no deslocamento das pas
do “fan” e do ndcleo da turbina (N1 e N2), possuindo frequiéncias discretas.

A TBL ¢ oriunda da perturbacdo do ar devido a presenca da aeronave, que gera uma
flutuacdo de pressdo ao longo da aeronave. Esta variagdo de pressao € de tal intensidade
que induz a formacdo de ruido interno na aeronave.
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Figura 6: Camada limita turbulenta (TBL)

4. RESULTADOS

Abaixo, sdo ilustrados os graficos das respostas devido as excitagcdes simuladas em
andlise, utilizando o software AutoSEA2. Os gréficosl e 2 ilustram o NPS global, em dBA,
na cavidade superior e inferior da aeronave, respectivamente. Ja o grafico 3 mostra o NPS
em terca de oitava. Nesta simulacdo, foi adotada a configuracdo estrutural basica da
aeronave.
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Gréfico 1 : NPS global na cavidade superior em funcdo da fonte de excitagdo
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Gréfico 2 : NPS global na cavidade inferior em funcéo da fonte de excitacdo
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Gréfico 3 : NPS em 1/3 de Oitava na cavidade superior em fungéo da fonte de excitacdo

5. COMENTARIOS

Observe nos gréaficos 1 e 2 que a maior contribuicdo da excitacdo para o elevado
nivel de ruido deste modelo, é proveniente da vibracdo do motor (amarelo), tanto na
cavidade superior quanto na inferior. Ou seja, na combinacdo de todas as excitagdes, 0
motor apresenta aproximadamente 132 dBA e 136 dBA, para as cavidades superior e
inferior, respectivamente. As parcelas referentes a TBL e a propaga¢do da onda acustica,



apesar apresentarem valores inferiores, comparadas com os valores do motor, também
devem ser consideradas, j& que o0s niveis acima de 120 dBA sdo de significativa
importancia nas analises de sistemas vibroacusticos.

5. CONCLUSOES

A técnica da SEA foi aplicada para a analise vibroacustica de uma estrutura
aeronautica, fornecendo resultados coerentes, com relativa facilidade de modelagem e
eficiéncia computacional, mesmo nas analises em altas frequéncias.

Para desenvolvimentos futuros, deve-se refinar o modelo vibroacustico,
considerando as fontes de excitagdo negligenciadas, assim como as janelas e vidros que sdo
partes estruturais da fuselagem de uma aeronave. Deve-se ainda determinar as
caracteristicas de materiais para isolamento vibroacustico e implementar no programa
AUtoSEAZ2, para anélises de sensibilidades de diferentes modelos, considerando a interacdo
fluido-estrutura.
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