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RESUMO

Com o aumento exponencial da frota de aeronaves global, comunidades aeroportu-
arias se tornaram mais suscetiveis a exposi¢cao do ruido emitido em seus entornos,
podendo acarretar em sérios problemas de saude para a populagdo. A diminuigdo do
ruido causado pelos motores dos avides apresentou avancos significativos nas ulti-
mas décadas, enquanto o chamado ruido de airframe ganhou destaque entre as fon-
tes principais de poluicao sonora, em destaque o ruido gerado pelos slats na fase de
pouso. Nesse contexto, apresenta-se neste trabalho uma analise experimental do ru-
ido gerado por um elemento de asa equipado com um slat no tunel de vento anecoico
do Laboratério de Mecanica dos Fluidos e de AcUstica da Ecole Centrale de Lyon em
diferentes velocidades. Diversas técnicas de aquisicdo, como a Velocimetria por Ima-
gem de Particulas (PIV), uma antena de microfones e uma camera acustica, foram
empregadas a fim de identificar os principais fendmenos aerodindmicos responsa-
veis pela irradiagéo do ruido. Além disso, diferentes métodos de pds-processamento,
como a Decomposicao Ortogonal Prépria (POD), a POD Espectral (SPOD), métodos
de identificacao e rastreio de vortices e correlagdo cruzada auxiliam na interpretacao
dos dados obtidos. Os resultados sugerem a existéncia de escoamento recirculante
de larga escala no interior da cavidade do slat e um fendbmeno de geracao de vortices
de pequena escala proximo a cuspide, cuja interacao com a superficie do elemento
de asa esta diretamente ligada a geragéo de ruido.

Palavra-chave: PIV. ruido aeronautico. slats.



ABSTRACT

With the exponential growth of the global aircraft fleet, airport communities have be-
come increasingly exposed to noise emitted in their surroundings, which may lead to
serious health problems for the population. Significant advances have been achieved
in reducing noise generated by aircraft engines over the last decades, while airframe
noise has become one of the main sources of noise pollution, particularly the noise
generated by slats during the landing phase. In this context, this work presents an
experimental analysis of the noise generated by a wing element equipped with a slat
in the anechoic wind tunnel of the Fluid Mechanics and Acoustics Laboratory at Ecole
Centrale de Lyon under different flow velocities. Several measurement techniques,
such as Particle Image Velocimetry (PIV), a directional microphone array, and an
acoustic camera, were employed to identify the main aerodynamic phenomena re-
sponsible for noise radiation. In addition, different post-processing methods, including
Proper Orthogonal Decomposition (POD), Spectral Proper Orthogonal Decomposition
(SPOD), vortex identification and tracking methods, and cross-correlation analysis,
were used to assist in the interpretation of the acquired data. The results suggest
the existence of a large-scale recirculating flow inside the slat cavity and a small-scale
vortex-generation phenomenon near the cusp, whose interaction with the wing-element
surface is directly related to noise generation.

Keywords: PIV. aeronautic noise. slats.
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1 INTRODUCAO

A preocupagao com o nivel de ruido gerado por aeronaves ganhou destaque
durante a década de 1960 com o aumento do trafego aéreo e a demanda por avides
e motores potentes. Comunidades residentes proximas aos aeroportos passaram a
queixar-se cada vez mais da polui¢cdo sonora, que pode causar impactos como perda
auditiva, degradacao do desempenho de tarefas, redugédo da inteligibilidade da fala,
interrupcao do sono e sentimentos gerais de incobmodo (Powell; Fields, 1992).

Com a chegada de motores turbofan de alto bypass, que sdo mais silenciosos
quando comparados aos motores a jato, o ruido proveniente da estrutura da aeronave,
o chamado ruido de airframe, passou a ser a principal fonte de poluicdo sonora (Yu;
Zorumski, 1997). Este ruido é caracterizado pela formacdo de uma camada limite
turbulenta que, ao interagir com sélidos e principalmente estruturas com terminacdes
afiadas, acarreta numa intensidade acustica que evolui proporcionalmente a quinta
poténcia do numero de Mach local (Ffowcs-Williams; Hall, 1970).

Segundo evidenciado por Proencga (2018) na Figura 1, o ruido de airframe na
fase de aproximacao € consideravelmente superior quando comparado ao da fase de
decolagem. Dentre as fontes de ruido durante o pouso, o slat, junto aos trens de
pouso, se mostra como uma das principais fontes de poluigdo sonora.

Dada essa situagéo, reduzir o nimero de pessoas expostas ao ruido aero-
nautico tornou-se uma prioridade para a Organizagao Internacional de Aviagao Civil
(ICAQ, 2016), que, em 2014, incorporou o Capitulo 14 ao Anexo 16, levando a uma
reducéo de 7 dB no nivel efetivo de ruido percebido (EPNdB) maximo permitido em
relagdo aos limites anteriores. No Brasil, a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC)
segue as mesmas diretrizes, exigindo que as operagdes aeroportuarias garantam ni-
veis de pressao sonora inferiores a 65 EPNdB de exposi¢cdo as comunidades proximas
(ANAC, 2024).

Segundo a ICAO (2016), a estimativa é de que até 2036 mais de 1 milhdo de
pessoas sejam removidas de areas expostas a niveis superiores a 55 dB. Além dos
beneficios a saude, a redugéo do ruido de aeronaves pode ter um impacto significativo
na economia, haja vista que a diminuigao do nivel sonoro em 1dB acumulado em um
dia inteiro pode levar ao aumento de 20% da frota de aeronaves apta a operar sob
as restricdes regulamentares de ruido, uma vez que mais modelos passam a atender
aos limites maximos de emissdo sonora estabelecidos para certificagédo e operagao
(Filippone, 2014).

E nesse contexto que compreender a dinamica do ruido gerado por disposi-
tivos hiper sustentadores, como slats e flaps, se torna essencial, pois, diferente de
outras fontes de ruido, o progresso relativo a compreensao dos fendmenos nesses
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Figura 1 — Componentes caracteristicos do ruido de uma aeronave durante a decola-
gem e 0 pouso

Take-oft Approach

Aircraft total
/ Aircraft total

Engine total

Engine total

15 dBI
15 dBI

Compressor
Combustor
Comprgssor
Combustor

Fonte: Proenca (2018, p. 14).

dispositivos ainda € incipiente. Pesquisas iniciais identificaram que o ruido de slats é
dominado por mecanismos de instabilidade no escoamento, especialmente na regiao
da cavidade (ou cova) dos slats (Guo, 2002; Dam, 2002). Essas pesquisas utiliza-
ram técnicas como medigdes em tuneis de vento e simulagdes computacionais para
entender os mecanismos de geracao de ruido.

O escoamento na regiao da cavidade do slat foi analisado com mais detalhe
por Takeda et al. (2001) utilizando técnicas de Particle Image Velocimetry (PIV - Velo-
cimetria por Imagem de Particulas), pressao de parede e beamforming. Essa analise
permitiu identificar uma relagdo direta entre as estruturas coerentes do fluxo, como
vértices do tipo Kelvin-Helmholtz, e os padrdes do ruido emitido. Além disso, Pascioni
e Cattafesta (2018) evidenciaram a influéncia do angulo de ataque na localizacéo e in-
tensidade das fontes acusticas e reforgou-se a dominancia do slat como fonte principal
de ruido em configuracdes de alta sustentacao.

Terracol et al. (2016) investigaram os mecanismos de geracao de ruido na re-
gido da cova do slat por meio de simulagdes hibridas ndo estacionarias, cujo objetivo
foi descrever com precisdo a dindmica do escoamento interno da cova do slat e os
processos responsaveis pela emissdo sonora. A partir dessas simulagdes, os autores
realizaram uma analise detalhada das estruturas coerentes formadas no interior da ca-
vidade, identificando instabilidades que levam a emissao de ruido tonal. Os resultados
numéricos foram comparados com dados experimentais disponiveis, permitindo vali-
dar a precisao das previsoes e reforcar a relevancia da abordagem adotada. Apesar
da qualidade dos resultados, os autores destacam a necessidade de estudos comple-
mentares que aprofundem a correlagdo entre as estruturas do escoamento e as fontes
acusticas.



14

Henning et al. (2012) realizaram um experimento com o objetivo de investigar
a relacao entre estruturas do escoamento na regido da cova do slat e o ruido irradiado
e, para isso, combinaram medicdes sincronizadas de PIV com microfones, utilizando
técnicas de correlacao cruzada. Através dessas, os autores identificaram que estru-
turas coerentes geradas na camada de cisalhamento do escoamento, na regiao da
cova do slat, apresentavam uma forte associacdo com os picos tonais observados
no espectro de ruido. Isso reforga a hipotese de que essas estruturas sao respon-
saveis pelos mecanismos dominantes de geracao de ruido em configuragdes de alta
sustentacao.

Mironov et al. (2012) analisaram o impacto do uso de chevrons (essencial-
mente bordos de fuga serrilhados) aplicados ao slat como método de reducdo de
ruido e demonstraram que essa modificacdo geométrica pode levar a uma atenuacgao
significativa de componentes de ruido em bandas estreitas, particularmente em an-
gulos de ataque moderados. Essa reducao foi associada a diminuicdo da correlacao
espacial das estruturas de vortice ao longo da envergadura, reduzindo a eficiéncia da
radiacdo acustica da fonte sonora.

Souza et al. (2019) investigaram os mecanismos de geracao de ruido em um
modelo de asa equipado com slat por meio de simulagdes tridimensionais nao estaci-
onarias. A partir da aplicagdo da Decomposicao Ortogonal Prépria (POD), os autores
identificaram que as estruturas mais associadas a emissdo acustica correspondem a
vértices coerentes do tipo Kelvin-Helmholtz presentes na camada de cisalhamento da
cova do slat. Além disso, os resultados evidenciaram que estruturas energeticamente
dominantes do escoamento nem sempre estdo diretamente relacionadas a radiacao
sonora, destacando o potencial da POD para investigar a correlacao entre fendmenos
aerodindmicos e aeroacusticos em configuracdes de alta sustentacao.

Considerando esse cenario, apresenta-se neste trabalho uma analise experi-
mental do ruido gerado por um perfil de asa com slat em tanel de vento, correlacio-
nando as estruturas do escoamento com as fontes acusticas identificadas por técnicas
de beamforming e pos-processamento. A proposta se assemelha aos resultados de
Pascioni e Cattafesta (2018) e Henning et al. (2012) quanto ao foco na identificacao
dos principais fendmenos de geracao de ruido através da correlacao cruzada e se
diferencia dos mesmos quanto a abordagem combinada de PIV, cdmera acustica e
decomposicdo modal.

A metodologia utilizada inclui o uso do tunel de vento anecdico do Laboratério
de Mecanica dos Fluidos e Acustica (LMFA) da Ecole Centrale de Lyon, com ensaios
realizados entre 2023 e 2025. Foram utilizados um perfil de asa equipado com slat,
instrumentos de medicao acustica, do fluxo de ar e de pressao parietal, além de téc-
nicas de processamento, como a POD, a Decomposi¢do Ortogonal Propria Espectral
(SPOD), identificacao de vértices e correlagdo cruzada.
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OBJETIVOS

Diante da crescente preocupacédo com o ruido gerado por aeronaves, propde-

se 0s seguintes objetivos.

1.1.1

Obijetivo geral

Analisar experimentalmente o ruido gerado por um perfil de asa com slat em

tunel de vento, correlacionando as estruturas do escoamento com as fontes acusticas
identificadas por técnicas de diretividade, beamforming e pds-processamento.

1.1.2 Objetivos Especificos

Compreender o comportamento do escoamento na regido da cavidade do slat a
partir das medicdes obtidas através da PV,

Identificar os fenébmenos dominantes do escoamento que contribuem para a ge-
racao de ruido, por meio da POD e da SPOD;

Demonstrar o conteudo espectral do ruido irradiado por meio de técnicas de
Transformada Rapida de Fourier (FFT) e Densidade Espectral de Poténcia (PSD);
Localizar as regides mais emissoras de ruido utilizando beamforming com céa-
mera acustica;

Correlacionar as estruturas observadas no escoamento com as fontes acusticas,
buscando evidéncias dos mecanismos responsaveis pela emissao sonora.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

A analise do ruido gerado por slats exige a compreensao de conceitos funda-
mentais de escoamentos turbulentos, estruturas coerentes e mecanismos de geragao
e propagacao sonora. Este capitulo apresenta os principios teéricos que embasam
essas ideias, com énfase nos fenémenos aparentes entre o escoamento turbulento e
a emissao acustica.

Nesse contexto, serdo introduzidas nogdes essenciais que permitem a inter-
pretacdo dos fenébmenos envolvidos ao longo do trabalho, especialmente na cavidade
do slat e na camada cisalhante. Além disso, diferentes técnicas de analise de da-
dos foram aplicadas aos campos obtidos, incluindo Transformada Rapida de Fourier
(FFT), Decomposi¢ao Ortogonal Propria (POD), identificacdo de vortices e correlacao
cruzada entre os campos de escoamento e 0s sinais acusticos.

2.1 CONCEITOS DE TURBULENCIA

A turbuléncia é um fenbmeno que estd presente em praticamente todos os
escoamentos, sejam naturais ou industriais, e se caracteriza por flutuacdes de carater
cadtico em propriedades como velocidade, pressao e temperatura. Embora possa
parecer desordenada, a turbuléncia é um processo deterministico e nao-linear, regido
pelas equacdes de Navier—Stokes, mas que é extremamente sensivel as condi¢des
iniciais e de contorno (Pope, 2000; Neto, 2020). Essa sensibilidade torna inviavel a
previsdo pontual do escoamento, sendo mais apropriado realizar um estudo estatistico
de suas propriedades.

Um dos principais indicadores da presenca de turbuléncia é o nimero de Rey-
nolds, definido como,

-2 (1)
onde p é a densidade do fluido, VV é a velocidade caracteristica, L € uma escala de
comprimento e p € a viscosidade dinamica.

A funcao do numero de Reynolds é comparar as forcas inerciais com as for-
gas viscosas em um escoamento. Quando esse numero atinge valores criticos, a
depender da geometria, condigdes de contorno e das caracteristicas do escoamento,
as forcas viscosas ndo conseguem mais controlar as perturbacdées do escoamento, o
que favorece o surgimento de instabilidades que se desenvolvem em estruturas tur-
bilhonares de diferentes escalas (Mathieu; Scott, 2000). Essas estruturas vao desde
grandes regides coerentes até as chamadas escalas de Kolmogorov, onde a energia
cinética é dissipada por efeitos viscosos.

Re
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A teoria da cascata de energia, proposta por Richardson e depois formalizada
por Kolmogorov, explica como a energia das maiores estruturas turbulentas é trans-
ferida para escalas menores até ser dissipada pela viscosidade (Richardson, 1922).
Para descrever matematicamente esse comportamento, Reynolds introduziu uma de-
composicao da velocidade instantanea em componentes média e flutuante, o que pos-
sibilitou derivar as equagbes meédias de movimento e introduzir o tensor de Reynolds,
que modela o transporte adicional de quantidade de movimento causado pela turbu-
Iéncia (Mathieu; Scott, 2000).

2.1.1 Camada de cisalhamento e estruturas de vortices

Camadas de cisalhamento, ou camadas de mistura, sao regides caracteriza-
das por intensos gradientes de velocidade entre fluidos adjacentes a diferentes veloci-
dades. Essas regides assumem um papel importante nos fenémenos de separacéo e
de formacao de vértices. Em configuragdes aerodinamicas envolvendo descolamento
do escoamento, como em cavidades e dispositivos sustentadores, a camada de cisa-
Ihamento governa o comportamento instavel de larga escala do escoamento (Howe,
1998).

Um dos principais mecanismos de instabilidade associados a camada de cisa-
Ihamento séo as instabilidades de Kelvin-Helmholtz, que descrevem como pequenas
perturbacdes na camada se intensificam a medida que sao transportadas pelo esco-
amento, eventualmente se transformando em estruturas coerentes de vortice. Esse
processo leva a formacao de vértices de larga escala, emparelhamento de vértices e
a transicao ao regime turbulento. Ho e Huerre (1984) relataram um comportamento
sensivel da camada de cisalhamento quando perturbagdes sédo provocadas, caracteri-
zando um intenso crescimento da instabilidade em funcéo do gradiente de velocidade
e da espessura da camada. De maneira similar, Brown e Roshko (1974) demonstra-
ram que camadas de mistura turbulenta sdo dominadas principalmente por estruturas
de larga escala organizadas que regem a incorporacgao turbulenta e o transporte do
momento.

Em escoamentos separados, a interacdo entre a camada de cisalhamento e
estruturas sélidas préximas corroboram no aparecimento de outros fendmenos de ins-
tabilidades. Conforme sao transportados, os vértices desprendidos podem influenciar
no comportamento do escoamento a jusante, seja impactando superficies ou influen-
ciando no gradiente de pressado de outras regides. Rossiter (1964) demonstrou que
escoamentos em cavidade podem desenvolver oscilagdes auto-sustentadas devido a
interac@o entre vértices convectivos e perturbacdes acustica retroalimentadas. Mais
tarde, Rockwell e Naudascher (1979) discutiu o comportamento oscilatério de cama-
das cisalhante, enfatizando a importancia de mecanismos de retroalimentacao entre
estruturas hidrodindmicas e ondas acusticas.
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2.2 INTRODUGAO A ACUSTICA

Segundo Bistafa (2018), o som pode ser definido como a percepcéao de varia-
cao de pressao ambiente pelo sistema auditivo, enquanto o ruido é geralmente enten-
dido como um som indesejavel ou sem harmonia, estando frequentemente associado
a uma percepcao negativa. O limiar inferior de percep¢ao de variacdo de pressao do
sistema auditivo humano é de 20 yPa, para um ser humano jovem e saudavel a 1000
Hz, sendo este o valor referencial (F,.;) para se calcular o nivel de presséo sonora.

Em niveis elevados de intensidade sonora, flutuacbes de pressao eficazes
(Pras) da ordem de 200 Pa séo frequentemente associadas ao limiar da dor, embora
niveis de pressao sonora superiores a esse valor ainda possam ser observados em
determinadas situacdes. A ampla faixa de pressdes perceptiveis pelo ouvido humano,
aliada ao fato de que sua sensibilidade varia aproximadamente de forma logaritmica
em relacdo a intensidade sonora, torna conveniente e fisicamente adequada a utiliza-
cao de uma escala logaritmica para a quantificacdo dos fenémenos acusticos (Bistafa,
2018).

Uma caracteristica importante dos sinais acusticos é sua frequéncia, que esta
associada a taxa de oscilagdo das variagées de pressdo que compdéem a onda so-
nora. Em fenémenos periddicos, define-se o periodo (7') como o intervalo de tempo
necessario para que uma oscilacdo complete um ciclo. A frequéncia (f), por sua vez,
corresponde ao numero de ciclos realizados por unidade de tempo e € expressa em
hertz (Hz), definida por

f=i @

Como as oscilacdes de pressao sonora variam continuamente no tempo, utiliza-
se frequentemente a pressao eficaz (RMS) como uma medida representativa da am-
plitude do sinal acustico (Gerges, 1992). A pressao eficaz Py € definida por

T
Purs =\ 3 | 0, ©

onde p(t) é o sinal temporal de pressao e T' corresponde ao intervalo de tempo consi-
derado.
A partir da pressao eficaz, define-se o nivel de pressao sonora (/N PS) por

P2 P
NPS =10-log, [ =25 | =20 - log,, ( RS ) dB. (4)
Pref PT@f

A utilizacado de uma escala logaritmica permite representar de forma compacta
a ampla faixa de amplitudes encontradas em fenédmenos acusticos. Além disso, de-
vido a natureza logaritmica da escala, a duplicacdo de uma grandeza proporcional a
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Figura 2 — Principais regides geométricas e estruturas de escoamento associadas a
um slat
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Fonte: Autor (2026).

P%,,s resulta em um aumento de aproximadamente 3 dB no nivel de pressdo sonora
(Gerges, 1992).

2.2.1 Ruido de slat

Na aviagao comercial, principalmente nas fases de pouso e decolagem, o ru-
ido causado pelos slats é uma preocupacao importante. Aeronaves comerciais sao
projetadas para operar com elevada carga alar, o que favorece a eficiéncia aerodina-
mica durante o voo de cruzeiro, mas exige coeficientes de sustentacao significativa-
mente mais elevados em baixas velocidades. Nesse contexto, torna-se essencial a
utilizacéo de dispositivos hipersustentadores, como os slats, para aumentar a susten-
tacdo durante essas fases do voo. A fim de padronizar a nomenclatura utilizada neste
trabalho, a Figura 2 ilustra as diferentes regides de interesse de um elemento de slat.

A funcgédo do slat se resume na formagédo de um vao entre o slat e o elemento
principal, permitindo que o escoamento energize a camada limite a jusante do ele-
mento e retarde a separacdao da camada liminte na asa. O slat, portanto, fornece
um aprimoramento no desempenho do coeficiente de sustentacdo maximo (C;,,.). A
Figura 3 apresenta a variacdo de C; em fungcdo do angulo de ataque (AoA), onde
a linha continua representa a configuracao sem a utilizagao do Dispositivo de Bordo
de Ataque (LED), enquanto a linha tracejada corresponde a configuragdo com slat
estendido.

Segundo Smith (1975), a melhora no desempenho aerodindmico promovida
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Figura 3 — Influéncia da adi¢ao de slat na curva de C,
LED
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Fonte: Anderson (2007, p. 403)

pelos slats provém de alguns mecanismos causados pela interacao entre os elemen-
tos do aerofdlio. Entre eles destacam-se a redugéo do pico de sucgdo no elemento
principal, 0 aumento da circulagdo no slat, a descarga da esteira em regiées de maior
velocidade e a formacg&o de uma nova camada limite em cada um dos elementos.

Apesar de ser benéfico para a aerodinamica, a adicdo de um slat gera um
campo de escoamento altamente instavel. A medida que o escoamento passa pela
cuspide, uma camada de cisalhamento se desenvolve na regiao entre o fluido externo
a alta velocidade e a regiao de recirculagao no interior da cavidade do slat. As instabi-
lidades geradas nessa camada de cisalhamento provocam o surgimento de estruturas
coerentes de vortice que se propagam em direcao a regiao de recolamento e ao vao
do slat (Choudhari; Khorrami, 2007).

Investigacdes numéricas e experimentais comprovaram que o escoamento na
cavidade do slat é caracterizado por uma regiao de recirculagao limitada pela camada
de cisalhamento. Ensaios utilizando PIV conduzidos por Jenkins et al. (2004) reve-
laram que as estruturas de vortice geradas na cuspide e propagadas na camada de
cisalhamento podem ser capturadas por essa recirculacao e dissipadas na cavidade
ou ejetadas através do vao do slat em diregéo ao elemento principal.

A interagéo entre esses vortices e estruturas solidas é considerada um dos
principais mecanismos de geragao de ruido em slats. Knacke e Thiele (2008) mos-
traram que o impacto dos vértices da camada de cisalhamento na superficie inferior
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do slat produz flutuacdes de pressao intensas proximo a regiao de recolamento, en-
quanto a aceleragédo destes através do vao contribui para a irradiacao de ruido de
banda larga.

Além disso, estudos relataram a presenca de picos de banda estreita associa-
dos a mecanismos de retroalimentagao acustica no interior da cova. Essas oscilacdes
normalmente sdo comparadas a ressonancias de cavidade do tipo Rossiter, em que
as ondas acusticas geradas pelo impacto dos vortices se propagam a montante e pro-
vocam novas instabilidades na regido da cavidade (Casalino et al., 2022). Para o ruido
tonal de slat, € comum observar picos espectrais associados a niumeros de Strouhal
entre 1 e 5, calculados com base na corda do slat (St,) (Roger; Pérennés, 2000).

O numero de Strouhal é definido por

_fs

em que f € a frequéncia caracteristica do fenbmeno analisado, s é a corda do slat
como comprimento caracteristico associado ao escoamento e U, é a velocidade do
escoamento livre.

St

2.3 TECNICAS EXPERIMENTAIS EM AEROACUSTICA

2.3.1 Medicoes Acusticas

Medicoes acusticas tém um papel fundamental em investigacdes aeroacusti-
cas, possibilitando a quantificacdo e caracterizagdo do som gerado por escoamentos.
Ao medir flutuacbes de pressao produzidas pela propagacao de ondas acusticas, €
possivel identificar frequéncias dominantes, avaliar a intensidade sonora e investigar
mecanismos fisicos responsaveis pela geracao e irradiacao do som (Goldstein, 1976).

A geracao de ondas acusticas pode ser interpretada através de modelos de
fontes acusticas. Seguindo a analogia proposta por Lighthill (1952) e posteriormente
as de Curle (1955) e Ffowcs-Williams e Hawkings (1969), fontes sonoras sdo comu-
mente classificadas de acordo com suas caracteristicas de irradiacdo. Fontes de mo-
nopolos sao associadas a flutuacdes de massa ou volume, dipolos vém de forcas nao-
estacionarias agindo sobre superficies solidas e quadrupolos se originam em regides
em que flutuac¢des induzidas por turbuléncia sdo predominantes (Lighthill, 1952).

Para configuragbes de escoamento a baixo nimero de Mach em aerofdlios
equipados com dispositivos hipersustentadores, o ruido é predominantemente asso-
ciado a fontes dipolares decorrentes das flutuagcées de carregamento aerodinamico
sobre as superficies. Isso se deve ao fato de que, para essas configuracoes, os qua-
drupolos do escoamento turbulento livre sdo fontes menos eficientes de ruido (Blake,
1986).
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Flutuacbes de pressao acustica sao tipicamente medidas utilizando microfo-
nes, que convertem as variagées de pressao em sinais elétricos de intensidade pro-
porcional. Microfones séo caracterizados principalmente pela sua sensibilidade, que
define a razdo entre a pressdao medida e o sinal elétrico de saida, e a resposta em
frequéncia, que determina em qual faixa de frequéncia o sinal pode ser capturado
adequadamente (Briel & Kjeer, 1996).

Enquanto um anico microfone fornece informagao em uma posicao especifica,
multiplos microfones podem ser combinados em uma rede a fim de obter uma caracte-
rizagcéo espacial do campo acustico. Como as ondas sonoras atingem os sensores em
instantes ligeiramente defasados, as informacdes de fase e amplitude podem revelar
dados de posicao e diretividade das fontes sonoras (Mueller, 2002).

Além disso, é importante caracterizar o espectro medido entre suas diferentes
componentes de frequéncia. O ruido tonal aparece como picos discretos em frequén-
cias especificas e esta associado a fenébmenos peridédicos. Em contraste, o ruido de
banda larga apresenta uma distribuicdo energética varrendo uma ampla gama de fre-
quéncia, tipicamente associado a flutuagdes turbulentas (Pope, 2000).

2.3.2 Medicoes de Pressao de Parede

A medicao de pressao de parede é amplamente utilizada em estudos aerodi-
namicos e aeroacusticos para investigar a interacdo entre o escoamento turbulento e
superficies sélidas. As flutuacdes de pressao registradas na superficie contém infor-
macoes sobre fendbmenos como separagcdo da camada limite, desprendimento de vér-
tices, instabilidades de camada cisalhante e mecanismos de geragéo de ruido (Amiet,
1976). Dessa forma, a analise desses sinais permite relacionar caracteristicas do
escoamento com suas consequéncias acusticas.

Vale destacar que, a luz da formulagéo de Ffowcs-Williams e Hawkings (1969),
os dipolos associados ao ruido de carregamento dependem exclusivamente do campo
de pressao na superficie, uma vez que o efeito das tensdes viscosas é frequentemente
desprezado em altos numeros de Reynolds.

Em aplicacdes experimentais, as medigdes podem ser realizadas por meio
de tomadas de pressao distribuidas ao longo da superficie do modelo. Em muitas
configuracdes, os sensores sao instalados remotamente e conectados as tomadas
de presséao por pequenos dutos ou canais. Essa abordagem reduz a interferéncia do
sensor no escoamento e possibilita a instrumentacdo de geometrias complexas. En-
tretanto, a presenca desses canais altera a resposta dindmica do sistema de medicéo,
introduzindo efeitos de amplitude e fase dependentes da frequéncia. O conjunto for-
mado pela tomada de pressao, pelo canal e pelo volume associado ao sensor passa
a apresentar comportamento acustico proprio, exigindo procedimentos de calibragao
para a correta reconstrucao do sinal de pressao na parede (Leclére et al., 2016).
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Para compensar tais efeitos, € comum determinar a fungao de resposta em
frequéncia (FRF) de cada canal de medi¢do. A FRF descreve a relacao entre a pres-
sao aplicada na entrada da tomada e o sinal registrado pelo sensor, permitindo corrigir
distor¢cdes introduzidas pela dinamica acustica do conjunto formado pela tomada de
pressao, canal e sensor. A utilizacao dessa correcao é particularmente importante em
analises espectrais e aeroacusticas, nas quais a preservagao da amplitude e da fase
dos sinais é essencial para a identificagdo dos mecanismos fisicos envolvidos (Leclére
et al., 2016).

2.3.3 Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV)

A Velocimetria por Imagem de Particulas € uma técnica de visualizacao de
fluxo ndo-intrusiva amplamente utilizada para a caracterizacao de escoamentos turbu-
lentos. Diferentemente de métodos de medicbes pontuais, a PIV fornece informacdes
instantaneas da velocidade sobre um plano de medicao completo, permitindo a analise
detalhada de estruturas espacias instaveis presentes em um escoamento.

Uma configuragéo tipica de PIV consiste em quatro componentes principais:
particulas tragadoras, uma fonte de iluminagdo, um sistema de aquisicdo de imagem
e algoritmos de processamento de dados. As particulas devem ser pequenas o sufici-
ente para ndo influenciarem na dinamica do escoamento e a iluminagéo é comumente
proporcionada por um laser pulsante combinado com elementos épticos, como len-
tes e espelhos, que transformam o feixe em uma Iamina plana de luz. Duas imagens
sucessivas das particulas iluminadas sédo capturadas pela camera, em um pequeno
intervalo de tempo e para uma determinada regiao de interesse, e o deslocamento
dessas particulas entre uma aquisicao e outra € entdo usado para determinar o valor
da velocidade local usando técnicas de correlacao cruzada (Raffel et al., 2007). A
Figura 4 apresenta uma configuracao classica de PIV adquirido em tunel de vento.

Figura 4 — Esquema classico de PIV realizado em tunel de vento.
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Fonte: Raffel et al. (2007, p. 4).

Existem vérias versdes de PIV, a depender da configuracdo experimental.
Dentre elas, a PIV 2D, o formato mais basico supracitado, PIV tomografica (Tomo-
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P1V), capaz de adquirir medigdes em um volume e PIV resolvida no tempo (TR-PIV),
quando a frequéncia de aquisi¢éo € elevada. Devido sua alta resolucéo espacial e por
se tratar de uma técnica nao-intrusiva, a PIV é amplamente empregada em investi-
gacoes envolvendo escoamentos aerodindmicos e sera fundamental para as analises
realizadas neste trabalho.

2.4 METODOS DE PROCESSAMENTO DE DADOS

Os dados obtidos por técnicas experimentais contém uma vasta quantidade de
informacgdes temporais e espacias, cuja interpretacao direta nem sempre é suficiente
para identificar os fendbmenos fisicos dominantes. Dessa forma, métodos de proces-
samento e andlise de dados sdo empregados para extrair caracteristicas relevantes
dos sinais e campos medidos, permitindo investigar padrées recorrentes, estruturas
coerentes e relagdes entre diferentes varidveis do escoamento e do campo acustico.

Neste trabalho, sdo utilizados métodos de andlise espectral, decomposicao
modal e identificagdo de estruturas de vértice para caracterizar a dindmica do esco-
amento e sua relacdo com a geracao de ruido. Além disso, a técnica de correlagao
cruzada é empregada para investigar a interagdo entre flutuagbes aerodindmicas e
acusticas. As subseces a seguir apresentam os fundamentos tedricos dos principais
métodos utilizados, incluindo a Transformada Réapida de Fourier (FFT), a Decomposi-
cao Ortogonal Propria (POD), a Decomposicao Ortogonal Propria Espectral (SPOD),
os critérios de identificacao vortical e a correlagdo cruzada.

2.4.1 Transformada de Fourier

A representacao de sinais como uma combinacao de componentes harmaoni-
cos se originou dos trabalhos de Joseph Fourier, que demonstrou como fendmenos
peridodicos complexos podem ser descritos como uma superposicao de funcdes se-
noidais de diferentes frequéncia. Esse conceito se tornou um dos fundamentos do
processamento de sinais moderno, fornecendo ferramentas para investigar a assina-
tura espectral dos dados medidos (Oppenheim; Schafer, 2010).

Em estudos experimentais, os dados sdo comumente adquiridos como séries
temporais discretas. Embora a representacdo no dominio do tempo preserve a evolu-
¢ao temporal do sinal, esta nem sempre € capaz de fornecer uma identificagéo clara
de frequéncias caracteristicas associadas a fenémenos fisicos pouco evidentes. Uma
representacao no dominio da frequéncia é, entao, muitas vezes adequada para ana-
lisar processos oscilatorios e identificar componentes espectrais dominantes (Bendat;
Piersol, 1986).

Para sinais discretos, o conteudo da frequéncia pode ser obtido através da
Transformada Discreta de Fourier (DFT), que decompde uma sequéncia finita de amos-
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tras em uma série de componentes harménicos distribuidos sobre uma faixa de fre-
quéncia. Matematicamente, a DFT de uma sequéncia temporal z[n] com N amostras
pode ser expressa como

X[k] = x[n]e’j%ﬂlm, (6)

n

em que X [k| representa a amplitude complexa associada a frequéncia discreta k, j é
a unidade imagindria e N corresponde ao numero de amostras do sinal (Oppenheim;
Schafer, 2010). De uma perspectiva fisica, a transformada pode ser interpretada como
uma mudanca na representacao, em que o sinal nao mais é descrito pela sua variagao
no tempo, mas sim pela contribuicao relativa de cada frequéncia para aquele intervalo
(Rao et al., 2010).

A aplicacao pratica da DFT foi amplamente expandida com o desenvolvimento
do algoritmo da Transformada Rapida de Fourier (FFT). Introduzida por Cooley e Tu-
key (1965), a FFT fornece um procedimento eficiente para computar a DFT, reduzindo
significativamente o custo computacional para analises espectrais e permitindo o pro-
cessamento de um volume elevado de dados. Esse avango estabeleceu a FFT como
uma das ferramentas mais importantes do processamento digital de sinais, sendo am-
plamente empregada na andlise espectral de dados experimentais e na identificagao
de frequéncias dominantes associadas a diferentes fen6menos fisicos (Oppenheim;
Schafer, 2010).

I
o

2.4.2 Densidade Espectral de Poténcia

Embora a Transformada de Fourier permita identificar as frequéncias presen-
tes em um sinal, muitas aplicacées experimentais envolvem processos aleatérios cu-
jas amplitudes apresentam variagdes estatisticas ao longo do tempo. Nesses casos,
torna-se conveniente analisar ndo apenas a presenca de determinadas frequéncias,
mas também a forma como a energia do sinal se distribui ao longo do espectro. Essa
informagéo é fornecida pela Densidade Espectral de Poténcia (PSD), amplamente em-
pregada em estudos de vibragdes, turbuléncia e aeroacustica (Bendat; Piersol, 1986;
Oppenheim; Schafer, 2010).

A PSD representa a distribuicdo da poténcia média de um sinal em funcao
da frequéncia, permitindo identificar bandas espectrais dominantes e comparar quan-
titativamente diferentes condigcdes de operacao. Em problemas aeroacusticos, essa
representacao € particularmente Util para investigar mecanismos de geracgao de ruido
e caracterizar a contribuicdo de diferentes escalas do escoamento para o espectro
acustico medido.

Na prética, a PSD raramente é obtida diretamente a partir de uma Unica Trans-
formada de Fourier. Uma abordagem amplamente utilizada consiste no método pro-
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posto por Welch (1967), no qual o sinal € dividido em segmentos menores, 0s espec-
tros de cada segmento séo calculados individualmente e, posteriormente, calculada a
média desses espectros. Esse procedimento reduz a variancia da estimativa espec-
tral em comparacao com a utilizacao de um unico periodograma, produzindo espectros
mais estaveis e adequados para analise de sinais experimentais. O método de Welch
tornou-se uma das técnicas mais difundidas para estimagéo de PSD e € amplamente
empregado em aplicagdes de processamento digital de sinais e aeroacustica.

2.4.3 Decomposicao Ortogonal Propria (POD)

A POD foi proposta inicialmente por Lumley (1967) como um método de ex-
trair estruturas coerentes de grande escala de escoamentos turbulentos, cujo ponto
forte se encontra na capacidade de representar qualquer tipo de dado em uma base
ortonormal otimizada. Com a introducdo de métodos mais avancados de POD, como
0 método dos snapshots, tornou-se possivel lidar com problemas bem mais comple-
x0s, incluindo solugdes em reconhecimento facial, analise de sinais e compresséo de
dados (Andrews et al., 1967).

No que se diz respeito a mecénica dos fluidos, a POD permitiu decompor
escoamentos turbulentos em analises pontuais de camadas limites, desprendimentos
de vértices e escoamentos cisalhantes (Berkooz et al., 1993). Quando aplicado as
equacdes de Navier-Stokes, um determinado numero de modos POD pode reduzir a
complexidade das equacgdes diferenciais de um sistema e investigar estruturas antes
nao evidenciadas (Ukeiley, 1995).

O método snapshot, introduzido por Sirovich (1987), € uma versdo compu-
tacionalmente eficiente da POD, especialmente Gtil quando o nimero de amostras
temporais (snapshots) € muito menor que 0 numero de pontos espaciais do campo
de dados. Em vez de resolver diretamente o problema de autovalores em uma matriz
de covariancia de grande dimensao espacial, 0 método opera sobre a matriz temporal
construida a partir dos snapshots, reduzindo significativamente o custo computacional
(Li; Zhang, 2016).

Seja u(x, t;) o campo vetorial de velocidade medidos (ou simulados) em dife-
rentes instantes ¢;, com ¢ = 1,2,..., N, 0 método dos snapshots considera que cada
um desses campos pode ser projetado em uma base ortonormal de fungdes espaciais
¢r(x), de modo que

u(x, t;) = Zak(ti) Pr(x), ()

O procedimento consiste em construir uma matriz U, cujas colunas sdo os
snapshots u(x, ¢;), e, em seguida, resolver o problema dos autovalores para a matriz
de correlacao temporal dada por
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C= ;UUT, (8)
m—1
onde C é a matriz de correlacdo temporal, U contém os snapshots e m corresponde
ao numero de snapshots utilizados na andlise.
Resolve-se o problema de autovalores para obter os modos temporais (auto-

vetores),

CA = \A, 9)

onde ) representa os autovalores da matriz de correlagéo e as colunas de A corres-
pondem aos respectivos autovetores.
Os coeficientes espaciais sdo entao calculados por

& =UTA, (10)

onde ® contém os modos espaciais da decomposicao.
Finalmente, a reconstrugdo do campo utilizando os primeiros k£ modos é dada
por

Ui(x,t) = ZAi(t)(I)i(X)' (11)

2.4.4 Decomposicao Ortogonal Propria Espectral (SPOD)

Avangando na analise das estruturas coerentes do escoamento, outra ferra-
menta capaz de identificar fendmenos significativos na regido do slat é a Decomposi-
cao Ortogonal Propria Espectral. Sua implementacao, l6gica e calculo sdo bastante
semelhantes aos da POD; entretanto, em vez de operar diretamente no dominio do
tempo, o conjunto de dados € analisado no dominio da frequéncia. Essa aborda-
gem permite separar estruturas coerentes associadas a diferentes escalas temporais
do escoamento, fornecendo uma descricdo mais detalhada dos fenbmenos presentes
nos dados (Schmidt; Colonius, 2020).

A SPOD pode ser interpretada como uma extensdo da POD para proces-
sos estatisticamente estacionérios, isto é, situagbes em que as propriedades esta-
tisticas globais do escoamento permanecem aproximadamente constantes ao longo
do tempo. Enquanto a POD convencional identifica estruturas energéticas dominan-
tes considerando todo o conjunto temporal de dados, a SPOD realiza a decomposi-
cao individualmente para cada frequéncia discretizada. Como consequéncia, 0s mo-
dos obtidos apresentam coeréncia espacial e temporal simultaneamente, facilitando
sua interpretacéo fisica e sua associacdo a mecanismos especificos do escoamento,
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como instabilidades hidrodinamicas, desprendimento de vértices e fenbmenos aeroa-
custicos (Schmidt; Colonius, 2020). Matematicamente, os modos SPOD sao obtidos
a partir da decomposicao da densidade espectral cruzada (CSD), definida por

S(x,x', f) :/ C(x,x',7)e ™7 dr (12)

[e.e]

em que C(x,x’,7) representa a fungdo de correlagdo espacial-temporal e f corres-
ponde a frequéncia de analise (Schmidt; Colonius, 2020).

Para uma frequéncia selecionada, a SPOD retorna um conjunto de modos or-
denados por energia, do mais energético ao menos energético, de acordo com seus
autovalores associados. Dessa forma, a distribuicdo dos autovalores fornece uma
indica¢do da importancia relativa de cada estrutura coerente para a dindmica do esco-
amento. Em particular, uma grande separacao entre os autovalores dos primeiros mo-
dos pode indicar a predominancia de um unico mecanismo fisico naquela frequéncia,
enquanto distribuigcbes mais uniformes sugerem a contribuigao simultadnea de multiplas
estruturas coerentes (Schmidt; Colonius, 2020).

2.4.5 Identificacao e Rastreio de vortices

A vorticidade é um conceito fundamental para a analise de escoamentos tur-
bulentos. Diversos critérios foram propostos para identificar e quantificar estruturas
vorticosas, como os critérios ) e \,. Mais recentemente, as funcdes I'; e I'; tém sido
aplicadas com sucesso devido a sua simplicidade e clareza na representacao de re-
gides vorticosas (Graftieaux et al., 2001). A fungao I'; é definida a partir de vetores
de velocidade localizados em uma vizinhanga S ao redor de um ponto de interesse P.
O tamanho dessa janela afeta a sensibilidade da analise e consiste em N pontos dis-
cretos (M;) correspondentes aos centros das células da malha. A funcao calcula uma
média ponderada do produto vetorial entre o vetor posicdo PM e o vetor velocidade
Uwm no ponto M,

I'y(P) = % /S sin(fy) = %Zsin (Onr), (13)
em que 6,; é o &ngulo entre os vetores PM e Uy, conforme ilustrado na Figura 5. A
funcdo I'; fornece valores normalizados entre —1 e +1, indicando a probabilidade de
o ponto P corresponder ao centro de um vértice.

A fungéo I'; segue um principio semelhante, porém subtrai a velocidade mé-
dia espacial dentro da janela S de cada vetor velocidade antes do calculo. Esse ajuste
confere a fungéo I'y a caracteristica de invariancia de Galileu, ou seja, a andlise passa
a ser independente do movimento global do escoamento. Além disso, um limiar para
Ly (|Ts| > %) € estabelecido para detectar regiées onde a rotagdo predomina sobre os
efeitos de cisalhamento ou estiramento, permitindo estimar o raio dos vértices. Uma
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Figura 5 — Esquema das variaveis da funcéo I';

ki M

e

Fonte: Autor (2026).

analise mais aprofundada de pontos criticos, como nés e pontos de sela, é explorada
por Depardon et al. (2006), auxiliando na interpretacao da topologia local do escoa-
mento.

2.4.6 Correlacao Cruzada

A correlagéo cruzada foi primeiramente proposta como uma ferramenta esta-
tistica utilizada para quantificar o grau de similaridade entre dois sinais em funcao de
um deslocamento temporal ou espacial. Em analise de escoamentos turbulentos, per-
mite investigar a coeréncia entre estruturas espaciais em diferentes localizagdes ou
entre sinais temporais obtidos em diferentes posigcbes do campo de medicao (Rackl;
Siddon, 1979).

Para isso, a correlacdo € calculada como funcdo de um atraso temporal T,
permitindo avaliar a relacdo entre os sinais para diferentes defasagens temporais e
identificar a defasagem para a qual a correlagdo € maxima. O valor de 7 associado ao
maximo da correlacao pode entédo ser utilizado para identificar a defasagem predomi-
nante entre os fenbmenos observados. A fungdo de correlagéo S, € calculada entre
as flutuagdes dos campos de velocidade U e V, aqui denotados como a grandeza
¢', obtidos através da PIV e dos dados acusticos de pressao p’ dos microfones e é
definida como

So (63,7 = 3 106 1) (vt + 7)) (14)
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onde x e t,, representam, respectivamente, a posicao e o instante de tempo da
velocidade medida e y a posicao do microfone. 7 simboliza a variavel de atraso tem-
poral utilizada para avaliar a correlacdo em diferentes defasagens e N a quantidade
de amostras PIV.

E possivel também exprimir um coeficiente de correlacdo normalizado Ry
utilizando os valores de desvio padrdo de cada uma das grandezas,

Ry (x,y,7) = 220 097) (15)
0y (X) oy

em que oy (x) e o, representam, respectivamente, o desvio padrdo dos dados de
velocidade e de pressdo. Vale ressaltar que, na Equacao 15, para os campos PIV,
cada ponto no espaco possuira um valor distinto de o, enquanto o valor de o, é
constante para determinado microfone.

Quando Ry, (x,y, ) atinge seu valor maximo, identifica-se a defasagem tem-
poral para a qual os sinais de velocidade e pressédo apresentam o maior grau de cor-
relacéo.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo apresenta a metodologia experimental adotada para a investi-
gacao aeroacustica de um perfil de asa equipado com slat em tunel de vento. Sao
descritos 0 ambiente experimental, 0 modelo ensaiado, os sistemas de medicao em-
pregados e os procedimentos utilizados para a aquisicao. Além dos principios gerais
de operacao ja apresentados na fundamentacéo teorica, sdo detalhadas as caracte-
risticas dos instrumentos utilizados, suas configuracdes de operagao e os parametros
experimentais adotados. Os experimentos foram conduzidos nas instalacées do Labo-
ratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique (LMFA) da Ecole Centrale de Lyon,
entre 2023 e 2025. Toda a campanha experimental, incluindo a montagem da instala-
cao e a realizacao dos ensaios, antecede este trabalho e foi conduzida pela equipe do
laborat6rio. Todas as rotinas de processamento deste trabalho foram desenvolvidas
ou implementadas em ambiente MATLAB, abrangendo andlises espectrais, decom-
posicoes modais, rastreamento de estruturas vorticais e correlacdes entre grandezas
aerodinamicas e acusticas.

3.1 INSTALACAO EXPERIMENTAL

Os dados analisados neste trabalho foram obtidos em campanhas experimen-
tais realizadas no tinel de vento anecéico do LMFA na Ecole Centrale de Lyon, que
acopla linhas de fornecimento de ar subsbnico e supersdnico a uma camara anecoica
de 10 x 8 x 8 m. Um ventilador de dois estagios, com poténcia de 800 kW, fornece
velocidades de escoamentos correspondentes a numeros de Mach de até 0,8 para a
configuracao subsénica, por meio de dutos silenciados, de modo que o ruido de fundo
€ mantido em niveis minimos.

O duto de saida do tunel de vento possui secéo transversal quadrada com
lado de 0,56 m. Para este experimento, foi instalado um bocal convergente, reduzindo
0 escoamento para uma secao retangular de 0,50 m de largura e 0,40 m de altura.
Além disso, para suprimir ruidos parasitas em baixas frequéncias, foram instaladas
escovas ao longo das bordas a jusante das placas. Uma fotografia da configuragéo
experimental é apresentada na Figura 6.

3.2 GEOMETRIA DO PERFIL TESTADO

Os experimentos foram realizados num aerofélio F16, do Centro Aeroespacial
Aleméo (DLR), adaptado a partir da configuracao de trés elementos, contendo o slat,
a asa principal e o flap, para uma de dois elementos, em que o flap foi retirado a
fim de isolar os efeitos gerados pelo slat. A Figura 7 demonstra um esquema do
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Figura 6 — Fotografia da configuracado experimental ilustrando o bocal convergente, o
aerofdlio (laranja) e o slat (preto). Alguns microfones de diretividade sao
visiveis ao fundo.

| _“\%_\ ——
Fonte: Autor (2026).

modelo bidimensional, que possui corda em sua posicao retraida de ¢ = 0,200 m e
envergadura de 0,400 m; a corda do slat é de ¢, = 0,186 ¢ = 0,0372 m e esta fixada a
um angulo de deflexdo de ¢, = 28,814°. Mais detalhes sobre a geometria podem ser
encontrados em Terracol et al. (2016). O conjunto é montado entre placas horizontais
paralelas com um disco giratério no meio, onde tanto o slat quanto a asa principal
sao fixos. O DLR tem utilizado esse aerofélio extensivamente, construindo diversos
modelos geometricamente semelhantes em diferentes escalas (Wild et al., 2006).

Figura 7 — Modelo de dois elementos usado no estudo. A linha vermelha tracejada
representa a configuragao retraida

e

Fonte: Autor (2026).

As medicdes foram realizadas para trés velocidades de escoamento livre, cor-
respondentes a 25, 50 e 75 m/s. Para cada condicdo de ensaio foram realizadas
multiplas execugdes independentes sob as mesmas condigcdes experimentais, per-
mitindo avaliar a repetibilidade das medi¢cdes e aumentar a robustez estatistica dos
resultados. Foram adquiridas cinco execucdes para as velocidades de 25 e 75 m/s
e dez execuclOes para a velocidade de 50 m/s. Os valores das velocidades nomi-
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nais de escoamento livre e seus respectivos nimeros de Reynolds sdo apresentados
na Tabela 1, utilizando a corda do elemento principal retraido, ¢, como comprimento
caracteristico na definicdo do numero de Reynolds.

Tabela 1 — Velocidades de escoamento e respectivos numeros de Reynolds baseados
na corda do aerofdlio.

Us [mis] | Re,
25 3,38 x 10°
50 6,77 x 10°
75 1,01 x 10

Com o objetivo de caracterizar a qualidade do escoamento incidente na seg¢ao
de testes, foram realizadas medigcdes por anemometria de fio quente na saida do
convergente do tunel de vento. Essa técnica baseia-se na variagdo da transferéncia
de calor entre um filamento aquecido eletricamente e o escoamento, permitindo a
obtencédo de medicdes de velocidade com elevada resolugao temporal (Bruun, 1995).
Foi utilizada uma sonda Dantec 55P01, composta por um filamento reto de 1,25 mm
de comprimento e 5 um de diametro, operada em modo de temperatura constante
por meio de um médulo Dantec StreamLine Pro 90C10. Os sinais foram adquiridos
utilizando um sistema National Instruments PXI-4472 com frequéncia de amostragem
de 104 kHz.

A calibracédo da sonda foi realizada em relacdo a um tubo de Pitot posicionado
no nucleo do escoamento, sendo empregada uma curva de ajuste polinomial de quarta
ordem para a conversao da tensado elétrica em velocidade. Os dados obtidos foram
utilizados para determinar a velocidade média e a intensidade de turbuléncia na saida
do convergente, permitindo avaliar as condicdes do escoamento incidente sobre o
modelo ensaiado.

3.3 TECNICAS DE AQUISICAO DE DADOS

3.3.1 Aquisicao acustica

Para as medicdes acusticas, um arranjo em arco de circunferéncia de sete mi-
crofones GRAS 46BE 1/4", cada um com sensibilidade de aproximadamente 3,6 mV /Pa
e resposta em frequéncia entre 4 Hz e 80 kHz, foi instalado, de ambos os lados, pro-
ximo a saida convergente. Tanto para as medi¢des voltadas para o extradorso quanto
para o intradorso, o arranjo foi posicionado de modo que o microfone central (M4,
sendo a referéncia de 90°) ficasse perpendicular ao escoamento e alinhado ao bordo
de fuga do slat, a uma distancia de 2 m. Os seis microfones restantes sdo espacados
em incrementos de 10°, trés para o sentido horario e trés para o sentido anti-horario,
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conforme ilustrado na Figura 8. Cabe destacar que as medicdes acusticas e de veloci-
dade foram realizadas alternadamente, uma vez que nao € possivel instalar a PIV e os
microfones do mesmo lado simultaneamente. A figura mostra a aquisi¢cao PIV no lado
do intradorso do escoamento, enquanto os dados acusticos foram registrados no lado
do extradorso; a configuracao foi, entao, invertida para as execugdes subsequentes.

Figura 8 — Conjunto de microfones e sistema de PIV montados simultaneamente

M4
M3, . M5

Fonte: Autor (2026).

Os sinais acusticos adquiridos pelos microfones foram armazenados na forma
de séries temporais discretas e posteriormente disponibilizados para pdsprocessamento.
Cada execucao possuia duragao de 60 s e foi adquirida com frequéncia de amostra-
gem de 102,4 kHz. Os sinais foram convertidos de tensao elétrica para pressao acus-
tica utilizando os valores de sensibilidade individuais de cada microfone fornecidos
durante a calibracédo do sistema.

O pos-processamento dos sinais foi realizado em ambiente MATLAB, sendo
empregados procedimentos de andlise espectral para obtengédo das densidades es-
pectrais de poténcia e comparacao entre as diferentes condi¢ées de escoamento. Os
parametros utilizados na estimacao espectral sdo apresentados na Secéao 3.4.

Além do arranjo de microfones, foi utilizada uma camera (ou antena) acus-
tica LMS Sound Camera Digital Array para localizar as fontes de ruido e visualizar
sua distribuicdo espacial sobre a superficie do elemento. A antena consiste em 117
sensores MEMS (Sistemas Micro-Eletro-Mecéanicos) dispostos em uma configuragao
espiral, contendo 9 bragos radiais, conforme mostrado na Figura 9.
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Figura 9 — Camera acustica.

'T =

3.3.2 Medicoes de pressao

A asa e o slat possuem canais internos extremamente finos que atravessam o
solido e possibilitam a tomada de presséo na parede do plano médio da envergadura.
A localizacao dos pontos de aquisicao de pressao € mostrada na Figura 12. Valores de
pressao estatica foram registrados com captores Kulite KMPS-1-64-XX-Y Series, com
faixa de pressao de até 1 (6884 Pa) e precisao de até 0,12 % desse valor. Os valores
de flutuagéo de presséao instavel foram adquiridos através de microfones embutidos
de 1/4"do Tipo 4958 da Briel & Kjaer, com sensibilidade de 11,2 mV/Pa, faixa de
frequéncia entre 10 Hz e 10 kHz e faixa dindmica de 28 dB a 140 dB.

A Figura 10 ilustra a regido superior do elemento de asa, no exterior da saida
convergente. Os canais transparentes visiveis na superficie correspondem as toma-
das de pressao estatica conectadas aos sensores Kulite, enquanto as sondas destina-
das a medicao das flutuagbes de pressdo encontram-se instaladas na lateral do perfil.
Na configuracdo mostrada, os elementos cilindricos dourados correspondem a tam-
pdes metalicos utilizados para isolar as tomadas de flutuacédo de pressao, permitindo
a realizacao exclusiva das medi¢gdes de pressao estatica. Quando necessario, esses
tampdes sao substituidos por microfones Briiel & Kjeer, possibilitando a aquisicao si-
multanea da pressao estéatica pelos sensores Kulite e das flutuacdes de pressao pelos
microfones.

Um esquema do sistema de aquisicdo é apresentado na Figura 11, na qual
a seta vermelha indica o caminho da pressao estatica até os respectivos sensores
e a seta azul representa a conexdo com os microfones destinados a medicao das
flutuacdes de presséo.



36

Figura 10 — Captores de pressao instalados sobre o elemento da asa

Fonte: Autor (2026).

Para os sinais de pressao flutuante, foi estabelecida uma funcao de resposta
em frequéncia (FRF) para corrigir a atenuagao e a defasagem de fase introduzidas
pela tubulacdo. A compensacéao, previamente aplicada pela equipe do LMFA, empre-
gou parametros calculados a partir dos espectros medidos, seguindo o procedimento
detalhado por Leclére et al. (2016).

3.3.3 Coeficiente de pressao

A partir dos dados de pressao estatica, é possivel determinar a distribuicao
do coeficiente de presséo ao longo da corda do aerofdlio. A adimensionalizacdo dos
valores de pressao permite a comparacao direta entre diferentes configuracbes de
escoamentos e é definida por Anderson (2007) como

Cp_p;poo’ (16)

em que p € o valor da presséo estatica local, p., € a pressao estatica do escoamento
livre, neste caso adotada a pressado atmosférica, adquirida através de mandémetro, e
7~ € a pressao dinamica do escoamento livre, adquirida através de um tubo de Pitot
instalado na saida do convergente.

Para todas as condi¢cbes analisadas, adotou-se p,, = 99378 Pa. Os parame-
tros do escoamento livre foram determinados a partir das medi¢cdes de temperatura,
pressdo atmosférica e pressao dinamica realizadas durante a campanha experimen-
tal. A densidade do ar foi calculada pela equacao dos gases ideais, definida como
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Figura 11 — Esquema do sistema de aquisicdo de pressao estatica e flutuacdes de
pressao

— )

I

Fonte: Autor (2026).

Figura 12 — Posi¢des dos canais de tomada de presséo
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Fonte: Autor (2026).

Poo
— P 17
Poe = R (17)

onde R = 287,04 J/(kg K) € a constante especifica do gas para o ar e T, a temperatura
do escoamento livre. A velocidade do escoamento livre foi obtida a partir da definicao

de pressao dinamica,
2
Uso = ] ==, (18)
Poo

conforme apresentado por Anderson (2007).
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3.3.4 Velocimetria por Imagem de Particulas (PIV)

Nesta campanha, foi realizada a PIV bidimensional com resolugdo temporal
(2D TR-PIV) aproximadamente no plano médio da envergadura do aerofdlio. A con-
figuracdo do sistema é mostrada na Figura 13, que ilustra o brago articulado usado
para guiar o feixe de laser PIV até a regiao de interesse. A camera foi posicionada
sob a placa inferior € as imagens sédo capturadas através de um orificio vedado por
uma placa de acrilico transparente. Toda a montagem experimental e a realizacéo dos
ensaios descritas nesta se¢ao foram previamente conduzidas pela equipe do LMFA.

Figura 13 — Setup do PIV

O escoamento foi semeado com particulas do fluido de fumaca Feuerwehr Ex-
tra SAFEX Inside, com diametro médio de aproximadamente 1,0 um. Essas particulas
foram injetadas na entrada do compressor, a montante da se¢éo de teste, permitindo
que se dispersassem homogeneamente pelo escoamento. A caracterizagao do tama-
nho das particulas, realizada por Anemometria Doppler de Fase (PDA), revelou uma
distribuicao variando de 0,514 pm a 3,0 um, com média préxima a 1,0 um. Isso garan-
tiu que as particulas seguissem o escoamento de forma eficaz e fossem distribuidas
uniformemente.

A iluminacgao foi fornecida por um laser de pulso duplo Mesa PIV 532-120-M
(Amplitude Laser®), emitindo a 532 nm com energia de 9 mJ por pulso. O feixe foi
direcionado por um brago articulado e as medi¢des do campo de velocidade foram
capturadas em um campo de visdo de 166,8 x 222,0 mm?, com resolugdo espacial
de 5,76 px/mm. A aquisicdo e o processamento dos dados foram realizados com o
software Davis 10.1.2 (LaVision).
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A PIV foi medida a uma frequéncia de f, = 5,0 kHz, com duragao de aquisicao
de 0,98 s, totalizando 4900 imagens por execugdo. Um sistema de gatilho foi confi-
gurado para garantir que todas as imagens fossem registradas no mesmo intervalo
de tempo das medicdes acusticas, permitindo sincronizagao precisa entre os dados
acusticos e de PIV. Os vetores de velocidade foram obtidos por correlagdo cruzada
com uma janela de interrogacéo final de 12 x 12 px* e sobreposicdo de 50%. O pos-
processamento incluiu o uso de razao de pico e filtros de limiar residual para remover
vetores inconsistentes. Mais detalhes sobre o algoritmo e seus parametros podem ser
encontrados em Raffel et al. (2007).

Quatro regides de interesse distintas foram visadas nas medicdes de PIV: a
cavidade do slat, o bordo de fuga do slat, o extradorso completo do elemento principal
(asa) e seu intradorso. O esquema para essa configuracao € mostrado na Figura 14,
onde as regides 1.1 e 1.2 representam o slat em detalhes e 2.1 e 2.2 as regides globais
do perfil de asa.

Figura 14 — Regides de interesse do PIV

Fonte: Autor (2026).

Apoés o processamento inicial realizado no software Davis 10.1.2, os resulta-
dos foram disponibilizados na forma de arquivos .dat, contendo os campos instan-
tdneos de velocidade para cada instante de aquisicdo. Para cada execucdo foram
gerados 4900 arquivos, correspondentes aos 4900 instantes amostrados durante a
aquisicao. Cada arquivo continha informagdes de uma malha com 34240 pontos es-
paciais, organizada em 214 pontos na direcdo horizontal e 160 pontos na direcao
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vertical. Para cada ponto da malha eram fornecidas as coordenadas espaciais (z,y),
as componentes horizontal (U) e vertical (/) da velocidade, o mddulo da velocidade
(|V]), a vorticidade (w) e uma variavel binéria de validade (isValid).

Os dados foram importados para o MATLAB, onde os vetores unidimensionais
fornecidos pelo software foram reorganizados em matrizes bidimensionais represen-
tando os campos espaciais instantaneos. A variavel isValid foi utilizada como mascara
para identificar regides sem informacao valida, incluindo areas ocupadas pelo sélido,
regides fora da janela de aquisicao e zonas de sombra do laser. A partir dessa re-
construgdo dos campos bidimensionais foram realizadas as analises subsequentes,
incluindo o calculo de campos médios, visualizacao de linhas de corrente, decompo-
sicdo modal por POD e SPOD, identificagao de vértices e correlagao cruzada entre os
dados aerodinamicos e acusticos.

3.4 POS-PROCESSAMENTO DOS DADOS

3.4.1 Aplicacao da POD aos campos PIV

A Decomposicao Ortogonal Prépria foi aplicada aos campos instantaneos de
velocidade obtidos por PIV, utilizando separadamente cada uma das execugodes dis-
poniveis para uma mesma condi¢gdo de escoamento. Cada execugéo continha 4900
snapshots adquiridos a uma frequéncia de 5 kHz, correspondendo aos campos bidi-
mensionais das componentes horizontal (U) e vertical (V') da velocidade.

Inicialmente, a mascara de validade fornecida pelo processamento PIV (isVa-
lid) foi utilizada para remover pontos sem informacao fisica representativa do escoa-
mento, possibilitando a utilizagcdo apenas dos pontos contendo informag¢des do esco-
amento. Adicionalmente, foi aplicada uma operacao de erosdao morfoldgica sobre a
mascara bidimensional com o objetivo de remover pontos muito préximos as paredes
do dominio, reduzindo a influéncia de regides potencialmente afetadas por incertezas
associadas ao processamento PIV.

ApGs a aplicacdo da mascara, as componentes U e V foram reorganizadas em
vetores unidimensionais e concatenadas em um unico vetor de estado, permitindo que
ambas contribuissem simultaneamente para a decomposicao modal. Em seguida, a
média temporal foi removida dos dados, de modo que os modos POD representassem
exclusivamente as flutuagdes do escoamento. A decomposigéo foi realizada utilizando
o método dos snapshots descrito por Sirovich (1987), obtendo-se os modos espaciais,
os coeficientes temporais e os autovalores associados a cada modo. Os autovalores
foram posteriormente utilizados para quantificar a contribuigcédo energética relativa de
cada estrutura coerente identificada.

Além disso, uma das principais vantagens da POD consiste na possibilidade
de reconstruir o campo de escoamento utilizando apenas um subconjunto dos modos
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obtidos na decomposicdo. Como os primeiros modos concentram a maior parcela da
energia do sistema, a reconstru¢do permite preservar as estruturas mais organizadas
do escoamento ao mesmo tempo em que reduz a influéncia de flutuacbes menos
energéticas e de componentes associadas ao ruido experimental (Li; Zhang, 2016).

Neste trabalho, os campos reconstruidos foram obtidos pela recomposicao
dos modos selecionados juntamente com a velocidade média previamente removida
durante a etapa de decomposicao. Apds a reconstrucdo, a mascara espacial utilizada
no pré-processamento foi reaplicada para restaurar a geometria original do dominio
e reinserir as regiées sem dados vélidos. Os campos reconstruidos foram posterior-
mente empregados nas analises de identificacdo e rastreamento de vértices apresen-
tadas nas sec¢des seguintes.

A definicdo do numero de modos utilizados na reconstrugéo foi realizada por
meio de uma anadlise de correlacdo entre execugdes independentes submetidas a
mesma condicdo de escoamento. Seguindo a abordagem proposta por Butcher e
Spencer (2019), os modos espaciais obtidos em diferentes execugdes foram compara-
dos entre si com o objetivo de avaliar a repetibilidade das estruturas identificadas pela
POD. Os modos espaciais foram previamente normalizados e a correlagao foi avali-
ada a partir do valor absoluto do coeficiente obtido. Essa abordagem evita reducdes
artificiais da correlagdo associadas a inversdes de sinal entre modos equivalentes,
uma vez que a orientagao dos autovetores da POD néo possui significado fisico intrin-
seco. Para reduzir possiveis efeitos associados a pequenas variacées na ordenagao
modal entre execucgdes distintas, cada modo foi comparado com seu correspondente
direto e com os dois modos imediatamente anteriores e posteriores, totalizando cinco
comparagoes para cada modo. O maior coeficiente de correlagdo obtido em cada
comparacao foi entdo utilizado como medida de similaridade entre os modos.

Embora a selecdo modal seja frequentemente realizada a partir de limiares
de energia acumulada, tipicamente entre 75% e 90% da energia total, esse procedi-
mento apresenta um grau de arbitrariedade e nao garante que estruturas fisicamente
relevantes sejam preservadas (Butcher; Spencer, 2019). Por essa razdo, adotou-se
neste trabalho um critério baseado na repetibilidade dos modos entre execugdes in-
dependentes, avaliada por meio de correlagao espacial.

Foram analisados multiplos pares de execugdes independentes para cada
condicdo de escoamento, sendo calculada uma curva meédia de correlagdo modal.
Com base nessa curva, os modos com correlacao superior a 80% foram classificados
como altamente correlacionados, enquanto modos com correlagéo inferior a 60% fo-
ram considerados ndo correlacionados. A regido intermediaria foi classificada como
moderadamente correlacionada. Esses limiares foram utilizados para definir os mo-
dos de corte empregados nas reconstrugdes e na identificacao das estruturas mais
recorrentes do escoamento.
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3.4.2 Aplicacao da SPOD aos campos PIV

A analise SPOD foi aplicada aos campos instantaneos de velocidade obtidos
por PIV, explorando simultaneamente as informagdes espaciais e temporais presen-
tes nos dados experimentais. O processamento foi realizado utilizando o cédigo em
Python desenvolvido e disponibilizado por Guilherme Pick (Silva et al., 2025), baseado
na implementagcdo MATLAB fornecida por Schmidt e Colonius (2020), para a obtengéo
dos modos SPOD.

O conteudo espectral foi calculado a partir de blocos FFT de 256 amostras
utilizando uma janela de Hanning e sobreposicéo de 50% entre blocos consecutivos.
Considerando a frequéncia de aquisicéo da PIV de f, = 5 kHz, cada bloco corresponde
a uma janela temporal de 0,0512 s, resultando em uma resolucéo espectral de Af =
19,53 Hz. Para cada frequéncia discretizada, a SPOD fornece um conjunto de modos
ordenados de acordo com sua energia associada. Nos resultados apresentados no
Capitulo 4, a analise concentra-se em frequéncias de interesse identificadas a partir
dos espectros acusticos e de numeros de Strouhal reportados na literatura para os
mecanismos de escoamento associados ao slat.

3.4.3 Correlacao cruzada entre velocidade e pressao acustica

A técnica de correlacao cruzada foi aplicada entre os campos de velocidade
obtidos por PIV, para as componentes horizontal (U) e vertical ('), e os sinais de pres-
sao medidos pelo microfone M4 do arranjo acustico, adotado como referéncia. Como
os dados de PIV foram adquiridos a 5 kHz e os dados acusticos a 102,4 kHz, o sinal
acustico foi subamostrado para 5 kHz de modo a compatibilizar a resolu¢do temporal
com as medi¢cdes de PIV. Essa etapa garantiu compatibilidade entre os conjuntos de
dados sem introduzir informagdes artificiais por meio de interpolagao.

Antes do calculo da correlagédo, as médias temporais dos sinais de velocidade
e pressao foram removidas, de forma que a anadlise fosse realizada apenas sobre as
flutuacdes das grandezas consideradas. Para cada ponto do dominio PIV, foi entao
calculado o coeficiente de correlagdo cruzada normalizado definido na Equacéao 15,
permitindo quantificar a relagdo entre as flutuagdes de velocidade e o sinal acustico
medido.

O procedimento foi aplicado individualmente a cada uma das cinco execugdes
independentes disponiveis para uma mesma condicdo de escoamento. Ao final do
processamento, os mapas de correlacédo obtidos para cada execucéo foram promedi-
ados ponto a ponto, resultando em um mapa médio representativo da condigdo anali-
sada. Os coeficientes de correlacao foram avaliados separadamente para as compo-
nentes U e V, possibilitando identificar as regides do escoamento mais associadas as
flutuacdes de pressao acustica registradas pelo arranjo de microfones.
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4 RESULTADOS

Este capitulo apresenta os dados acusticos, de pressao e de PIV pés-pro-
cessados, incluindo campos de velocidade para toda a asa e visualizagdes detalha-
das das principais regides de interesse, especialmente a cavidade do slat e 0 vao em
direcdo ao extradorso da asa. Além disso, a POD e a SPOD foram aplicadas aos
campos de velocidade para extrair os modos energéticos dominantes e investigar os
fendmenos internos e as estruturas coerentes do escoamento. A partir disto, os cam-
pos de velocidades puderam ser reconstruidos para aplicar o método de identificagao
e rastreio de vértices a fim de detectar a presenca das estruturas geradoras de ru-
ido, sendo esta andlise complementada pela correlacdo cruzada entre os campos de
velocidade e pressao acustica.

4.1 CARACTERIZAGAO DA SAIDA DO CONVERGENTE

Para garantir a qualidade do escoamento incidente sobre o modelo, medi¢des
com anemometria de fio quente foram realizadas na saida do convergente do tunel
de vento antes da instalacao da asa. As medigdes, apresentadas na Figura 15, foram
efetuadas para as trés velocidades testadas, sem a presencga do elemento, e a razao
entre as flutuacdes locais de velocidade (u') e a velocidade média em cada ponto
(U) foi utilizada para avaliar o nivel de turbuléncia. Na figura, o quadro delimita as
dimensdes reais do convergente, enquanto os triangulos pretos indicam a localizagao
dos pontos de medicao de velocidade. Devido a simetria da geometria, as medi¢cdes
foram realizadas apenas em uma porcao do convergente, estendendo-se da parede

até pouco mais da metade da sua largura.
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Figura 15 — Intensidade da turbuléncia na saida do convergente do tanel de vento,
Us =50m/s
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Fonte: Autor (2026).

Os maiores valores, em torno de 2%, ocorrem préximos as paredes, enquanto
a regiao central, onde a asa foi montada, apresenta niveis de turbuléncia significativa-
mente menores, da ordem de 0,4%. As linhas tracejadas verticais indicam a posi¢ao
do aerofdlio em relagéo a saida do convergente e os triangulos representam os pontos
em que as medidas foram realizadas.

Essa andlise demonstra que o escoamento incidente sobre a asa é suficiente-
mente laminar para reproduzir de forma confiavel condicdes aerodinamicas realistas,
reduzindo erros experimentais e aumentando a precisdo dos resultados.

4.2 RESULTADO DO POS-PROCESSAMENTO DAS MEDIGOES PIV

Os dados de PIV foram processados em MATLAB para visualizar as com-
ponentes horizontal e vertical da velocidade, sua magnitude, as linhas de corrente
correspondentes e o campo de vorticidade a 25, 50 e 75 m/s em um angulo de ataque
de referéncia de 17,5°. A Figura 16a apresenta a média temporal da componente ho-
rizontal de velocidade (U) das Zonas 1.1 e 1.2 sobrepostas. De forma semelhante, a
Figura 16b ilustra a média temporal da magnitude de velocidade (| V|) para as mesmas
regides, com as linhas de corrente sobrepostas. As Figuras 17a e 17b apresentam o
campo de vorticidade, incluindo respectivamente os resultados da média temporal e
de um instante de tempo. Todas as figuras mencionadas correspondem ao escoa-
mento a U,, = 50 m/s, com a escala de cores normalizada utilizando a corda da asa ¢
como comprimento caracteristico (para a vorticidade) e a velocidade do escoamento
livre U, como velocidade de referéncia.
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Figura 16 — Campos médios de velocidade obtidos por PIV na regido do slat
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Figura 17 — Comparagao entre os campos médio e instantaneo de vorticidade obtidos

por PIV
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Os resultados ilustram como as interag6es entre fluido e superficie influenciam
o campo de velocidades ao longo de todo o dominio do escoamento. Préximo ao bordo
de ataque do elemento principal da asa, o mddulo da velocidade atinge valores de até
1,8 vezes a velocidade nominal do escoamento livre, indicando uma forte aceleracao
local sobre o extradorso. Esse comportamento € comumente associado a gradientes
favoraveis de pressado e a curvatura da superficie, que tendem a guiar e acelerar o
escoamento ao longo da superficie do aerofolio.

Na Figura 16b, os valores de magnitude de velocidade evidenciam uma vari-
acao acentuada entre a cavidade do slat e o vao estreito em direcao ao extradorso
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da asa, respectivamente em torno de 0.3 e 1.2 do valor nominal U,,. Essa variagao
abrupta indica a presenca de uma camada de cisalhamento que se torna instavel ao
se desenvolver ao longo do escoamento. O crescimento dessa instabilidade favo-
rece a formacao de estruturas de vértice, também evidenciadas no campo médio de
vorticidade apresentado na Figura 17a. A coeréncia espacial da trajetéria de vortici-
dade reforga ainda mais a presenca de um escoamento organizado e ndo estacionario
nessa regiao.

No interior da cavidade do slat, o padrdao das linhas de corrente revela uma
grande zona de recirculagdo, consistente com a separacdo de escoamento tipica-
mente observada nessa regido. Conforme mostrado em estudos anteriores, como
Zhang et al. (2024), essa regido de recirculacao se origina proximo a superficie inferior
do slat e é delimitado por uma camada de cisalhamento que pode impactar o elemento
principal, amplificando as flutua¢des locais de velocidade e pressédo. Dependendo das
condicoes instantaneas do escoamento, os vértices da camada de cisalhamento po-
dem permanecer aprisionados dentro da cavidade ou ser ejetados através do vao do
slat, influenciando o comportamento do escoamento no extradorso a jusante.

Em suma, dois fenbmenos aerodindmicos principais ocorrem na regiao do
slat: uma regido de grande recirculagédo de baixa frequéncia no interior da cavidade e
a formacao de pequenos vortices na cuspide do slat. Esses vortices sao transportados
ao longo da camada de cisalhamento, podendo impactar a superficie principal da asa
ou serem ejetados através do vao do slat.

Em conjunto, esses resultados ressaltam a importancia do acoplamento entre
medi¢des aerodindmicas e acusticas para caracterizar de forma abrangente os meca-
nismos de geracao de ruido em configuracoes desse tipo.

4.3 COEFICIENTE DE PRESSAO

A partir da aquisicao dos valores de pressao estatica de parede, a distribuicao
do coeficiente de pressdo (C,) ao longo das superficies da asa e do slat foi obtida.

Anteriormente, o projeto VALIANT foi conduzido na mesma instalagcao expe-
rimental, utilizando um modelo com uma envergadura de 300 mm e uma corda de
300 mm. Para a campanha MAMBO, utilizada no presente trabalho, a corda foi redu-
zida para 200 mm e a envergadura aumentada para 400 mm. O novo bocal de saida
possui uma secao transversal de 0,5 m de largura e 0,4 m de altura, enquanto o bocal
utilizado anteriormente no projeto VALIANT apresentava largura de 0,4 m e altura de
0,3 m. No caso anterior, a combinacdo de um modelo maior e uma secao de tes-
tes menor levou a efeitos de instalacao perceptiveis, os quais se esperava mitigar na
configuracao atual por meio da redugéo da corda e do aumento da area da secao de
testes.
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Os valores de temperatura, densidade e pressdao dindmica do escoamento
livre para cada velocidade de ensaio sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Parametros do escoamento livre utilizados no calculo do coeficiente de
pressao para cada condi¢ao de ensaio.

Velocidade [m/s] T [°C] pu [kg/M3] ¢ [Pa]

25 11,3 1,217 381
50 15,7 1,199 1500
75 23,6 1,167 3280

Fonte: Autor (2026).

Os resultados sao apresentados em fungao da coordenada adimensional x/c,
em que x representa a posicao ao longo da corda e ¢ a corda do aerofélio.

A Figura 18 apresenta uma comparagao entre as duas configuracoes, mos-
trando que o aerofdlio MAMBO exibe menores magnitudes de C, ao longo da maior
parte da superficie. Essa tendéncia estd de acordo com a redugdo esperada dos
efeitos de interferéncia das paredes devido a melhoria da razao de bloqueio da confi-
guracgao atual.

Figura 18 — Comparacéo entre coeficiente de pressdo (C,) medido durante as campa-
nhas de teste VALIANT e MAMBO
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Fonte: Autor (2026).
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4.4 TRATAMENTO DOS DADOS ACUSTICOS

Para analisar o campo acustico irradiado, diversos microfones foram utiliza-
dos. Para fins de clareza, o microfone central do arranjo circular (M4) é adotado como
referéncia. A Figura 19 apresenta os espectros acusticos em termos de Nivel de
Pressdo Sonora (SPL) para as trés velocidades testadas (a 25, 50 e 75 m/s), com
medicdes realizadas tanto nos microfones do extradorso (£) quanto do intradorso (/)
do perfil. Para cada velocidade, os espectros registrados no lado do intradorso apre-
sentam amplitudes ligeiramente maiores em comparag¢ao com aqueles do extradorso.
Esse comportamento é consistente com a diretividade observada para o ruido de slat
por Lockard e Choudhari (2009), que apresenta maximos de radiagdo acustica no
quadrante inferior traseiro da configuracdo. Considerando que a cavidade do slat é
orientada para o intradorso, espera-se que uma parcela significativa da energia acus-
tica gerada nessa regiao seja irradiada preferencialmente nessa direcao.

Também se observa uma clara relagdo com a velocidade do escoamento. A
medida que a velocidade aumenta de 25 m/s para 75 m/s, 0S niveis sonoros globais
elevam-se e 0s picos espectrais deslocam-se para frequéncias mais altas. Esse com-
portamento estd de acordo com o esperado para fontes aeroacusticas associadas ao
escoamento sobre dispositivos hipersustentadores, nas quais a intensidade do ruido
cresce com a velocidade do escoamento, enquanto as frequéncias caracteristicas es-
calam aproximadamente com a velocidade convectiva das estruturas vorticais (Brooks
et al., 1989). Dessa forma, velocidades mais elevadas resultam simultaneamente em
maiores amplitudes acusticas e em componentes tonais concentradas em frequéncias
mais elevadas.

Figura 19 — Espectro acustico do microfone de referéncia M4 em nivel de pressao
sonora para as trés velocidades de escoamento em fungéo da frequéncia
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Fonte: Autor (2026).

Em relacdo a Figura 20, a PSD é agora apresentada em fun¢cao do numero de
Strouhal, permitindo comparar os resultados obtidos em diferentes velocidades de es-



49

coamento por meio de uma frequéncia adimensional. Esse resultado esta de acordo
com observagoes reportadas na literatura para ruido de slat, nas quais os compo-
nentes tonais associados a dinamica da camada de cisalhamento e aos mecanismos
de retroalimentagéo da cavidade tendem a ocorrer em intervalos semelhantes de nu-
mero de Strouhal (Zhang et al., 2024). Dessa forma, a adimensionalizagdo evidencia
que, apesar da variagao da velocidade do escoamento, 0s principais mecanismos ae-
roacusticos permanecem associados a uma mesma faixa caracteristica de escalas
temporais.

~~

S

St=12 (19)

&

Figura 20 — Espectro acustico do microfone de referéncia M4 em nivel de pressao
sonora para as trés velocidades de escoamento em funcdo do numero
de Strouhal
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Essa faixa de numero de Strouhal (e sua correspondente banda de frequén-
cias) foi, entao, selecionada para o calculo do Nivel Global de Pressao Sonora (OASPL)
a partir de uma aquisi¢ao acustica de 60 s. Os resultados, apresentados na Figura 21,
indicam um aumento de aproximadamente 13 dB entre velocidades consecutivas do
escoamento, resultando em uma diferenga total de cerca de 26 dB entre a menor e
a maior velocidade. Além disso, o intradorso apresenta consistentemente niveis em
torno de 4 dB superiores aos do extradorso. Na figura, RD corresponde ao intradorso
e RG ao extradorso do elemento de asa.

No que se refere a camera acustica, responsavel pelo registro simultdneo do
sinal acustico e de imagens sincronizadas, as Figuras 22 e 23 apresentam resulta-
dos obtidos para U,, = 50 m/s. O software de processamento permite selecionar uma
faixa especifica de frequéncias no espectro, nos quais os mapas de contorno de SPL
séo sobrepostos a imagem correspondente, evidenciando a distribuicdo espacial das
fontes de ruido. Duas bandas de frequéncia sao apresentadas: 3625 - 4025 Hz (Fi-



Figura 21 — Diretividade em OASPL
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gura 22a) e 4275 - 4700 Hz (Figura 23a), onde a primeira faixa foi selecionada de modo
a coincidir com um dos picos tonais dominantes do espectro acustico, enquanto a
segunda foi escolhida em uma regiao de minimo local entre componentes tonais adja-
centes, na qual a contribuicao tonal € menos pronunciada. Os resultados indicam que
a primeira banda esta predominantemente associada ao bordo de ataque do aerofo-
lio (Figura 22b), evidenciando mecanismos de ruido relacionados ao slat (Rakhshani;
Filippone, 2006), enquanto a segunda banda encontra-se principalmente concentrada
no bordo de fuga do elemento (Figura 23b), parte dominada pela turbuléncia e ruido
de banda larga (Amiet, 1976; Brooks et al., 1989).

Figura 22 — Localizacao das fontes de ruido utilizando a camera acustica. Faixa de
frequéncia: 3625 - 4025 Hz.
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Figura 23 — Localizagao das fontes de ruido utilizando a camera acustica. Faixa de
frequéncia: 4275 - 4700 Hz.
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Fonte: Autor (2026).

4.5 PRESSAO DE PAREDE

A Figura 25 apresenta a densidade espectral de poténcia (PSD) dos sinais
de pressao de parede ndo estaciondria medidos em diferentes posi¢des ao longo da
superficie do aerofélio para U,, = 50 m/s e um angulo de ataque de referéncia de
17,5°. A localizacdo dos canais de tomada de pressao é reapresentada na Figura 24
para facilitar a interpretacao dos resultados apresentados nesta secgéao.

Figura 24 — Posi¢6es dos canais de tomada de pressao

36
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Fonte: Autor (2026).

Uma observacao marcante € que para todos os pontos de tomada de pressao
0 primeiro pico espectral ocorre exatamente na mesma frequéncia do pico dominante
presente no espectro acustico de campo distante para a mesma condi¢cao de escoa-
mento (Figura 19). Essa correspondéncia evidencia a ligagao direta entre as flutua-
coes de pressao na parede e o som irradiado e esta em concordancia com a teoria de
Ffowcs-Williams e Hawkings (1969), enfatizando o papel da dindmica do escoamento
na definicdo da assinatura acustica da configuragdo asa-slat. Em particular, isso su-
gere que as flutuagdes de pressao no interior da cavidade do slat e em sua saida sao
contribuintes importantes tanto para o ruido de banda larga quanto para os componen-
tes tonais observados nas medicdes acusticas. Tal observacao esta em conformidade
com os estudos de Pascioni e Cattafesta (2018), que identificou uma correspondén-
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Figura 25 — Densidade espectral de poténcia dos captores de flutuacao de pressao,
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cia direta entre as frequéncias tonais no campo préximo e distante, e Terracol et al.
(2016), que atribuem o ruido de banda larga as instabilidades de Kelvin-Helmholtz na
camada de cisalhamento. Além disso, a distor¢ao de estruturas turbulentas ao passa-
rem pelo vao na saida da cavidade € apontada como uma fonte primaria de flutuacées
de banda larga.
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Além disso, as amplitudes relativas dos espectros de pressao nas diferentes
posicdes das sondas fornecem informacgdes sobre a forma como as estruturas flutu-
antes do escoamento interagem com a superficie do aerofélio. Niveis mais elevados
de energia proximos a regido da cavidade (Figuras 25b e 25f) sdo consistentes com
o intenso desprendimento de vortices e com as instabilidades da camada de cisa-
Ihamento identificadas na andlise de PIV, enquanto o decaimento gradual da energia
espectral mais a jusante (Figuras 25a e 25d) indica perda de intensidade a medida
que as estruturas sao transportadas pelo escoamento.

Além disso, a Figura 25a mostra que as sondas localizadas préximas ao bordo
de ataque da asa, isto é, proximas a saida da cavidade, estdo expostas a maiores ve-
locidades e niveis de turbuléncia, como evidenciado na Figura 16b, resultando em
uma amplificacdo significativa do conteudo de banda larga. Em contraste, as sondas
posicionadas mais a jusante apresentam picos tonais mais pronunciados. Este com-
portamento é coerente com as observacoes de Terracol et al. (2016), que indicam
que sensores em regides menos contaminadas por estruturas turbulentas de pequena
escala permitem uma visualizagdo mais clara das frequéncias tonais irradiadas pela
cavidade. Além disso, tais picos podem estar associados ao desprendimento de vor-
tices no bordo de fuga do slat, um mecanismo de fonte tonal bem documentado em
configuracdes hiper sustentadoras (Knacke; Thiele, 2008; Zhang et al., 2024).

4.6 RESULTADO DA ANALISE POD

A Figura 26 apresenta a distribuicdo de energia ao longo dos primeiros 200
modos da POD das componentes horizontal e vertical da velocidade. Como esperado,
os primeiros modos concentram a maior parcela da energia cinética total, indicando
sua predominancia na dinamica do escoamento (Sirovich, 1987). Esse decaimento
de energia fornece informacdes importantes sobre a coeréncia e a complexidade das
estruturas presentes no escoamento. Esse perfil energético pode servir de base para
a selecéao de modos relevantes em futuras reconstru¢des do campo de velocidades ou
em analises direcionadas, dependendo do nivel de detalhe e da energia acumulada
desejados.

A Figura 27 apresenta os Modos POD 1, 2, 4, 5, 8 e 10 (0 3° modo foi omitido
por apresentar forte semelhanca com o Modo 4 e, portanto, ndo acrescentar informa-
cOes estruturais adicionais). Os Modos 1, 2 e 5 evidenciam estruturas coerentes que
abrangem principalmente a regiao de recirculagao no interior da cavidade do slat. Em
contraste, os Modos 4, 8 e 10 tendem a isolar essas duas regides, representando pre-
dominantemente as estruturas de vortice formadas na cuspide e levadas pela camada
de cisalhamento. As linhas de corrente foram calculadas utilizando as componentes
horizontal e vertical da velocidade dos modos espaciais, com o objetivo de fornecer
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Figura 26 — Energia dos modos da POD
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Fonte: Autor (2026).

uma visualizacdo mais clara dos padrées dominantes de escoamento capturados por
cada modo.

Figura 27 —Modos 1, 2, 4, 5, 8 e 10 da componente horizontal de velocidade a 25m/s
Modo 1 Modo 2

Modo 5

Fonte: Autor (2026).
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A Figura 28 apresenta as curvas de correlacdo modal obtidas para diferentes
pares de execugodes independentes. O gréafico superior ilustra o valor do coeficiente R
de correlacdo entre duas execucdes independentes, enquanto o grafico inferior apre-
senta o coeficiente maximo de correlacao para diferentes pares de execugdes em cada
modo. A curva azul proeminente é o resultado da média dos valores maximos de R
para cada modo e foi usada como parametro para a definicdo dos modos de corte.
Observa-se elevada repetibilidade dos primeiros modos, seguida por uma reducao
progressiva da correlacdo para modos de ordem superior. Na figura, a nomencla-
tura Run refere-se as diferentes execucdes realizadas sob uma mesma condicédo de
escoamento.

Figura 28 — Correlagao cruzada entre um par de execucoes
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Fonte: Autor (2026).

A Tabela 3 resume os dois limiares de modos identificados para cada lado e
velocidade do escoamento livre nas duas zonas detalhadas de PIV (1.1 e 1.2). Pode-
se observar que, para o intradorso do escoamento (zona 1.1), onde a cavidade do slat
constitui a principal regido de interesse, os modos de corte tanto para estruturas al-
tamente correlacionadas (k,;;) quanto moderadamente correlacionadas (k,,.q) perma-
necem essencialmente préximos para as trés velocidades testadas (25, 50 € 75 m/s).
Esse resultado evidencia a robustez da organizacdo do escoamento no interior da ca-
vidade, mostrando que o aumento da velocidade do escoamento livre ndo conduz a
uma perda significativa de coeréncia nem a uma redug&o prematura dos modos POD.
Em outras palavras, mesmo em 75 m/s, 0 escoamento mantém um grau de corre-
lagéo espacial semelhante ao observado em velocidades menores, sugerindo que o
aumento do numero de Reynolds ndo induz uma degradacao perceptivel da consis-
téncia modal e que as dinamicas impostas pela geometria prevalecem sobre os efeitos
da velocidade dentro da faixa estudada.

Para o extradorso do elemento da asa, onde os vortices ejetados através do
vao do slat interagem com o escoamento superior, resultados distintos sdo observa-
dos. O modo de corte para o caso altamente correlacionado permanece em valores
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Tabela 3 — Modos de corte para parcelas altamente e moderadamente correlaciona-
das do escoamento em funcdo da zona de PIV e da velocidade nominal do
escoamento.

Zona

1.1 5 44 6 48 7 44
1.2 4 24 8 35 3 22
Fonte: Autor (2026).

baixos, entre 3 e 8, enquanto para o caso moderadamente correlacionado o valor é
aproximadamente reduzido a metade, em torno de 24 para 25 e 75 m/s e 35 para
50 m/s. Apesar de uma pequena diferenca em 50 m/s, 0s modos de corte para as
trés velocidades distintas permanecem relativamente consistentes entre si, indicando
também boa coeréncia. Em comparagdo com a zona 1.1, a reducao desses valores
pode ser atribuida a turbuléncia mais intensa nesse lado do escoamento, causada
pela interacao dos vértices de alta velocidade com o escoamento sobre o extradorso,
0 que reduz sua previsibilidade e coeréncia.

4.7 RESULTADO DA ANALISE SPOD

A Figura 29 ilustra o espectro de energia de cada modo ao longo do dominio
de frequéncias para a Zona 1.1 do PIV a 25 m/s. Pode-se observar que o primeiro
modo é claramente dominante, pois sua amplitude é significativamente maior que a
do segundo modo, indicando que ele contém uma parcela substancial da energia do
escoamento. Uma grande separacao entre os autovalores associados ao primeiro e
ao segundo modos SPOD constitui um bom indicativo da predominancia de um unico
mecanismo.

Como mencionado anteriormente, frequéncias representativas devem ser se-
lecionadas para a analise SPOD. A partir do espectro acustico mostrado na Figura 19,
0s dois primeiros picos em 25 m/s ocorrem em 1421 Hz e 2054 Hz. Além disso, a
frequéncia de 107 Hz foi selecionada com base na definicdo de St = 0,16 para o es-
coamento da regido de recirculacdo da cavidade do slat evidenciado por Murali et al.
(2024).

A Figura 30 apresenta os trés primeiros modos correspondentes as frequén-
cias selecionadas. Deve-se notar que o valor indicado no titulo corresponde a frequén-
cia discretizada mais proxima do valor-alvo. Para o primeiro modo em 117 Hz, a dis-
tribuicao espacial corresponde claramente ao escoamento da cavidade do slat, o qual
também se destaca no Modo 5 da POD (Figura 27). Essa observacao é consistente
com a correspondéncia entre modos POD de menor energia e modos SPOD de baixa
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Figura 29 — Distribui¢cédo energética dos modos SPOD a U, = 25 m/s para a compo-
nente de velocidade U
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Fonte: Autor (2026).

frequéncia e baixa ordem, associados ao escoamento recirculante da cavidade. Para
as frequéncias associadas aos picos tonais do espectro acustico (1426 Hz e 2051 Hz),
0s modos espaciais exibem uma relacgao clara com a formacao, ejecao e convecgao de
estruturas de vortice geradas na cuspide do slat. Esses modos evidenciam padrdes
coerentes alinhados a dindmica da camada de cisalhamento, reforcando a conexao
entre as estruturas de escoamento identificadas pela SPOD e as assinaturas acusti-
cas observadas no espectro. A presenca dos modos em 800 Hz sera discutida ao final
desta secao.

O segundo modo também apresenta coeréncia com as estruturas dominantes
do escoamento, sugerindo que este retém energia suficiente para capturar algumas
das principais caracteristicas da dindmica investigada. Sua organizacao espacial per-
manece identificavel, com padrdes que podem ser relacionados aqueles observados
no modo mais energético. Em contraste, o terceiro modo apresenta uma degradacgao
perceptivel da coeréncia, com uma distribuicdo espacial mais irregular e fragmentada.
Esse comportamento sugere uma menor contribuicdo energética, tornando mais dificil
identificar e isolar estruturas coerentes subjacentes, uma vez que elas passam a ser
progressivamente obscurecidas por flutua¢gdes menos organizadas.

Curiosamente, ao observar o primeiro modo para cada uma das frequéncias,
observa-se que as estruturas de desprendimento de vértice nao aparecem exclusi-
vamente na frequéncia do primeiro pico tonal. Na realidade, padrées semelhantes
aos identificados nos modos POD, bem como em 1426 Hz e 2051 Hz, ja podem ser
observados em torno de 800 Hz. Isso indica que a simples presenca de estruturas vor-



Figura 30 — Primeiros 3 modos em quatro frequéncias representativas em U,
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ticais ndo esta unicamente associada a uma radiag&o acustica significativa, uma vez
que nenhuma variacao relevante € observada no espectro acustico nessa frequéncia,
corroborando as observagdes de Souza et al. (2019).

Outra observacéo relevante surge ao aplicar o mesmo procedimento ao caso a
U = 50 m/s. Nessa condi¢ao, o padrdo de desprendimento de vortice torna-se pouco
distinguivel. Conforme indicado na Figura 19, os picos tonais de ruido deslocam-se
para frequéncias superiores a limitagcdo de 2500 Hz imposta pela aquisi¢cao PIV. Esses
resultados reforcam ainda mais a relagao entre o ruido tonal do slat e os processos de
ejecao e impacto de vortices na camada de cisalhamento. Nesse contexto, a interpre-
tacédo dos resultados de SPOD beneficia-se da consideragdo conjunta das estruturas
modais e de seu conteudo espectral associado, uma vez que este ultimo fornece con-
texto sobre a importancia relativa de cada modo.

4.8 IDENTIFICACAO DE VORTICES

ApGs a determinacao dos modos de corte, 0 campo de escoamento é recons-
truido utilizando uma parcela da energia total do escoamento, permitindo a separacao
e analise de duas componentes distintas: as parcelas altamente e moderadamente
correlacionadas. Para a regido da cavidade do slat em U, = 25 m/s, a primeira
componente captura principalmente o movimento de recirculagdo de grande escala
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no interior da cavidade, enquanto a segunda é claramente dominada por pequenos
vértices turbulentos gerados na cuspide do slat. Essa anélise fornece a base para a
proxima etapa deste estudo.

Como mencionado anteriormente, uma parcela significativa do ruido gerado
por uma asa equipada com slat se origina da formacao de vértices de grande e pe-
quena escala. Essas estruturas impactam superficies solidas, causando flutua¢des
de pressao que contribuem para as emissdes acusticas. Um dos principais desafios
dessa analise consiste em determinar a trajetéria seguida por esses vértices, uma
vez que eles podem permanecer retidos no interior da cavidade do slat devido a re-
circulacdo ou serem ejetados através do vao do slat e impactar a superficie da asa
principal.

O método de identificagdo de vortices apresentado foi aplicado aos campos
de velocidade obtidos por meio do PIV, na tentativa de rastrear a trajetéria dos vortices
formados. Entretanto, devido a grande quantidade de dados e a natureza turbulenta
do escoamento, os resultados mostraram-se excessivamente ruidosos para identificar
com precisdo os centros de vértice (Figura 31). Dessa forma, o algoritmo foi im-
plementado nos campos de velocidade reconstruidos via POD, separadamente para
cada parcela dos movimentos correlacionados. Essa abordagem produziu resultados
significativamente mais promissores.

Figura 31 —I'; e I'; aplicadas ao escoamento original do PIV
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Fonte: Autor (2026).

Para o primeiro grupo de modos POD, os maiores valores da fung¢ao I'; concen-
traram-se no centro da cavidade, evidenciando a presenga de um escoamento recir-
culante nesta regido do slat. O centro do vortice ndo permaneceu completamente
estacionario, uma vez que movimentos na direcdo da envergadura provocam peque-
nos deslocamentos dentro da cavidade (Knacke; Thiele, 2008). A Figura 32a ilustra
um instante representativo do escoamento reconstruido, em que o mapa de cor repre-
senta os valores normalizados de vorticidade.
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Quanto aos modos da POD moderadamente correlacionados (Figura 32b),
os resultados mostraram-se ainda mais elucidativos. Como esses modos capturam
predominantemente os voértices desprendidos da cuspide do slat e formados na ca-
mada de cisalhamento, cada instante temporal revelou multiplos centros vorticosos
potenciais. Notavelmente, os resultados estdo em concordancia com conhecimentos
ja estabelecidos sobre a aerodinamica de slats reportadas por Jenkins et al. (2004):
tais vortices podem ser tanto recapturados pela recirculagdo da cavidade quanto eje-
tados através da abertura do slat, regido onde o mddulo da velocidade atinge seus
valores maximos. Essas duas trajetorias distintas estdo intimamente relacionadas aos
mecanismos de geragao de ruido e sado fundamentais para a compreensao do com-
portamento aeroacustico da configuracdo. Nas Figuras 31 e 32, o simbolo (o) indica o
centro dos vértices identificados, os quais apresentam rotagcao no sentido anti-horario.
Embora o algoritmo também tenha detectado estruturas com rotagdo no sentido hora-
rio, representadas pelo simbolo (x), essas regides provavelmente nao correspondem
a vortices fisicos. Em vez disso, acredita-se que estejam associadas as regides de
interacdo entre vortices consecutivos da camada de mistura, onde o critério de iden-
tificacao pode indicar falsos centros de vortice. Essa interpretagédo € consistente com
o comportamento tipico de camadas de mistura sujeitas a instabilidade de Kelvin-
Helmholtz, nas quais a camada de cisalhamento possui vorticidade predominante de
um unico sinal, dando origem a vértices coerentes com um Unico sentido de rotagcao
(Rogers; Moser, 1992).

Para investigar se as trajetérias desses vértices dependem da velocidade do
escoamento livre, as coordenadas das estruturas identificadas foram armazenadas
em cada instante temporal e, em seguida, uma interpolacao polinomial foi aplicada
para obter uma trajetéria média. Os resultados sdo apresentados, para as trés velo-
cidades analisadas, na Figura 33, em que as linhas cinzas representam as trajetérias
instantaneas dos vortices obtidas, enquanto a linha vermelha representa a trajetéria
média ao longo do intervalo temporal selecionado. Pode-se observar que, apesar do
aumento da velocidade do escoamento livre, as trajetérias médias dos vortices ejeta-
dos permanecem essencialmente inalteradas. Isso sugere que a trajetéria convectiva
das estruturas vorticosas apresenta fraca dependéncia do nimero de Reynolds dentro
da faixa investigada. Além disso, a trajetéria identificada coincide com a camada de
cisalhamento visivel na Figura 16b e com a distribuicdo média de vorticidade apre-
sentada na Figura 17a, reforcando a consisténcia entre a dindmica instantanea e as
caracteristicas médias do escoamento.

4.9 CORRELACAO CRUZADA

A Figura 34a apresenta os mapas médios do coeficiente de correlagéo cru-
zada entre as componentes de velocidade em U,, = 25 m/s e o sinal acustico medido
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Figura 32 — Comparagao de I'; e I'; para as duas reconstru¢des do escoamento
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Figura 33 — Trajet6ria dos vortices para trés velocidades distintas
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Fonte: Autor (2026).

pelo microfone M4.
Observa-se de forma particularmente evidente, especialmente para a compo-

nente vertical da velocidade, que regides préximas ao bordo de ataque do elemento
principal e a saida da cavidade apresentam os maiores valores do coeficiente de cor-
relacdo, indicando uma associagao entre as flutuagoes de velocidade nessas regides
e 0 campo acustico irradiado, comportamento semelhante ao observado por Siegel et
al. (2018) em analises correlacionando medigbes de PIV e pressdo acustica.

Os mapas de correlagcdo mostram, ainda, que os valores maximos do coe-
ficiente de correlacdo R situam-se entre 0,16 e 0,18, magnitudes compativeis com
aquelas reportadas por Henning et al. (2012) para analises correlacionando campos
de velocidade e medi¢des acusticas. Apesar de relativamente modestos, esses valo-
res evidenciam regides do escoamento com maior influéncia sobre o campo sonoro
irradiado. Em particular, a componente horizontal U revela que o escoamento ao longo
da camada de cisalhamento contribui significativamente para o ruido irradiado, prova-
velmente em decorréncia da convecg¢ao dos vortices nessa regido, os quais tendem a
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Figura 34 — Mapas do coeficiente de correlagdo cruzada R entre dados de velocidade
e acustica para o microfone M4
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Fonte: Autor (2026).

seguir trajetérias distintas (Henning et al., 2012).

Como lembrancga, cada lado do escoamento foi adquirido de forma indepen-
dente, em instantes diferentes. A elevada coeréncia observada entre os lados do ex-
tradorso e intradorso evidencia a confiabilidade tanto das medi¢cdes quanto da analise
de correlagao cruzada.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo investigar os mecanismos de geragao de
ruido associados a um perfil de asa equipado com slat por meio da andlise e pds-
tratamento de dados experimentais. O estudo buscou correlacionar as estruturas do
escoamento com 0s mecanismos de geragcao sonora por meio da integracao de me-
di¢cdes acusticas, pressdo de parede, velocimetria por imagem de particulas (PIV),
decomposicdo modal e técnicas de correlacao cruzada.

A caracterizacdo do escoamento evidenciou a presenca de uma extensa re-
gido de recirculagdo no interior da cavidade do slat, delimitada por uma camada de
cisalhamento instavel responsavel pela formacéo e convecgao de estruturas vorticais
ao longo do escoamento. Os campos médios e instantaneos obtidos por PIV mostra-
ram que essa regido concentra os principais fenbmenos dindmicos observados, des-
tacando o papel da camada de cisalhamento na organizagdo das estruturas coerentes
presentes na cavidade.

As medicoes acusticas e de pressao de parede permitiram identificar o conte-
udo espectral associado ao escoamento sobre o perfil, enquanto os resultados de
beamforming confirmaram a predominancia da regiao do slat como principal fonte
emissora de ruido na configuragdo analisada.

A aplicacdo da Decomposicao Ortogonal Propria permitiu decompor os cam-
pos de velocidade em modos espaciais representativos dos principais fendémenos pre-
sentes no escoamento. Adicionalmente, uma analise estatistica de correlagdo entre
modos obtidos em execugdes independentes possibilitou avaliar sua repetibilidade e
definir critérios objetivos para a selecdo modal. Os primeiros modos apresentaram
associacao predominante com a dindmica da regiao de recirculacao da cavidade, en-
quanto modos de ordem superior mostraram maior relagdo com as estruturas vorti-
cais transportadas pela camada de cisalhamento. Com base nesses resultados, foi
possivel estabelecer critérios objetivos para a selecao de modos altamente e modera-
damente correlacionados, permitindo distinguir estruturas recorrentes do escoamento
de componentes menos organizadas e mais sensiveis as flutuagdes turbulentas.

A utilizagao dos campos reconstruidos possibilitou a aplicagcdo dos métodos
de identificacao e rastreamento de vortices, que permitiu caracterizar com maior cla-
reza a dindmica das estruturas coerentes presentes na regiao da cavidade. Os resul-
tados obtidos indicaram que os vértices identificados estdo intimamente relacionados
a evolucao da camada de cisalhamento e a interacao entre o escoamento recirculante
e o escoamento externo. Além disso, a trajetdria de convecgéo dos vértices ao longo
da camada de mistura mostrou-se independente da velocidade de escoamento livre
e revelou que as estruturas podem tanto impactar a estrutura do elemento de asa
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quanto ser ejetados a alta velocidade em direcdo ao extradorso.

De forma complementar, a analise por SPOD permitiu investigar a organiza-
cao espacial-temporal das estruturas do escoamento em diferentes frequéncias, for-
necendo uma interpretacao espectral dos fenémenos observados nos campos de ve-
locidade. Os resultados mostraram boa concordancia com as estruturas identificadas
pela POD, reforgando a existéncia de padrées coerentes associados aos mecanismos
dominantes do escoamento. Os resultados também indicaram que a presenca des-
sas estruturas nao implica necessariamente em uma contribuicao significativa para a
geracgao de ruido.

Por fim, a andlise de correlagao cruzada entre os dados aerodinamicos e acus-
ticos revelou regides de elevada associacao entre as flutuacdes do escoamento e os
sinais sonoros medidos. As maiores correlagdes foram observadas prdéximas a ca-
mada de cisalhamento, a regido de desprendimento de vértices e a saida da cavidade
do slat préximo ao bordo de ataque da asa, indicando que essas estruturas desempe-
nham papel importante nos mecanismos de geracao de ruido observados experimen-
talmente.

Em conjunto, os resultados indicam que as estruturas associadas a camada
de cisalhamento da cavidade do slat desempenham papel central nos mecanismos
aeroacusticos observados, estando diretamente relacionadas as regiées de maior cor-
relacao entre o escoamento e os sinais acusticos medidos. A combinagéo de técnicas
experimentais e métodos avancados de pés-processamento mostrou-se eficaz para
a investigacado desses fenémenos, fornecendo uma metodologia capaz de relacionar
informagdes espaciais, temporais e espectrais em estudos aeroacusticos envolvendo
dispositivos hipersustentadores.
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