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RESUMO

O presente trabalho analisa métodos de previsdo do escoamento ¢ do
ruido acustico de jatos subsonicos (Re:1,38xlO6 e M=0,9). Além disto,
investigam-se também os efeitos de bocais serrilhados no
desenvolvimento do jato e como mecanismo passivo de controle de
ruido. A formulagdo hibrida de simulagdo adotada consiste em se
resolver primeiramente o campo do escoamento turbulento e,
posteriormente, avaliar o ruido actstico no campo distante. Dois
modelos de turbuléncia baseados no conceito de média de Reynolds
foram testados para a solugdo do escoamento: o modelo k-g ctbico ¢ o
modelo de transporte do tensor de Reynolds. Além disto, previsdes do
ruido foram realizadas com o emprego da analogia acustica de Lighthill
e da analogia acustica de Ffowcs-Williams e Hawkings. Comparagdes
entre resultados numéricos e experimentais de perfis de velocidade e
tensdes de Reynolds mostraram que os modelos de turbuléncia
supracitados sdo capazes de prever o efeito do bocal serrilhado sobre o
escoamento de forma satisfatoria. Por outro lado, os métodos de
previsdo de ruido acustico implementados no codigo comercial
CFD++/CAA++ se mostraram inadequados em todas as situacdes de
escoamento investigadas.

Palavras-chave: Jatos Subsdnicos, Bocais Serrilhados, Aeroacustica,
Escoamentos Turbulentos.
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ABSTRACT

The present study considers an assessment of numerical methods to
predict the fluid flow and the acoustic noise of subsonic jets (M = 0.9
and Re:1.38x106). Additionally, the roles of chevron nozzles on the
flow development and as a passive noise control device are also
investigated. The adopted hybrid simulation approach initially solves the
turbulent field flow, which is then used as input data for estimates of
far-field noise. Two turbulence models within the frame of the Reynolds
averaging concept were tested for the field flow solution: the cubic k-¢
model and the Reynolds stress transport model. Moreover, predictions
of acoustic noise were carried out through the Lighthill analogy and the
Ffowcs-Williams and Hawkings analogy. Comparisons between
numerical and experimental results for velocity and Reynolds stresses
showed that the aforementioned turbulence models are capable of
satisfactorily predict the effect of chevron nozzles on the field flow. On
the other hand, the methods based on the two acoustic analogies
implemented in the commercial software CFD++/CAA++ were seen to
be inadequate for estimates of noise in all flow conditions.

Key-words: Subsonic Jets, Chevron Nozzles, Aeroacoustics, Turbulent
Flow.
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1 INTRODUCAO

Segundo a ANAC (Agéncia Nacional de Aviagdo Civil) o trafego
aéreo brasileiro aumentou em 42,5% de fevereiro de 2009 a fevereiro de
2011 (Jornal Meio Norte, 2011). O crescimento do setor intensificou a
preocupagdo com o ruido gerado pelas aeronaves nos aeroportos
urbanos, uma vez que a polui¢do sonora gerada por este intenso trafego
aéreo tem forcado a reducdo do nuimero de voos e do periodo de
atividade destes aeroportos e até mesmo proibido certos tipos de
aeronaves a operarem. Muitas pesquisas vém sendo fomentadas,
principalmente nos Estados Unidos e na Unido Europeia, através de
projetos que objetivam reduzir progressivamente os niveis de ruido
acustico gerado por aeronaves comerciais.

No Brasil, alguns aeroportos, tais como Congonhas e Santos
Dumont, ja comecaram a limitar seus horarios de operagdo e em breve
comecardo a monitorar o nivel de ruido sonoro causado pelas aeronaves
que pousam e decolam em suas dependéncias, a exemplo de alguns
aeroportos da Europa, como o London City Airport na cidade de
Londres. A Figura 1.1 apresenta dois aeroportos onde o crescimento
populacional limita a operacdo dos mesmos.

(b)
Figura 1.1 — Aeroportos onde a operag@o de acronaves ¢ limitada. (a) Congonhas,
Sdo Paulo/Brasil; (b) London City Airport, London/UK.

A Figura 1.2 ilustra o desenvolvimento de aeronaves no quesito
emissdo de ruido ao longo dos anos e uma projecdo para os requisitos
que deverdo ser cumpridos nos proximos anos, indicados pelas linhas
horizontais azuis.
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Figura 1.2 — Estagios do nivel de certificagdo para aeronaves ao longo dos anos.
Adaptado de Silva (2011).

Nota-se que as aeronaves brasileiras (marcadas como pontos
vermelhos na Figura 1.2) estdo no limite aceitavel para o estagio 4. A
fim de se reduzir a emissdo de ruido, faz-se necessario o estudo
sistematico das diversas fontes de ruido. Uma breve revisdo das fontes
de ruido presentes em aeronaves serd apresentada a seguir.

1.1  RUIDO EM AERONAVES

O ruido em aeronaves pode ser dividido em duas grandes areas
que compreendem os ruidos internos e externos a ela. A area em que
este estudo esta inserida é a que compreende o ruido externo, ¢ para se
entender o problema acustico desta area, é necessario identificar as suas
fontes sonoras, estudar a propagacdo das ondas sonoras provenientes
destas fontes no meio e classificar estas fontes quanto ao grau de
importancia no nivel de pressdo sonora final da aeronave. A Figura 1.3
apresenta as principais fontes de ruido em aeronaves. Usualmente,
divide-se a analise do problema em duas partes: 1) ruido de airframe e ii)
ruido de motor.
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Figura 1.3 — Exemplos de fontes sonoras em aeronaves.

1.1.1 Ruido de Airframe

O ruido de airframe compreende toda interagdo do escoamento
externo com a fuselagem da aeronave, suas cavidades, trem de pouso,
flaps, slats, sistema de high-lift, estabilizador vertical e horizontal,
profundor, dentre outras partes. Sao fontes de ruido bastante importantes
e seu estudo tem evoluido muito nos 1ultimos anos, com a
disponibilizagdo de ferramentas numéricas mais precisas e de dados
experimentais para valida¢do e complementacdo das analises numéricas.
A Figura 1.4 mostra resultados de simulagdes realizadas com o método
de Lattice-Boltzmann (Embraer, 2011).

(®)

Figura 1.4 — Exemplos de simulagdes utilizando-se modelagem Lattice-Boltzmann

em: (a) Isocontorno de vorticidade em slat; (b) Campo de pressdo rms em trem de
pouso.
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A grande vantagem do método Lattice-Boltzmann ¢ seu relativo
baixo custo computacional, precisdo e grande facilidade na incorporagdo
de geometrias complexas no dominio de solugcdo. No entanto, a
implementagdo numérica da formulagdo de Lattice-Boltzmann ¢
limitada atualmente para escoamentos com baixo numero de Mach
M <0,4).

1.1.2 Ruido de Motor

O ruido de motor engloba o ruido gerado pelas pas do ventilador,
pelo sistema de combustdo da turbina e pelo jato de descarga. O
ventilador é responsavel pelo fluxo primario e secundario da turbina,
sendo que o fluxo primario visa direcionar o fluxo de ar para o
compressor da turbina e o fluxo secundario atua com o objetivo de
reduzir o cisalhamento entre o fluido do jato principal e o fluido externo
com velocidade muito inferior a de descarga do jato. Muitos trabalhos
experimentais tém se dedicado a identificar e caracterizar as fontes de
ruido neste tipo de escoamento.

Trabalhos numéricos também se destacam na tarefa de reproduzir
¢ entender os fendmenos que ocorrem da interacdo do escoamento com
rotor, estator e demais estruturas. A Figura 1.5 traz exemplos de
simulagdes de rotores e estatores.

(a) (b)
Figura 1.5 — Exemplos de simula¢des do conjunto hub, estator, rotor ¢ nacelle
utilizando-se modelagem Lattice-Boltzmann. (a) construg@o da geometria; (b)
Niveis de pressdo total. Extraido de Miserda et.al (2011).

Conforme os estudos de Miserda et al. (2011) demonstraram,
existe uma grande dificuldade em se caracterizar a geometria no modelo
numérico, bem como constru¢do de malhas para as simula¢des. Apesar
disto, este tipo de estudo vem se desenvolvendo a medida que os niveis
de certificagdo de ruido tém ficado mais restritivos (conforme
demonstrado na Figura 1.2).

A descarga de fluido em alta velocidade em um meio quiescente
ou com velocidade inferior a velocidade de descarga ¢ chamada de jato.
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Esta interacdo entre os fluidos de velocidades diferentes, e que podem
estar em temperaturas diferentes também, gera flutua¢des de pressdo e
velocidade, que caracterizam o espectro de ruido.

O ruido de jato apresenta um espectro de frequéncia bastante
extenso, com ondas sendo geradas em faixas de baixa frequéncia, da
ordem de 800 a 1800Hz e, assim, se propaga por grandes distancias,
tornando-o uma das fontes sonoras mais criticas no estudo em
aeroacustica.

Muitos trabalhos experimentais e numéricos tém sido
desenvolvidos com o objetivo de entender a fisica relacionada a este tipo
de escoamento e a geragdo de ruido. Tais estudos visam, em geral,
desenvolver metodologias de controle de ruido, tanto ativos como
passivos, prevendo numericamente o comportamento fluidodinamico e
acustico do escoamento quando submetido aos diferentes controles.
Vér e Beranek (2006) definem sistemas de controle ativo de ruido como
sistemas que possuem atuadores acionados externamente que geram
ruido ou vibragdes no intuito de reduzir perturba¢des causadas por
perturbagdes ndo desejadas. Esses sistemas utilizam uma série de
sensores que monitoram a fonte e outra série de sensores que monitoram
a resposta do sistema, podendo, em alguns casos, esses sistemas serem
os mesmos. Os sistemas de controle passivo de ruido séo definidos por
Vér e Beranek (2006) como silenciadores, cuja performance ¢ fungdo
apenas da constru¢do geométrica e capacidade de absor¢do de ruido das
componentes do sistema.

Dentre as alternativas de controle passivo de ruido aplicadas para
jatos, as mais estudadas sdo os chamados tabs, inser¢do de microjatos no
escoamento, bocais chanfrados (ou bevels) e o uso de bocais serrilhados
(ou chevrons). Cada uma destas alternativas esta ilustrada na Figura 1.6.
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Figura 1.6 — Exemplos de dispositivos passivos de controle de ruido: (a) tabs; (b)
microjatos; (c¢) Bocais chanfrados; (d) Bocais serrilhados.

Os tabs sdo estruturas do bocal de formatos variaveis inseridas
perpendicularmente no escoamento, causando assim perturbagdes locais,
com o intuito de intensificar a turbuléncia na saida do bocal e reduzir a
energia das grandes escalas turbulentas no final do nucleo potencial,
onde sdo geradas ondas de pressdo actlstica que se deseja atenuar,
conforme sera melhor descrito na se¢do 2.1.

Os microjatos vém sendo muito estudados na literatura e tém a
fungdo de introduzir voértices na regido inicial da camada cisalhante do
jato, aumentando a difusdo de quantidade de movimento e diminuindo a
energia que deveria chegar ao final do nucleo potencial. Segundo
Alkislar e Butler (2007), embora os microjatos produzam um efeito no
ruido parecido com o efeito causado por tabs e bocais serrilhados, a
fisica dos microjatos ¢ completamente diferente. Deve ser mencionado
que o uso de microjatos é geralmente combinado com bocais serrilhados
ou tabs.

Os bocais chanfrados sdo utilizados com o intuito de mudar a
diretividade do ruido, uma vez que o dispositivo muda a dire¢do do
escoamento. As perdas fluidodindmicas, ou de empuxo, sdo muito
pequenas ¢ podem ser desconsideradas, incentivando o estudo deste
dispositivo de controle. Porém, estudos mais especificos (Birch, 2007b)

6
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levando em conta o sistema de suporte da turbina e escoamentos
externos mostram que essa condi¢do de assimetria ndo alcanca
totalmente o efeito desejado.

Os bocais serrilhados sdo o foco deste trabalho e consistem em
uma solugdo passiva de controle de ruido. A penetragdo dos dentes do
bocal no escoamento transfere a energia turbulenta das baixas
frequéncias para as altas frequéncias, evitando a formacgdo de ondas
sonoras de baixa frequéncia. Os parametros que sdo estudados nestes
bocais sdo 0 nimero, o comprimento e angulo de penetragdo dos dentes.

1.2 OBJETIVO GERAL

O objetivo deste trabalho ¢ a realizacdo de uma analise de
diferentes modelos de previsdo do escoamento turbulento e do campo
acustico de jatos em bocais com e sem serrilhado. Tais modelos estdo
implementados em codigo comercial e suas validagdes serdo feitas por
meio de comparagdes com dados experimentais da literatura.






2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A Figura 2.1 ilustra algumas das caracteristicas de um jato
simples. Logo apos a saida do bocal existe a formagdo de uma camada
cisalhante, devido ao efeito do atrito viscoso do fluido de maior
velocidade com o meio que pode estar quiescente ou ndo.

A medida que o jato se desenvolve no meio, a espessura da
camada cisalhante aumenta até o desaparecimento do ntcleo potencial,
que ¢é a regido do escoamento com vorticidade desprezivel.

Transferéncia de energia

Camada Cisalhante

Nucleo Potencial

. ~ egidao randes Escalas
Regido Dissipativa Sub-regido Inercial Turbulentas
Fontes Sonoras de Alta Frequéncia | Fontes de Baixa Freq
Dissipacéo ¢ ProdugdoP
I
n Lpi Lgl Lo L

Figura 2.1 — Jato simples. Adaptado de Almeida et.al (2010).

O processo de dissipagdo da energia mecédnica de jatos se da
inicialmente pela transferéncia de energia das grandes escalas
turbulentas para as escalas menores, até alcangar as escalas de
Kolmogorov em que a energia ¢ entdo dissipada pelo atrito viscoso.
Quanto maior o niumero de Reynolds, menores serdo as estruturas
responsaveis pela dissipacdo viscosa. A este processo da se o nome de
“cascata de energia de Richardson”. As regides onde predominam as
pequenas escalas turbulentas sdo responsaveis pela geragdo do ruido de
alta frequéncia. Isto se da pela excitacdo mecanica de alta frequéncia
existente em tais regides, provocando rapidas variagdes locais de
pressdo que se propagam até o observador como ondas de pressdo
acustica de alta frequéncia. As grandes escalas de movimento
turbulento, como sdo dotadas de maior inércia e energia, provocam
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perturbacdes de pressdo local de menor frequéncia, propagando-se como
ondas sonoras de baixa frequéncia até o observador.

O perfil de velocidade do jato durante sua fase de
desenvolvimento inicial é dependente da razdo entre a pressdo de
estagnacdo do reservatdrio, po, € a pressdo ambiente, p,.
Donaldson e Snedeker (1971) classificaram os jatos em trés categorias,
conforme ilustra a Figura 2.2 de acordo com cada uma das faixas de
razdo de pressdo definidas pelos autores.

1,0<Po/Pa<1,89 2
—
| N la. Znucleo | Transicao omplelarr_\e&
' esenvolvido
|
/
7/, Pe ] S—
»* J\—-':‘ —— - e = i)
L . N . ry
7 /. Regiao de mistura -
T =
7/ Rt B

2,08<Po/Pa<3,85
I N Znul:lelj
— 1
l "Células" de choque

f N ! —
P —— >4 _/‘-/>
N L2

Regiao de mistura

Obliquos

Po/Pa>3,85 Choques
Obliquos / Choques Obliquos Refletidos

Intercepllvos

., Regiao de mlslura

Disco de choque normal )f \/]\/l\ /l ’\_\

\I {j} s \] NN
7
/l lp_ \Linha de Colapso ' Choques Obhqurt::cleo T

Figura 2.2 — Variag¢Ges de escoamento em bocais. Adaptado de
Donaldson e Snedker(1971).

Devido aos efeitos de compressibilidade observados no
escoamento, somente uma pequena parte das flutuagdes de pressdo sdo
radiadas como ondas sonoras. As flutuacdes de pressdo acusticas no
interior de jatos com numeros de Mach elevados sdo pequenas em
comparacdo com a flutua¢do de pressdo fluidodindmica. Estas Gltimas
sdo conhecidas como pseudo-som pois ndo sdo propagadas para o
campo distante, embora sejam audiveis no campo préoximo ao jato
(Donaldson e Snedeker, 1971). Definem-se quatro nameros
adimensionais para caracterizar jatos, definidos por:

10
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e Numero de Mach:

M= (1)

ols

e Numero de Mach acustico:
Uj
M, = . (2)

¢ Numero de Mach do jato:

M, = {[(5_2><y—1/y) ~ 1] (VZTl)}l/Z; -

¢ Numero de Reynolds:

Re = —. 4)

O numero de Mach e o nimero de Mach acustico caracterizam o
regime do escoamento, se supersdnico ou subsonico, enquanto que o
nimero de Mach do jato representa a condigdo na saida do bocal se o
escoamento fosse completamente expandido. O nimero de Reynolds
representa uma relagdo entre forgas inerciais e forgas viscosas. De posse
dessas informagdes consegue-se caracterizar jatos e entender melhor sua
relagdo com a geragdo de ruido.

Visando reduzir o ruido acustico de aeronaves, muitos estudos
foram desenvolvidos objetivando o entendimento da fluidodindmica de
jatos. Para uma exposi¢do desses trabalhos, torna-se conveniente dividi-
los em duas categorias: investigacdes experimentais ¢ investigacdes
numéricas.

2.1 INVESTIGACOES EXPERIMENTAIS

Muitas investigagdes experimentais foram realizadas objetivando
o entendimento da fisica envolvida em jatos, procurando identificar as
fontes sonoras ¢ a influéncia dos sistemas de controle passivo.
Zaman (1999) investigou as caracteristicas de espalhamento de jatos
livres em regime compressivel variando a geometria do bocal e o
nimero de Mach em uma faixa de 0,3 a 2,0. O autor observou que
bocais assimétricos causam um espalhamento maior do jato do que
bocais simétricos, ¢ que esse espalhamento ¢ ainda maior em condigdes
supersonicas do que subsonicas. De acordo com Zaman (1999), a

11
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presenga de fabs aumentam ainda mais o espalhamento do jato e acabam
eliminando o efeito denominado screech em jatos simples supersonicos.

Chua et al (2003) analisaram o efeito de fabs na camada
cisalhante de jatos incompressiveis em bocais quadrados, utilizando para
tais geometrias diferentes tabs, descrevendo as estruturas formadas nas
diferentes condigdes de escoamento estudadas. Notou-se que pequenos
tabs podem modificar drasticamente o formato do escoamento, e que a
forma como os tabs sdo distribuidos ao longo do bocal pode causar uma
maior distor¢do no perfil do escoamento do que a quantidade de tabs
utilizados, demonstrando entdo que a quantidade de elementos
perturbadores no escoamento ndo ¢ um parametro de grande valia para
este tipo de dispositivo.

Nesbitt et al. (2007) realizaram uma investigacdo com o foco em
certificar que modelos de bocais em escala podem representar os
mesmos efeitos que sdo observados nos bocais em escala real. Segundo
Nesbitt et al. (2007) os chevrons alteram as caracteristicas do jato, bem
como a intensidade do ruido gerado e¢ a localizacdo das fontes. Estas
mudancas devem ser muito bem conhecidas para que se possa comparar
testes de ruido em turbinas em escala real (prototipo) com modelos em
escala reduzida (modelo). Os resultados mostraram que essa relagdo
entre modelo e protdtipo € possivel, estabelecendo algumas relagdes
empiricas para a distribuicdo de fontes sonoras no escoamento que
ajustam os valores do modelo para representar o protdtipo.

Rahman (2010) estudou o efeito de condigdes de contorno de
jatos, fornecendo um banco de dados importante para simulac¢des
numéricas para jatos subsonicos, variando o nimero de Reynolds e
testando parametros como perfis de velocidade na entrada e geometrias
variadas de bocais. Long et al. (2010) dirigiram um estudo na mesma
linha de Rahman (2010) sobre as condi¢cdes de entrada do fluido nos
bocais serrilhados, mas para escoamentos supersonicos, mostrando que
pequenas variagdes nas condi¢des impostas na entrada do bocal geram
grandes alteragdes no comportamento do escoamento, alterando o ruido
observado no campo distante em até 3 dB.

Bridges e Wernet (2007) investigaram o efeito da temperatura em
jatos com bocais serrilhados com um sistema de Velocimetria por
Imagem de Particulas (PIV), observando um aumento nos valores de
energia cinética turbulenta e de temperatura na saida do bocal, porém
com uma mudanga insignificante nas caracteristicas do escoamento
médio. Bhat (2007) demonstra por meio de testes com bocais de
diversos diametros e diferentes nimeros de Reynolds que existe uma
variagdo no ruido gerado por jatos quentes e frios. Os jatos quentes

12
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(T/T, =176 ¢ T/T, = 2,23) demonstraram que a poténcia sonora
irradiada tem uma dependéncia de Vf’ do ruido com o campo do
escoamento. Para jatos frios (T/T, = 0,86) esta dependéncia ¢ da
ordem de ij, demonstrando uma pequena diferenga no formato do
espectro de pressio sonora em relagdo a jatos quentes,
independentemente dos bocais utilizados.

Gutmark et al. (2007) desenvolveram um estudo experimental
empregando os resultados da teoria de Michalke (1992) sobre jatos
coaxiais, sendo o numero de Mach do jato principal igual a 1,18 e
variando o numero de Mach do jato secundario de 0,2 a 0,85. Os
resultados demonstraram que bocais serrilhados no jato principal
causam uma redugdo no espacamento das células de choque, explicando
assim as altas frequéncias do ruido gerado na presenca de choques, e
uma clara reducdo no ruido de banda larga observado no caso do jato
secundario com Mach 0,85 em bocais com chevron. Outros trabalhos
importantes nesta linha sdo os de Gudmundsson e Colonius (2007), que
investigaram a estabilidade do escoamento em bocais com e sem dentes
serrilhados; Birch et al. (2007) que investigaram o efeito de microjatos
no escoamento; Kennedy e Fitzpatrick (2010) que desenvolveram um
estudo sobre o efeito de bocais serrilhados sobre as caracteristicas
turbulentas do escoamento.

Bridges e Brown (2004) estudaram o efeito de diversas
geometrias de bocais serrilhados tanto na fluidodinamica do jato quanto
no ruido observado no campo distante, variando a quantidade, angulo,
comprimento de penetragdo dos dentes e simetria do bocal. Nesse
trabalho, o numero de Mach utilizado foi de 0,9 e¢ os dados
fluidodinamicos foram extraidos por meio de medi¢cdes com PIV. O
campo acustico foi medido a 2,54m da saida do bocal, uma distancia
equivalente a 50 didmetros do jato, D, variando o angulo polar de 50° a
165° em relagdo ao eixo axial do jato. Devido ao grande niimero de
pardmetros testados, bem como o cuidado com a validagdo do aparato
experimental, as medi¢des de Bridges ¢ Brown (2004) t€ém sido usadas
como referéncia em diversas investigagdes numéricas. De fato, o
presente trabalho utilizara tais dados experimentais para fins de
validacdo dos modelos numéricos de previsio do escoamento ¢ do
campo acustico.

2.2 INVESTIGACOES NUMERICAS

As analises numéricas de jatos podem ser realizadas via
simulacdo direta (DNS), simulagdo de grandes escalas (LES), simulagdo
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baseada em modelos seguindo o conceito de média de Reynolds
(RANS), bem como a combinagdo desses métodos. No caso de DNS,
resolve-se diretamente o escoamento turbulento através da formulagédo
tridimensional e transiente das equagdes de Navier-Stokes. Na
alternativa representada por LES, somente as grandes escalas de
movimento turbulento sdo resolvidas e o efeito das menores escalas
sobre o escoamento ¢ avaliado por meio de modelos de turbuléncia de
submalha. Em modelos do tipo RANS, adota-se uma média temporal
das equacdes de Navier-Stokes ¢ modelos de turbuléncia devem avaliar
o transporte turbulento de propriedades do escoamento. Finalmente,
modelos hibridos podem ser formados pela combinagdo dos métodos
supracitados, tais como RANS/LES, neste caso adotando-se um modelo
RANS para regides proximas a paredes solidas, onde as estruturas de
movimento turbulento sdo menores, e LES no restante do escoamento.

Em principio, a simulacdo numérica direta (DNS) é o método
mais simples, e teoricamente mais acurado, de solu¢do do escoamento ¢
do associado campo acustico. A limitagdo deste tipo de simulagdo esta
na discretizacdo espacial e temporal extremamente elevadas que se
tornam necessarias no caso de escoamentos com numeros de Reynolds
elevados. Por exemplo, as escalas de Kolmogorov no caso de jatos
comumente encontrados em aplicagdes tecnoldgicas sdo tdo pequenas
que o custo computacional de DNS seria extremamente elevado e
inviabilizaria este tipo de simula¢do. Alguns pesquisadores como
Moore e Boersma (2006) investigaram o efeito da temperatura com esta
metodologia, mas para um escoamento com nimero de Reynolds, Re, de
apenas 4.000 e obtiveram excelentes resultados, embora em condigdes
muito longes de situagdes de interesse no estudo de jatos. Bricteux et al.
(2011) também aplicaram DNS, mas para um Re = 93.000, obtendo
resultados coerentes em relagdo aos dados experimentais.

Uma alternativa plausivel, mas ainda de custo computacional
elevado, s3o as simulagdes de grandes escalas (LES).
Bodony e Lele (2005) investigaram o processo de geracdo de ondas
sonoras de baixas frequéncias em escoamentos frios e quentes, com
numeros Re = 10°. Uzun ¢ Hussaini (2006) desenvolveram um estudo
objetivando a identificacdo das fontes sonoras responsaveis pela geragdo
de ruido de alta frequéncia. Empregando uma malha computacional com
aproximadamente 50 milhdes de elementos, resolveram escoamentos
com Re = 10° e nimero de Mach, M, igual a 0,6, obtendo resultados
concordantes com os dados experimentais, mas também muito longe da
situagdo de decolagem de um avido. Por exemplo, para a aeronave,
modelo EMB190, fabricada pela EMBRAER, os niimero de Reynolds e
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de Mach sdo aproximadamente 10%e 0,9, respectivamente, na condi¢do
de decolagem. Koh et al. (2009) investigaram o efeito da temperatura
para um escoamento com Re = 400.000 ¢ M = 0,9, obtendo resultados
para o campo de temperaturas em concorddncia com os dados
experimentais. Yazdi et al. (2011) investigaram o efeito de microjatos
inseridos no escoamento na saida do bocal utilizando também LES e
perceberam a formagdo de instabilidades e turbuléncia com maior
intensidade na regido mais proxima ao bocal, em linha com evidéncias
de medicoes.

Analisando a metodologia RANS, Tide e Babu (2008) utilizaram
o modelo de turbuléncia SST, mas ativando os termos transientes
quando o balango massico no dominio atingiu 1% do fluxo massico no
bocal, de tal forma a gerar um modelo de simulacdo transiente
(URANS). Os autores utilizaram duas geometrias de chevron, variando
o angulo de penetragdo, obtendo resultados com desvios de até 20 dB
em relacdo aos dados experimentais para o campo acustico por meio da
analogia de Ffowcs-Williams e Hawkings. Para a fluidodindmica, os
desvios foram menores, deferindo no maximo 30% dos dados
experimentais, porém o numero de Mach de 0,75 ¢ ainda baixo
comparado a situagdes de interesse pratico para o estudo de jatos livres.

Birch et al. (2006) utilizaram o modelo k-&¢ com as suas
constantes modificadas em duas regides distintas do escoamento,
empregando quatro dos dez bocais ensaiados por
Bridges e Brown (2004). Embora os resultados tenham mostrado boa
concordancia com os dados experimentais, a pratica de adotar diferentes
constantes para o modelo de turbuléncia em diferentes regides, origina
uma perda de generalidade do mesmo ¢ o torna aplicavel somente para
as condi¢des simuladas. Um estudo mais abrangente, incluindo by-pass,
bevels, pilones e combinagdes destes, foi realizado por
Birch et al. (2007) com o mesmo modelo k-& modificado, demonstrando
que seria necessario um modelo que pudesse descrever com maior
precisdo o efeito dos bocais serrilhados, uma vez que os modelos
existentes falham nesse ponto. Segundo os autores, um aspecto
importante em aeroacuUstica seria o desenvolvimento de um modelo
acustico que pudesse prever, a partir de simulagdes RANS, variagdes
azimutais no espectro, pois escoamentos reais sdo assimétricos, uma vez
que as simulagdes RANS sdo, para a industria, a Gnica forma pratica de
simulacdo de jatos.

Engblom et al. (2004) utilizaram o codigo WIND desenvolvido
em volumes finitos pela NASA e empregaram o modelo de turbuléncia
SST para simular as geometrias investigadas experimentalmente por
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Bridges e Brown (2004). O codigo MGBK foi utilizado para a previsao
acustica do problema, utilizando as equagdes de Lilley para representar
a propagacdo do som. Os autores observaram que os resultados
superestimaram o comprimento do nucleo potencial do jato, apesar de
uma boa concordancia em relagdo a taxa de espalhamento do jato tanto
quente quanto frio, mas as previsdes acusticas se mostraram
incompativeis com os dados experimentais, tanto na frequéncia de pico
do espectro, que foi obtido em uma frequéncia 1000 Hz abaixo da
observada experimentalmente, quanto aos valores de pico do espectro,
que chegam a 6 dB acima dos dados de referéncia.

Raiazada ¢ Morris (2006) desenvolveram estudos utilizando o
modelo k-¢ para a previsdo do escoamento ¢ um modelo para prever o
ruido acustico, composto pelas equacdes de Lilley para identificagdo e
modelagem das fontes sonoras ¢ as equacdes linearizadas de Euler para
a propagacdo das perturbacdes sonoras até o observador no campo
distante. Os resultados apresentaram boa concordancia com os dados
experimentais para o campo do escoamento. Considerando o campo
acustico, deficiéncias foram encontradas na previsdo do ruido em
angulos baixos, entre 50° e 30°, com erros da ordem de 20 dB, da mesma
forma como observado nas demais metodologias atualmente
disponiveis.

Silva et al. (2007) utilizaram o modelo de transporte para as
tensdes de Reynolds (RSTM) na solugdo do jato de um bocal sem
serrilhado, comparando seus resultados com o trabalho de
Simonich et al. (2000). O bocal ndo foi incluido no interior do dominio
de solucdo a fim de evitar complicacdes associadas a constru¢do da
malha computacional. Para a previsdo do campo acustico foram
utilizados o método de Lighthill (com e sem filtro temporal) e o método
de Ffowcs-Williams e Hawkings, com o emprego do mesmo codigo
comercial adotado nesta dissertagdo. O método empirico para o céalculo
do ruido de jato utilizado para a simula¢do ¢ chamado SAE ARP 876D
(Batten et al, 1999a), testado em 1970 em varias condi¢Ges de
escoamento e temperatura. O escoamento foi analisado para dois
numeros de Mach (M = 0,6 ¢ 0,9). Os autores destacaram a importancia
de se descartar a energia das escalas que ndo podem ser resolvidas com
o passo de tempo adotado na simulagdo, evitando assim erros de
aliasing. Os resultados mostram uma diferenca superior a 15 dB para o
espectro de ruido do escoamento de Mach 0,6 ¢ de quase 10 dB em
baixa frequéncia para o escoamento de Mach 0,9. Considerando o
espectro com e sem filtro, os autores corroboraram a necessidade de
utilizagdo da metodologia de filtragem.
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Aflalo et al. (2010) adotaram o modelo de turbuléncia k-¢ ctibico
para solucionar jatos de bocais com e sem serrilhado. O método
utilizado para a previsdo de ruido foi a analogia acustica de Lighthill,
utilizando o cédigo CFD++/CAA++, da mesma forma como em Silva et
al. (2007). Resultados numéricos indicaram o efeito que as diferentes
configuragdes dos bocais testados possuem sobre a fluidodinamica e a
acustica.

Silva (2011) apresentou estudos utilizando o método de calculo
do ruido no campo distante chamado Lighthill Ray-Tracing (LRT). O
LRT ¢ um método de calculo do campo sonoro relativamente rapido
baseado na Analogia Acustica de Lighthill partindo de uma solug¢do do
campo do escoamento por meio da metodologia RANS. Esta
metodologia ¢ capaz de prever efeitos de refragdo do jato, que € muito
importante considerando-se jatos livres ¢ que limitava a solugdo por
fungdes de Green da analogia de Lighthill. Para este estudo foram
utilizados varios tipos de bocais coaxiais ¢ o modelo de turbuléncia
utilizado foi o modelo k-& ctubico, obtendo resultados semelhantes aos
obtidos previamente em outros trabalhos. O modelo prevé um nucleo
potencial de 10 D; de comprimento enquanto que os dados
experimentais mostram um nuicleo potencial de 6 D;. Apesar disso, os
resultados acusticos mostraram-se bastante coerentes com os dados
experimentais, apresentando desvios da ordem de 3 dB, com apenas
algumas limitagdes em altas frequéncias (proximas a 10* Hz) para jatos
aquecidos e para angulos maiores de 110 graus. O método LRT ¢é
bastante promissor para estudos futuros, mostrando-se melhor até
mesmo que o amplamente referenciado MGBK da NASA para a maior
parte das simulagdes apresentadas.

2.3 MOTIVACAO E OBJETIVOS

Os trabalhos revisados evidenciam o uso de modelos baseados
nas equa¢des RANS como uma alternativa para a previsdo do
escoamento ¢ como base para modelos actsticos. Apesar de todas as
incertezas de previsdo de escoamentos inerentes a modelos RANS e de
previsdo acustica, o custo deste tipo de simulagdo e os beneficios que se
pode obter da mesma justificam novos estudos. Embora a evolugdo dos
recursos computacionais esteja aumentando o alcance de simulagdes
LES para jatos com numero de Reynolds mais elevados, modelos de
turbuléncia e modelos actsticos de baixo custo serdo sempre necessarios
em problemas de interesse industrial, especialmente no estudo de
concepgdes preliminares de projeto.
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Considerando o exposto, os objetivos especificos da presente
dissertagdo podem ser indicados da seguinte forma:

* Investigar a aplicagdo de dois modelos de turbuléncia na
simulacdo de jatos, representados pelo modelo de viscosidade
turbulenta k-¢ cubico e o modelo de transporte para o tensor de
Reynolds (RSTM);

* A partir das previsoes RANS do escoamento, verificar a
adequacdo dos métodos de previsdo acustica, um seguindo a
analogia acustica de Lighthill implementada no pacote chamado
wavepropl € o outro a analogia acustica de Ffowcs-Williams e
Hawkings implementada no médulo NLAS do codigo comercial
CFD++/CAA++.

e Analisar numericamente o efeito de bocais serrilhados sobre o
ruido observado no campo distante.

Os trés objetivos supracitados serdo buscados com o emprego dos
modelos de turbuléncia e acusticos disponiveis no coédigo comercial
CFD++/CAA++ (Metacomp, 2009).
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3 MODELOS MATEMATICOS

A modelagem utilizada para o calculo do nivel de pressdo sonora
gerado por jatos segue uma abordagem hibrida, ou seja, separam-se as
solu¢des do campo do escoamento ¢ do campo acustico. Desta forma, o
campo do escoamento ¢ resolvido inicialmente e entdo utilizado como
dado de entrada dos métodos acusticos. A seguir sdo apresentados os
detalhes basicos desses modelos.

3.1 MODELAGEM DA TURBULENCIA

Existem diversos modelos de turbuléncia do tipo RANS na
literatura. Neste trabalho foram adotados dois modelos em virtude
destes serem os Unicos que podem ser empregados para fornecer dados
de entrada para as simulagdes acusticas no software CFD++/CAA++: 1)
modelo de viscosidade turbulenta k-¢ cubico e ii) o modelo de transporte
para as tensoes de Reynolds (RSTM), que serdo descritos a seguir.

3.1.1 Modelo k-£ cubico

O modelo cubico k- resolve equacdes de transporte para a
energia cinética turbulenta (k) e a taxa de sua dissipacdo (£), dispostas
na Equacdo (5) e na Equacgdo (6) respectivamente:

opk apUk 0 ( ut> ok _
L Lt Pl P, — p& -
ot + axi axi H + Oy axi + k pe; (5)

008 0L _ 2 [(s ) 2]
at d0x; dx; o,/ 0x;

+ [Cslpk - (Cszp_g - E)]Tt_l-

(6)

Nas Equacgdes (5) e (6), os nimeros de Prandtl turbulentos oy, ¢
o, assumem os valores de 1,0 e 1,3, enquanto que para as constantes C,q
e Cg, sd0 atribuidos os valores o valor de 1,44 ¢ 1,92 (Metacomp, 2009).
A escala de tempo T; na Equagao (6) ¢ definida por:

T, = gmax(l,f_l); M

onde,
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JRe, ®)

§= 77
k? ©)
Ret =®.

O parametro £ da Equagdo (6) pode ser definido por meio da
Equagdo (10), na qual Ag = 0,15.

1 1
E = Ap_p max [kf, (vé)z] VET W (19
onde,
[ak ot ] k (11)
Y. =max|——,0(, 7=-.
dx; 0x; &

O termo de produgdo de energia cinética turbulenta, Py, é descrito
pela Equagdo (12). Conforme Craft et al. (1996), a formulagdo exposta
na Equagdo (13) para o tensor de Reynolds contém termos de ordem
cubica que sdo capazes de modelar a anisotropia de escoamentos
turbulentos:

Py = —puuy ——; 12
i }axj ( )

o —2 I * l'lt% * * 1 * *
puiy = p ki — pueSij + 1 —\SikSkj — 3 SkaSk16ij
3 5 3

pek " "
to— (QuSk; — YiSii)

pek 1
+c3— (Qikﬂjk - —Qk19k15ij>
£ 3
nutkz * * *
+ C‘l—g_z(ski‘o‘lj _Skj‘Q‘li)Skl (13)
nutkz * *
tcs 2 (Qizﬂzmsmj + SuQim Qi

2
3

pek? *
+c7 2 (Siijlel);

* I'ltiéz * * *
SlQOnin6ij> + Ce 7 (SijSlekl)
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onde,

o _ (90, 00\ 200,
b 0x; axl 30x, U’ (14)

Y ax] axi ' ( 5)

Craft et al. (1996) mostraram a necessidade de parametros
corretivos no calculo da viscosidade turbulenta u; junto a paredes
solidas e propuseram a seguinte forma para o seu calculo:

.ut:Cuf,up_iEZ/g- (16)

A viscosidade turbulenta é avaliada em termos da energia cinética
k e a taxa de dissipag@o isotropica é€:

£=¢—2v(0kV/2/0x)); (17)

que desaparece nas proximidades da parede (Jones ¢ Launder, 1972). O
coeficiente ¢, na Equagdo (16) € calculado por,
B 2
“T 30U, +5+090)

k R N
S=1 /551]51], o=z / 0,0, ; Ay = 1,25. (19)

Por outro lado, o pardmetro fﬂ ¢ calculado como:

(18)

onde,

g olze™ (20)
# 1- e_\/R_f.

As Equacgdes (14), (15), (18) e (20) e os coeficientes ¢; a ¢y
diferem da proposta original de Craft et al (1996), mas promovem
efeito analogo no escoamento. Os coeficientes estdo dispostos a seguir:

3 15
ClL = ; € = H
1 4[(1000 +53)c,] T 7?7 4[(1000 + S3)c, ]
-19 21)
Cay = ; =—-10c?; c:=0;
7 4[(1000 + S3)c, | wrowe
Ce = —2¢5; €7 = —Cs.
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3.1.2 Modelo de Transporte do Tensor de Reynolds

O modelo de transporte do tensor de Reynolds (RSTM) contém
equagdes de transporte para cada uma das componentes do tensor, o que
confere a0 modelo um maior embasamento fisico do que modelos
baseados no conceito de viscosidade turbulenta. Porém o custo
computacional associado a simulagdes com o modelo RSTM ¢é mais
elevado, pois sete equagdes de transporte para grandezas turbulentas
devem ser resolvidas.

O modelo RSTM adotado neste trabalho é uma versdo
desenvolvida por Batten et al. (1999b). A equacdo de transporte do
tensor de Reynolds pode ser escrita assim:

dpuu,  0pu u Ty
+
ot 6xk

O termo de produgdo do tensor de Reynolds P;; € o termo de
difusdo turbulenta d;; sdo dados nas Equagdes (23) e (24),
respectivamente:

—_— aU — U,
Pij = PUU 9%, + pujuk dxy (23)
a (_ouuy, pk L duuy dh pu
=z 228 Y (24
U= e (“ ox, T [ | Ry @4

No equacionamento apresentado acima, dy, representa o
transporte do tensor de Reynolds devido a flutuagdes de pressdo, e pode
ser escrito pela Equacdo (25):

kk — ﬁ 6xk ’ (25)

onde,

P, = —p(1 — A)(0,5d, + 11d0)(95kAA)  Coi; (26)

com,

Cpa = (14 2exp(—Re./40))4,

27
+ O,4Ret_1/4 exp(—Re;/40). @7
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Os vetores dj, e dff na Equagdo (26) sdo conhecidos como vetores
direcionais normalizados para avaliar o efeito de paredes solidas,
descritos na Equagédo (28):

NA

Ni A _ i

dy =r—F—= ; di = ;
[0,5 + /NN | (0‘5 N /N,fzv,f> (28)

onde,

73/2
PG 1 () 2 (29)

t axi ’ ! Oxl-

Nas equagdes anteriores, N; ¢ N sdo os vetores gradientes da
escala de comprimento da turbuléncia e da escala de comprimento
modificada. Na Equacdo (29), [ e [, sdo as escalas de comprimento da

turbuléncia avaliada pelo modelo e obtida da condigdo de equilibrio.
O termo de redistribuigdo (¢;;) descrito em Batten et al. (1999a)

utiliza-se do modelo cubico de pressdo-deformagdo de Fu (1988) em
conjunto com alguns coeficientes e corre¢des para a ndo homogeneidade
do escoamento. O termo pode ser escrito como:

* * inh inh *
@i = @it i T Qijn T Pijas (30)

onde,

1 1
Pijy = —CagPE” [aij +cg (aikakj - §Az5ij>] — p&Azay); 31)

. ﬁE~ —_ 3 —_ 3 —
(pgllh = fun = (ulukd{‘d,‘?&j - Eulukdfd,f - Eu]ukd{ld,‘?>
p_g T o n
+ fz v (umunumuld;‘l‘d{’&j (32)
3 T Two 3 W T
- Eulumumuldj‘-‘ldi‘1 ok umumuldf’df‘> ;
inh 0w 1
Pij2 = fibk——did, | d;dj — = dyd b |; (33)
dxy, 3

23



Capitulo 3 — Modelagem Matemdtica

1
@ijz = —0,6 (P" - —5iijk> + 0,3a;; Py

0 Zp —_— auk aﬁl
— _E uku]ulul (a % + a)

— — 6u, - au
—wu X | wu, =— 9%, + u]uk 9%,
— co[Ax (P — ij)

+ 3amianjx(an - Dmn)]

(7 A 1
* ¢ [(ﬁ - T) (Pif - §5if”kk>]

[ 1 1
+ 0,1 a;j —E(alkakj _§6ijA2>] Py (34)
-0 OSaUalkPkl
0 1 o oo
(ulukij + u]uumi)
~3 Sju'l'u;anl
0l[——— 1 v T
2 U U U, ——6i]-ulumukum
[6D +13pk (au" aal>]
ke p axl Oxk
0,1 ——;

) " [ " "
+ PP U U, U, (le - Plk);
e os coeficientes utilizados séo obtidos por:

1
cg = 3,2f4A% min[(Re,/160)?,1]; cg = 1,1;

24
o = min {0,55[1 — exp(—A3/2Re,/100)], > }

(1+9))

¢4 =min[0,6,AY2] +3,5(5 - Q)/3+ S+ Q) —
4 min[S,,0]; (35)

1 Re, — 55
fw1 = 2,35 (1 - Ai) min {1, max [0,1 - %} };

1 . (Ret - 50)
fw2 = 0,64, (1 - A2> min41,max|0,1 — T +0,1;
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(A/14)1/2 A < 0,05
fi = 3fa; fa=14/0,7/2 0,05< A<0,7. (36)
A/? A>0,7

Conforme descrito em Batten et al (1999a), o fato de as
magnitudes de f,,; ¢ f,, serem da ordem de (1 — A'Y?) e de suas
dependéncias com Re, , como pode ser visto na Equagdo (35), assegura
que as corregdes de ndo homogeneidade atuem somente proximo a
paredes solidas. No equacionamento apresentado, A é o parametro de
Lumley: A=1-9/8(4A, —A3); A, ¢é o segundo invariante
anisotropico do tensor a;;a;; € A € o terceiro invariante anisotropico do
tensor a;;a;xay;. O tensor a;; € o tensor anisotropico adimensional:

@ ==~ 3% (37)

Finalmente, o termo de dissipagdo viscosa ¢;; pode ser modelado
como,

( fe)p(‘gu + gl])

&) = D —fe pédiy; (38)
onde,
SU + SU
T 2 (39)
Os termos &}, & ¢ D sdo avaliados por:
;LU hy g, 0k ok
fj = k k 0x; 0x,

(ululax/_ kovk ok ovE ) (40)

k 0x; 0x + k 0x; 0x

" Uy, iu Ui
gl.jsz~( lk"dAdfgs —Ldfdf — ;{’dl dA> (41)
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3.2 MODELAGEM DO CAMPO ACUSTICO

3.2.1 Aeroacustica

Aeroacustica ¢ o termo utilizado para se definir o estudo da
geragdo ¢ da propagacdo do ruido gerado por escoamentos de gases
livres ou em contato com superficies solidas. Em aeroacustica podemos
definir o problema com base em trés parametros: numero de Reynolds,
nimero de Mach e nimero de Strouhal. Os dois primeiros ja foram
definidos no capitulo 2 e o nimero de Strouhal ¢ definido como:
se=1D (43)

U

Atualmente conhecem-se dois métodos de solu¢do de problemas
de aeroactistica. O primeiro deles é denominado método direto e
consiste em calcular o escoamento e o campo acustico simultaneamente
na mesma simula¢do. O segundo método ¢ conhecido como método
hibrido, sendo aplicavel a casos em que os campos acusticos ¢ do
escoamento possuem um acoplamento desprezivel e podem entdo ser
resolvidos separadamente. O método consiste em resolver o escoamento
primeiramente, extrair a distribuicdo das fontes sonoras ¢ propagar as
ondas sonoras geradas por essas até o observador. A extragdo das fontes
sonoras ¢ feita por meio de analogias como as de Lighthill, Ffowcs-
Williams e Hawkings, Powell, M6hring entre outras.

A analogia actstica de Lighthill merece uma atengdo especial,
pois foi o primeiro método de propagacdo de ruido e € até hoje utilizada
em cdalculos de ruido. Além disto, a analogia acustica de Lighthill sera
um dos métodos a ser empregados neste trabalho. Outro método que
também serda empregado ¢ o método desenvolvido por Ffowcs- Williams
e Hawkings. Ambos os métodos s@o descritos nas segdes a seguir.

3.2.2 Analogia Acustica de Lighthill

As equagdes de Lighthill para a propagagdo do ruido
aerodinamico originam-se das equacdes da continuidade, Equagao (44),
e da equagdo da quantidade de movimento do fluido, Equagdo (45), em
suas formas conservativas:

dp dpU;
- =0 44
6t+ 0x; 0; “44)
6pUl apUlU] n ap Orij _
at dx;  Ox; 0x;

(45)
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O tensor viscoso 7;; pode ser definido por meio da Equagdo (46)
para fluidos newtonianos:

_ (e, ou 2 o P
Tij —H ax] axl- 2 k ' ( )

A analogia de Lighthill é derivada a partir das Equagdes (44) e
(45), através da aplicagdo da derivada temporal na Equagdo (44) e do
divergente na Equagdo (45):
a’p 9%pU;
at2 - ox;0t
a%pU; d*puu;  3%p B 9%t _o. “8)
axiat axiaxj axl-axl- axiaxj

0; 47)

Substituindo a Equagdo (47) na Equacdo (48), ¢ adicionando o
termo —c4,28%p/(0x;0x;) em ambos os lados, obtém-se a Equacio de
Lighthill (1951):

@—c , 9°p = 0°Tyj 49
otz xox;  0xdx;’ (49)

onde o tensor de Lighthill, 7j;, é definido por
Tij = pujuj — 745 + 6;;(p = Ceop); (50)

contendo todos os efeitos inerentes a propagagdo acustica, dentre eles a
convecgdo, difracdo, refracdo, reflexdo, difusdao dentre outros.

Conforme Lighthill (1951), a Equagdo (49) tem a mesma forma
da equagdo que governa o campo acustico sujeita a uma fonte externa
oriunda das flutuagdes do tensor T;j. Os termos a esquerda da
Equagdo (49) descrevem a propagagdo sonora em um meio acustico
uniforme em repouso. Assim, as flutuagdes do tensor seriam
proporcionais as variagdes em densidade, tendo como constante de
proporcionalidade a velocidade do som ao quadrado (c.,?). O tensor de
Lighthill da forma como foi definido contempla a parcela devido as
flutuagdes do tensor de Reynolds, a parcela devido ao tensor viscoso
(i) € uma parcela devido as flutuagdes de pressdo e densidade.

Uma analise da ordem de grandeza dos termos mostra que os
termos viscosos ¢ de condugdo de calor (que causariam as flutuagdes de
pressdo como efeito das flutuagdes de densidade) sdo muito pequenas
em relagdo as flutuagdes do tensor de Reynolds. Conforme
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Lighthill (1951), se considerarmos um escoamento com baixo numero
de Mach em que qualquer diferenca de temperatura entre o escoamento
e 0 meio externo ¢ devido unicamente a energia cinética do escoamento
(aquecimento por fric¢do no fluido) ou resfriamento devido a rapida
aceleragdo, o tensor de Lighthill pode ser aproximado por pu;u;, com
um erro da ordem de M. Isto se deve ao fato de que mudancas na
densidade sob estas condigdes sdo da ordem de M> (Lighthill, 1951).

Para obter-se uma solugdo analitica para a Equacdo (49), algumas
simplifica¢cdes devem ser feitas, por exemplo, considerar que a fonte
sonora, lado direito da equagdo, ¢ independente do mecanismo de
propagagdo sonora. Fazendo desta forma, a solucdo analitica para a
Equacdo (49) torna-se possivel por meio das fungdes de Green. Isto
implica em assumir que os efeitos de propagagdo podem ser descritos
por uma equacdo linear, mas somente aplicavel a um meio uniforme em
repouso.

A solugdo da Equacdo (49) via fungdes de Green pode ser assim
escrita:

p(t) —po =

1 1 0°Ty;
f dV). (51)

4'7TC002 ;aylay]

Na equagdo acima, T;;=T;;(y,0), T = |X — J|, py ¢ a constante de
integracdo e o € o atraso de tempo, definido por o =t — 1/Cg.

3.2.3 Analogia Acustica de Ffowcs-Williams e Hawkings

A analogia original de Ffowcs-Williams ¢ Hawkings (1969) foi
derivada com a extensdo da analogia acustica de Curle (1955) para o
caso de corpos solidos que se movimentam arbitrariamente no dominio.
Di Francescantonio (1997) notou que a formulagdo de Ffowcs Williams
e Hawkings (1969) poderia ter outra interpretagdo. No lugar de
superficies solidas, aplica-se a metodologia a uma superficie ficticia na
regido do escoamento, podendo ser definida, como em Moore (2009),
como uma superficie porosa de Ffowcs-Williams e Hawkings.

A nova interpretagio de Di Francescantonio (1997) ignora o
escoamento interno a essa superficie, levando em consideragdo somente
as descontinuidades massicas ¢ de quantidade de movimento na
superficie hipotética e utilizando-as como fontes de geragdo de ondas
acusticas que se propagam para o observador, sendo a superficie entdo
estatica, ndo mais em movimento como proposto originalmente por
Ffowcs-Williams e Hawkings (1969). Com este tipo de formulagao,
qualquer geragdo de ruido dentro da superficie ¢ automaticamente
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contabilizada na superficie ficticia por integrais de superficie. Assim a
superficie hipotética deve cobrir toda a regido de geracdo de ruido, ou
seja, toda regido de geragdo de turbuléncia, que sdo as fontes de ruido de
interesse. Esta interpretacdo de Di Francescantonio (1997) ¢ adotada no
codigo CFD++/CAA++ empregado nas simula¢des do presente trabalho.

A equagdo de Ffowcs-Williams e Hawkings utilizada para
calcular o ruido no campo distante é representada pela equagdo a seguir
(Metacomp, 2009):

47Tp,()_ciﬁ t)
ff Q]ﬁj n Qjﬁj (rMT + Coo(Mr - Mz)) d
—)) [ra=m)z 21— M, |3 s
- . ret
[ LA Li#; — L:M;
n ff i I A B i ds (52)
[cor(1 = M,)?2  12(1— M,)? ot
N J‘J‘ L]T"\} (erf'k + COO(MkTA'k - MZ)) d + .
2|1 — M, |2 STPe
ret
onde,
Qi = (po — PIVi + puy; (53)
Li = pﬁl + pui(uj - U])ﬁ], (54)
Qi = pQu; — vy) + pii; (55)

Nas Equagoes (52) a (56), u;representa a velocidade do
escoamento, v; representa a velocidade da superficie, que no codigo
CFD++/CAA++ ¢ nula (superficie permanece imovel). Como o niimero
de Mach M ¢ constante, a sua derivada temporal, M, é nula. Também o
termo p’p ¢ nulo, uma vez que corresponde as fontes quadrupolares
exteriores a superficie. No presente caso, considera-se que todas as
fontes sonoras estdo contidas dentro da superficie porosa de Ffowcs-
Williams e Hawkings. A equag¢do implementada, ja& com as
simplifica¢des acima citadas pode ser assim escrita:
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4’ ( t)_ﬂ L;f; N L;7; — L;M; p
wEET ) eara-my? T ra=my] ¢

N ﬂ Li#; (M Ty — M?) J (57)
21— M, |3 S
ret
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4 PROCEDIMENTO DE SOLUCAO

A presente dissertacdo abrange o estudo do escoamento e do
ruido associados com trés geometrias de bocais adotadas nas medigdes
de Bridges e Brown (2004). A modelagem utilizada para o calculo no
nivel de pressdo sonora ¢ uma modelagem hibrida, ou seja, separa-se o
campo do escoamento do campo acustico, calculando ambos
separadamente. Nas simulagdes do escoamento turbulento médio adota-
se o0 codigo CFD++.

A seguir sdo apresentados os aspectos geométricos dos bocais
estudados, bem como detalhes do procedimento numérico, englobando
condigdes de contorno, método de solucdo, fungdes de interpolacdo e
acoplamento, configuragdes de malha, monitoramento de residuo.

4.1 GEOMETRIAS DOS BOCAIS

Os bocais SMC000, SMC001 e SMCO006 foram escolhidos para o
estudo. Esses bocais foram empregados nas medi¢cdes de Bridges e
Brown (2004) e estdo representados na Figura 4.1. Como pode ser
observado, o bocal SMCO000 néo possui serrilhado e sera adotado como
geometria referéncia na andlise do efeito dos chevrons presentes nos
outros dois bocais. Os bocais SMC001 ¢ SMCO006 possuem 6 dentes,
mas a inclinagdo desses no bocal SMCO001 é bem menor do que no bocal
SMCO006, resultando em pequena penetragdo no escoamento.

A Tabela 4.1 apresenta os dados geométricos dos trés bocais. O
nimero ¢ o comprimento dos dentes foram fixados como N = 6 e
C = 22,6 mm, de forma a permitir a avaliagdo do efeito isolado do
angulo de penetragdo 0 sobre o escoamento ¢ o campo acustico. Na
Tabela 4.1, o parametro P refere-se a penetragéo, ou seja, diferenca entre o
raio medido na base e na ponta do dente, e D, representa o diametro
equivalente do bocal.

A Figura 4.2 ilustra o parimetro I' também apresentado na
Tabela 4.1, denominado intensidade de vorticidade, o qual representa o
quanto de vorticidade o bocal ¢ capaz de gerar. O parametro I' pode ser
avaliado da seguinte equagao:

or
[=—. 58
35 (58)
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.

S » o

SMC000 SMCO001 SMCO006

Figura 4.1 — Geometrias adotadas na simulagio. Extraido de Bridges e
Brown (2004).

Tabela 4.1 — Dados geométricos dos bocais.

Bocal | N | Cemm) [ 6C) | Pamm) | D(mm) [ T
SMC000 0 - - - 50,8 -
SMC001 6 22,6 5,0 0,985 52,2 0,0089
SMC006 6 22,6 18,2 3,525 47,7 0,292

Figura 4.2 — Representagéo grafica de I'. Extraido de Bridges e Brown
(2004).

O termo I' da Equacdo (58) pode ser entendido como a taxa de
variacdo do raio do bocal “»” quando se percorre todo o comprimento da
circunferéncia de saida do bocal, conforme a Figura 4.2. As condigdes
iniciais utilizadas nas simulagdes foram extraidas das condigdes do
experimento, com excegdo da escala de comprimento da turbuléncia, L,
e estdo dispostas na Tabela 4.2. Apos varios testes, a serem apresentados
no capitulo 6, adotou-se a raiz quadrada da area da se¢do inicial do
bocal como condigdo inicial de L. O valor inicial da componente axial
de velocidade, Uj,, foi assumido com sendo 1m/s, enquanto das demais
componentes, Uy, € Uy,, foram tomadas como iguais a zero. Por outro
lado, a pressdo e a temperatura de estagnacdo na entrada do bocal, p, e
T., bem como a pressdo e a temperatura ambiente, p, ¢ T,, foram as
mesmas informadas por Bridges e Brown (2004).
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Tabela 4.2 — Condigdes iniciais do problema.

Bocal | L(mm) | Uy (m/s) | pe(kPa) | T.(K) [ p.(kPa) | T.(K)

SMC000 135 1 178,2 288 97,7 280,2
SMC001 135 1 178,2 288 97,7 280,2
SMC006 135 1 178,2 288 97,7 280,2

A Figura 4.3 mostra uma vista em corte da geometria completa
do bocal incluida na simulagdo, percebendo-se a contragdo do bocal e
seus diametros nominais de entrada e¢ saida. Na Figura 4.3, todas as
dimensdes sdo representadas em milimetros.

152.5

Figura 4.3 — Geometrias escolhidas para simulagdo. Extraido de Bridges e
Brown (2004).

42  SIMULACAO DO ESCOAMENTO

As simulagdes do campo do escoamento foram feitas utilizando-
se 0 método dos volumes finitos. O esquema de interpolacdo numérica
utilizada nas simulagdes ¢ chamado de fun¢do TVD (“Total Variation
Diminishing”) multidimensional de segunda ordem avaliada no
centroide do elemento. Os fluxos advectivos foram calculados por meio
da solugdo de “problemas de Riemann”, visando evitar instabilidades
originadas por esquemas de interpolagdo do tipo “upwind”.

O procedimento de solugdo ¢ acoplado e o critério de
convergéncia ¢ baseado no residuo normalizado dessas equagdes. A
normalizacdo se da pelo maior valor de residuo encontrado durante a
simulagdo, e deve ser inferior a 10~. A escolha deste valor de residuo se
deu pela observacdo de que os resultados dos campos de velocidade e
energia cinética ndo variavam com a adog@o de valores de residuo
menores.

Os tipos de condigdes de contorno adotadas nas simulagdes
RANS estdo indicadas na Figura 4.4. Para uma melhor exposi¢cdo das
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condig¢des de contorno utilizadas, apresenta-se uma explanagdo separada
para cada um dos trés tipos de condig¢des de contorno da Figura 4.4.

Entrada/Saida de Fluido

/ Parede Solida
K‘ Entrada de Fluido

Figura 4.4 — Condigdes de contorno para as simulagdes.

4.2.1 Condicao de entrada/saida de fluido.

A condigdo de entrada/saida de fluido foi escolhida para a
fronteira demarcada em azul, permite modelar saida e/ou entrada de
fluido no dominio de solugdo (Metacomp, 2009).

Em partes da fronteira onde o fluido deveria entrar no dominio é
estabelecida uma condi¢do denominada de condigdo de reservatdrio
subsonico. Nesta condigdo, a pressdo e a temperatura de estagnagdo do
ambiente, T, e p,, sdo impostas. A velocidade do meio pode entdo ser
diretamente extrapolada do interior, enquanto que a pressdo e
temperatura de entrada sdo determinadas assumindo as relagdes
isentropicas da Equagdo (59) para um gas ideal.

¥
Ta V_l(Un>2 Pa V_l(Un>2 r-1
Ta_ g 721 (Un) Pa_fy v = L) (sg)
T =\ p T\

A fronteira na qual o fluido deveria sair do dominio ¢ imposta a
condigdo de contrapressdo, prescrevendo-se a pressdo na fronteira e
procedendo a extrapolagdo de todas as outras quantidades a partir de
dados do interior do dominio de solugdo.

4.2.2 Condicdo de entrada de fluido conforme pressio e
temperatura de estagnacio.

O equacionamento desta condi¢do de contorno também ¢ definido
pela Equagdo (59), porém com a substituicdo de T, e p, por T, € pe,
cujos valores indicados na Tabela 4.2 provém também do experimento
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de Bridges e Brown (2004). Estabelecida a pressdo na fronteira de
entrada, pode-se simular o escoamento no bocal, sem a necessidade de
se prescrever um perfil de velocidade, como acontece em casos onde o
bocal ¢ deixado fora do dominio computacional por questdes de
construgdo de malha e custo computacional.

4.2.3 Condicao de nao deslizamento na parede.

Nota-se que as paredes do bocal estdo inclusas dentro do dominio
da solugdo. Para calcular as propriedades do fluido proximo a parede foi
utilizada uma fungdo parede de duas camadas. A opcdo de se utilizar
uma funcdo parede foi tomada para evitar a necessidade de um refino
excessivo junto a parede e a distor¢do resultante nos elementos da malha
pela necessidade de se garantir um valor do pardmetro y' (= u,y/v)
proximo a unidade, onde a velocidade de fricgdo ¢ dada por

u,=/(t/p)y,. A funcdo parede de duas camadas utilizada nas
simulacdes segue uma nova definicdo de velocidade de fricgdo

U= C;/4k1/zsugerida por Launder (1988).
A Equagdo (60) apresenta a forma do calculo da tensdo cisalhante

na parede, T,,:
K*pw\/k_l(Uc - Utw)

, * > *
ln(Ey*) yl yv
Ty (60)
#W(Uc B Utw) * *
’ V1 =< W
Y1

Na Equagdo (60), p,, ¢ a densidade do fluido, k; a energia
cinética turbulenta, u,, a viscosidade dindmica calculada na parede, Uy,

/

, . N . 1/4
¢ a componente de velocidade tangente a superficie, k* = ¢,” "k, com

u
€,=0,09 e k=0,41. Os valores adotados para E ¢ y, foram de 8,8 ¢ 11,2,
respectivamente. A Figura 4.5 apresenta uma representagdo de alguns
parametros da Equagdo (60). O parametro de distancia a parede viscosa
y1 ¢ avaliado por:

1/4 \/—
c k
yp = o PwI VR (61)
How
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Figura 4.5 — Nomenclatura basica para a fungo parede. Extraido de
Metacomp, 2009.

Nas Equagdes (60) e (61), y, € a coordenada normal a parede ¢ as
velocidades U, e U; sdo escritas de forma a considerarem efeitos de
compressibilidade, transferéncia de calor e de gradientes de pressdo.
Para tanto, adota-se a aproximacdo de van Driest (Metacomp, 2009),
dada pela seguinte relagéo:

U.=+B [sin‘1 (A ;Ut> + sin™? (%)], (62)
onde,
q
a=(;) ; (63)
c
B=(250); (64)
D =+A%? +B. (65)

Para o Numero de Prandtl turbulento (Pr;), considera-se o valor
de 0,9 implementado no codigo CFD++. Para U, utiliza-se uma
expressdao que depende diretamente de y,, conforme mostra a
Equacdo (66). Nesta equagdo, dp/dx corresponde & componente do
gradiente de pressdo na direcdo do escoamento:
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1dp[ Vo Y\ Y=Y ¥

N (L RPN EATE R e SR

U= 2dx [iepvi - /) gV 1P (66)
Utl }’;<y;

Na implementacdo da funcdo parede, uma fungdo de parede para
a temperatura também ¢ utilizada para determinar o fluxo de calor q,,.
No entanto, adotou-se a condi¢do de parede adiabatica nas simulagdes e,
portanto, q,, = 0.

A implementacdo das condi¢des de contorno para £ ¢ € adota as
sugestdes de Grotjans e Menter (1998), considerando-se o valor de
yi=max{y],yy} Nocasodey] >y, os valores de k ¢ € na parede
sdo avaliados pelas Equagoes (67) e (68):

{%}W =0; (67)

5
YUz

ew =& +Ceq )2
v

(68)
Nas equagdes acima, u, = c;/ Wk e C.q1 € uma constante de
calibracdo definida como 0,1 (Metacomp, 2009). Para o caso de
yi=9Yy, ke e, assumem os valores de 0 e &, respectivamente. A
Equagdo (69) e a Equagdo (70) representam as formas dos termos de
produgdo da energia cinética turbulenta k e de sua dissipag¢do na regido

da parede:
().
p, = —Plw . (69)
K\/k_13’1
3/4; 3/2
_ G fa 70
= (70)

43 SIMULACOES DO CAMPO ACUSTICO

As simula¢des do campo acustico foram realizadas através de
uma metodologia do tipo hibrida, empregando os resultados de
simula¢cdes RANS. Dois modelos acusticos foram testados: a analogia
de Lighthill e analogia de Ffowcs Williams Hawkings, conforme
detalhamento da se¢do 2.5. O procedimento de calculo do campo
acustico com os dois métodos esta representado pelo fluxograma da
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Figura 4.6. Seguindo o método de calculo que faz uso das equagdes de
Lighthill para propagagdo do ruido, intitulado wavepropl no codigo
comercial CFD++/CAA++, primeiramente hd uma sintese da
turbuléncia por meio de um somatério de modos de Fourier. Integrando
os valores das propriedades turbulentas no volume pode-se obter o valor
do tensor de Lighthill em cada passo de tempo e assim realizar a
propagagdo acustica pela Equacdo (51).

No método de calculo que utiliza a analogia actstica de Ffowcs-
Williams e Hawkings, chamado NLAS no cédigo computacional
utilizado, as flutuagdes de velocidade que estdo contidas no interior da
malha acustica construida também s3o reconstruidas por meio da
expansdo em modos de Fourier, mas para as escalas maiores de
movimento ha uma reconstrugdo completa do campo do escoamento,
por meio do solucionador acustico ndo linear, ¢ dessa forma tem-se
todas as informagdes transientes do escoamento no campo proximo.
Para obtengdo do ruido no campo distante utiliza-se uma integragdo das
propriedades turbulentas na superficie hipotética de Ffowcs-Williams e
Hawkings e depois propaga-se o ruido utilizando a Equacdo (57).

, Integrador
RANS Smtesie d? Volumétrico de
Turbuléncia
Fontes

Propagacdo Obtengdo do
Analitica por Ruido no Campo

Metodologia Lighthill Distante
Hibrida
RANS Sintese da i\?:lﬁsctﬁgar?;g
Turbuléncia ;
Linear

Propagacdo
Analitica por
Ffowcs Williams
e Hawkings

Obtengdo do
Ruido no Campo
Distante

Obtengdo do Ruido
no Campo Préximo

Figura 4.6 — Fluxograma para o calculo do Campo Acustico

4.3.1 Analogia Acustica de Lighthill

Primeiramente, a solucdo utilizando a analogia actstica de
Lighthill ndo requer mudanga da malha usada na simulagdo RANS. No
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entanto, ha a possibilidade de se truncar a malha, retirando elementos
que ndo contém fontes sonoras, reduzindo o tempo de processamento
computacional.

Para o calculo da propagacdo acustica, alguns testes foram
realizados objetivando o teste de sensibilidade do modelo quanto ao
nimero de modos de Fourier utilizados na reconstru¢do do campo
turbulento instantaneo, conforme indicado no capitulo 6. O tempo total
de jato simulado foi de 0,2s a fim de se ter um campo de escoamento
estatisticamente estacionario. O passo de tempo utilizado nas simula¢des
foi calculado conforme a Equagdo (71):

1
4fmax '

Estimando-se uma frequéncia maxima de 80kHz, o passo de
tempo ¢ igual a 3,125x10° s. Assim, considerando o tempo de 0,2s no
processo de reconstru¢do do campo turbulento instantaneo, 64.000
passos de tempo sdo utilizados. O procedimento de calculo do campo
turbulento randémico se da por meio da utilizagdo de um somatodrio de
modos de Fourier, Equagdo (72). A primeira proposta para geracdo de
um campo randémico a partir de um campo médio das propriedades
fluidodinamicas foi feito por Kraichnan (1969). A proposta do autor ¢é
baseada na utilizacdo de um somatério de modos de Fourier limitada a
casos de turbuléncia isotropica. Utilizando a mesma ideia, Smirnov et
al.(2001) propuseram o calculo do tensor de Reynolds a partir de uma
transformacdo por similaridade capaz de descrever a anisotropia do
escoamento e gerar um campo inicial randomico do escoamento,
necessario em simulagdes de grandes escalas (LES). A proposta
utilizada neste trabalho é uma variante desse modelo, adaptada para
utilizagdo em RANS, conforme descrito em Batten (2002). Nesta
equagdo, N(a, ) corresponde a uma distribui¢do gaussiana centrada em
a ¢ com desvio padrio :

At (71)

z
2 A »
ui(xj, t) = a; zz [p,i cos(df:?j + wzt)
=1 (72)

+ qF sin(cif:?j + w(f)] ;
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onde,

s = \/3u'lu'mdfdfn/2d,€d,i ; ’Pf = 5ijk§,§dfni

(73)
qf = €ijkf§dfn:
R 2nx; . 2mt 7 ¢ V L
¢ < ¢ ¢ 1
¢;,& =N0OD; o =NLD; df =N(0,7). (75)

Conforme documentagdo do codigo CAA++ (Metacomp, 2009),
as correlagdes espaciais ¢ temporais turbulentas sdo obtidas para as
escalas de tempo da turbuléncia local, T e a escala de velocidade ¢™. De
posse dos dados transientes fornecidos pela sintese de turbuléncia acima
descrita, pode-se calcular o campo acustico gerado pelo escoamento em
questdo por meio da analogia actstica de Lighthill apresentada a priori.

4.3.2  Analogia acustica de Ffowcs-Williams e Hawkings

As simulagdes utilizando a metodologia de Ffowcs-Williams e
Hawkings foram realizadas em malha distinta das adotadas nas
simula¢cdes RANS devido ao fato de o solucionador acustico ndo linear
reconstruir todas as flutuagdes fluidodinamicas e necessitar para tal de
malhas o mais isotropicas possivel para evitar erros de interpolacdo que
seriam prejudiciais ao calcular o campo acustico. Primeiramente define-
se o tamanho do menor elemento da malha, que sera uma espécie de
filtro de frequéncias que poderdo ser calculadas na malha, conforme
indicado na equacdo disposta a seguir:

A c
g CS fmax-

Nessas simulagdes, a isotropia da malha é um fator muito
importante e, assim, o tamanho do elemento (A,) representa os
tamanhos dos elementos em todas as dire¢des (Ax = Ay = Az). O fator
Cs da Equacdo (68) ¢ um coeficiente de seguranga utilizado para
garantir que a malha sera refinada o suficiente para poder descrever o
comprimento de onda necessario para a frequéncia desejada.

Outro parametro também importante nestas simulagdes € o passo
de tempo a ser utilizado. Conforme Batten et al. (2004), o passo de

(76)
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tempo deve ser definido com o objetivo de se obter um numero de
Courant igual a 1 na saida do jato. Desta forma, a Equagéo (77) € usada
para definir o passo de tempo:

Ay
2(Jul + <) 77

Analogamente a analogia acustica de Lighthill, a turbuléncia
randomica deve ser reconstruida a partir dos valores médios do campo
de escoamento calculado pelas simulagdes RANS. Isto é realizado com
método NLAS disponivel no codigo CAA++, o qual é um algoritmo de
solugdo numérica com reduzido erro de truncamento e que utiliza
modelos estatisticos para avaliar as fontes de ruido presentes na
submalha da simulacdo RANS (Batten et al., 2004).

O método de solucdo considera perturbagdes nas equacdes de
Navier-Stokes, onde todas as quantidades de interesse sdo divididas em
quantidades médias, ¢, adicionadas de uma perturbagio,
¢ p=0¢+ ¢ A substituicio dessas quantidades nas equagdes de
conservacdo da massa, quantidade de movimento ¢ energia, fornece uma
expressdo na forma geral dada pela Equagdo (78):

oq OF’ O _ 03 0F 3.

At

+ - ) 78
at axi axi at Oxl- axi ( )
onde, ~
_p_
q=|p]; (79)
e
~ pU,
F = |puu; + péij|; (80)
u;(é +p)
0 p
FY = ) Tij ;o q = |puj+pu + p'u'jl; 81
—Bi + ﬁ'kfki e,
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0
(F) = Tij ;
—911' + u'kfkl- + ﬁkT,ki
p—u,i + p,ﬁl
Fy = |pwty + puu’y + pu'iy + p'y; (82)

wi(e+p)+ue +p)
pu;
+ [puiu’ + p'u i + p'wu’y + putiu .
u'i(e"+p)

Este  sistema de  perturbagdes foi  proposto  por
Morris et al. (1997). Desconsiderando os termos de flutuacdo de
densidade e tomando a média temporal destas equacdes faz com que
todos os termos com derivadas temporais e¢ os termos de fluxo
desaparegam, simplificando a Equagdo (78) para a forma da
Equacao (83):

LHS = RHS = 2RU. (83)
axi
onde,
0
. (84)
Rij = puu,

T, o, 1 g
CppTul+pulukuk+5pulukuk+uk‘rkl

Os termos R; correspondem a componentes do tensor de
Reynolds e outros fluxos turbulentos. Na Equacdo (83), LHS ¢ um
operador implicito ¢ RHS contém basicamente todos os termos das
equagdes de Navier-Stokes que ndo sdo dependentes do tempo, por
exemplo os termos de fluxo de quantidade de movimento e de pressao,
presentes nas equagdes de momento, adicionados aos efeitos dos
gradientes do tensor de Reynolds (Batten, 2012). O termo R; na
Equagdo (83) representa as linhas da matriz que descrevem o tensor de
Reynolds. Por exemplo, para a flutuacdo u” da equacdo de quantidade de
movimento, R=[pu’u’, pu'v’, pu’w’], entio:

OR;;j _dpuw’ N dpuv’ N dpu'w’
dx;  Ox dy 0z

(85)
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Para simula¢Ges aeroactsticas faz-se necessario conhecer as
informagdes instantaneas das propriedades de interesse, portanto o
tensor R necessita ser uma fun¢do do tempo. O pacote NLAS funciona
como uma forma de LES, pois reconstréi as grandes escalas de
movimento do escoamento ¢ utiliza um modelo simples para descrever o
movimento das escalas de submalha, sendo assim, deseja-se que a
informagdo das componentes do tensor de Reynolds contidas na sub-
malha se desenvolva com a solugdo, portanto, quanto melhor for o
modelo de sub-malha menor a necessidade de refino de malha. Este
método permite que a estatistica presente no tensor R;; seja mantida e
também preserve o efeito transiente desse (Batten, 2012).

44 DISCRETIZACAO DO DOMINIO DE SOLUCAO DO
ESCOAMENTO

As malhas adotadas na discretizagdo do dominio de solugdo
devem considerar os pardmetros geométricos dos bocais em questdo e
também os aspectos fisicos do escoamento. A seguir, apresenta-se o
procedimento usado na gera¢do das malhas para cada geometria de
bocal simulada.

4.4.1 Bocal SMC000

As malhas geradas sdo do tipo estruturada, compostas de
elementos hexaédricos. Procurou-se manter a razdo de aspecto préoximo
ao valor unitario em toda a regido de altos gradientes, para evitar erros
de truncamento.

Como pode ser percebido, um maior refino foi adotado na regido
do nucleo potencial, onde existem os maiores gradientes do escoamento.
A espessura do bocal foi desconsiderada nestas simula¢des para que
fosse possivel manter a isotropia necessaria da malha da malha. Um
sistema composto por dois o-grids, ilustrado na Figura 4.7, foi utilizado
para permitir o refino da malha tanto préximo a parede quanto no nacleo
potencial do jato.
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Figura 4.7 — Detalhe dos blocos de malha para o bocal SMCO000.

A configuracdo completa de blocos adotada para a geragcdo da
malha computacional estd disposta na Figura 4.8. Foi realizado um corte
nos blocos a uma distdncia de 10 didmetros do bocal na dire¢do axial,
pois ha a necessidade de maior refino na regido do nucleo potencial do
jato, onde existem os maiores gradientes de velocidade. A Tabela 4.3
traz o numero de elementos de cada malha e a Figura 4.9 mostra uma
vista parcial da malha M3DNOR2 gerada a partir da técnica de blocos.
Adotou-se um maior refino na regido de nucleo potencial e uma taxa de
crescimento uniforme fora deste, a fim de diminuir a ocorréncia de erros
de interpolagdo numérica.

Devido ao grande nimero de elementos associados as malhas
tridimensionais, o valor de y' atingido para os elementos junto a
superficies sélidas ficou em torno de 300, sendo entdo adotadas fungdes
parede para o calculo do escoamento nessas regioes.
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Figura 4.8 — Configuracdo dos blocos de malha para o caso tridimensional
(SMCO000).

Tabela 4.3 — NGimero de volumes nas malhas do bocal SMCO000 tridimensional.

M3DNOR1 | M3DNOR2 | M3DNOR3
4x10° 8x10° 16x10°

|
T T
Ty

[ CamEaael

J E

"rii:

) s |

=i

Figura 4.9 — Corte no plano xy da malha M3DNOR2.
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4.4.2 Bocais SMC001 e SMC006

A geragdo das malhas para os bocais SMC001 e SMCO006 segue o
mesmo procedimento. De fato, uma vez que os dois bocais tém seis
dentes, o processo de constru¢cdo dos blocos foi feita para um setor
angular deles e entdo adaptado para os demais. Da mesma forma como
para o bocal SMCO000, a espessura do bocal foi desconsiderada para
evitar dificuldades na geracdo local da malha, garantindo elementos sem
distorgao.

A geometria desses bocais pode ser dividida em setores
simétricos com angulo igual a 60°, sendo necessario considerar somente
1/6 da geometria para a constru¢do dos blocos. A configuragdo dos
blocos foi adaptada a geometria, associando-se os nds as extremidades
dos dentes do chevron, conforme indica o ponto 1 na Figura 4.10.

\

Figura 4.10 — Configuragdo dos blocos de malha para os bocais SMC001 e
SMCO006.

Nota-se que um corte ao final do nicleo potencial, equivalente a
6 diametros do bocal na direg¢do axial para bocais serrilhados, foi feito
para estas malhas, objetivando também o controle do refino nesta
regido. Na geragdo das malhas para os bocais serrilhados, adotou-se
mais um corte a 5 didmetros do bocal na direcdo radial, de forma a
manter a isotropia da malha na regido da camada cisalhante. A
geometria completa do bocal foi construida através de copias periodicas
dos setores de 60°, obtendo-se o sistema completo de blocos
(Figura 4.11).
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O namero de elementos nas malhas para o bocal SMCO001 estdo
indicados na Tabela 4.4. Para este caso, estabeleceu-se um valor de y"
de aproximadamente 60 junto a paredes solidas, devido a forma
construtiva do bocal, que ndo contém penetragido, deformando menos os
elementos proximos aos dentes. Especial atengdo foi dada ao refino da
malha junto a extremidade do dente, por ser uma regido de formagao de
vortices. A Figura 4.12 mostra cortes nos planos xy e zy da malha
computacional, evidenciando que as regides de maior refino coincidem
com as regides de maiores gradientes do escoamento, em particular na
camada cisalhante.

Figura 4.11 — Configurac¢@o de blocos de malha completa para os bocais SMCO001 e
SMCO006.

Tabela 4.4 — Numero de volumes nas malhas do bocal SMCO001.

M3DNIRI | M3DNIR2 | M3DNIR3
4x10° 8x10° 16x10°
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Figura 4.12 — Malha M3002 para o bocal SMCO001.(a) plano xy; (b) plano yz.

Para a gerag@o da malha do bocal SMCO006, adoptou-se o sistema
de blocos desenvolvidos para a geometria do bocal SMCO001. O refino
da malha também se concentrou na regido de desenvolvimento do jato,
como pode ser visto na Figura 4.13. Porém, devido a aspectos
geométricos e com a finalidade de evitar dificuldades de geragdo de
malha, estabeleceu-se um valor de y' = 100 junto as paredes solidas.
Foram realizados testes com trés malhas de refinos diferentes, obtidas
pela duplicagdo do numero de elementos, conforme indicado na
Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Numero de volumes nas malhas do bocal SMC006.

M3DN6R1 | M3DN6R2 | M3DN6R3
2x10° 4x10° 8x10°
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T

Il

T

(b)
Figura 4.13 — Malha M3003 para o bocal SMC006.(a) plano xy; (b) plano
yz.

4.5 DISCRETIZACAO DO DOMINIO DE SOLUCAO DO CAMPO
ACUSTICO

As simulagdes do campo acustico com a analogia de Ffowcs
Williams e Hawkings reconstrdi a turbuléncia conforme a Equacédo (78),
necessitando de uma malha propria que respeite a condigdo necessaria
de isotropia dos elementos, o que torna a tarefa de sua geragdo muito
mais dificil, devido a complexidade geométrica dos bocais. A
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Figura 4.14 apresenta alguns cortes na malha MNLASO1 a fim de
destacar o nivel de isotropia dessas malhas.

Outra malha (MNLASO02) foi construida sem considerar o bocal
dentro do dominio. Com isto, ndo ha distor¢do dos volumes, as arestas
dos volumes sdo perfeitamente ortogonais e a malha perfeitamente
isotropica, evitando-se erros de interpolagdo numérica oriundos da falta
de isotropia da malha. A Figura 4.15 mostra alguns cortes da malha
construida com esta estratégia. Esta técnica permite a simulagdo de
qualquer bocal, uma vez que a geometria esta fora do dominio.

A malha MNLASO1 cont¢ém em torno de dois milhdes de
elementos, enquanto que a malha MNLASO02 contém quatro milhdes.
Nota-se que a malha MNLASO2 possui maior refino no inicio do
dominio, onde as ondas sonoras de alta frequéncia sdo produzidas.

Figura 4.14 — Malha MNLASO1 para o bocal SMC000.(a) plano xy; (b) plano yz em
x/Dy=0; (c) plano yz em x/D;=10.
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Figura 4.15 — Malha MNLASO2.(a) plano xy e yz;
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5 RESULTADOS PARA O CAMPO DO ESCOAMENTO

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulagdes
do campo do escoamento calculado com os modelos de turbuléncia
descritos no capitulo 3. Os jatos simulados estdo nas mesmas condigdes
das simula¢des de Bridges e Brown (2004), que consideravam jatos de
nimero de Mach de 0,9 e Reynolds de 1,38x10°. Estes modelos foram
escolhidos pois sdo os Unicos capazes de fornecer dados de entrada para
as simulacdes acusticas no software CFD++/CAA++. A fim de facilitar
a analise, os resultados para cada um dos bocais sdo apresentados de
forma separada. No entanto, ao final do capitulo, procede-se uma
comparacgio entre parametros de interesse do escoamento observados
nos trés bocais.

5.1 BOCAL SMCO000

As simulagdes tridimensionais foram feitas com as malhas
indicadas na Tabela 4.3 ¢ o modelo de turbuléncia utilizado para as
simulag¢des fluidodindmicas foi o RSTM por ter sido o unico a convergir
para esse caso. Um teste importante nas simulacdes se refere a condigdo
de contorno da turbuléncia na entrada do bocal, a qual geralmente ndo ¢
disponibilizada em investigacdes experimentais. No presente trabalho,
os valores testados para a escala de comprimento da turbuléncia foram:
1 mm, o raio do bocal (76 mm), o didametro do bocal (152 mm) ¢ a raiz
quadrada da area de entrada do bocal (135 mm), conforme identificadas
na Figura 4.3.

As Figuras 5.1 e 5.2 apresentam a comparagdo entre os resultados
de perfis de velocidade ¢ de energia cinética turbulenta na linha de
centro, obtidos com as escalas de turbuléncia citadas. Para efeito de
referéncia, dados experimentais de Bridges e Brown (2004) sdo também
apresentados na mesma figura.

Nota-se claramente que os valores de raio, didmetro ¢ a raiz
quadrada da area do bocal fornecem resultados mais coerentes com os
dados experimentais do que o valor de 1mm. Resultados para o perfil de
velocidade em duas se¢des transversais do escoamento (x/D= 5 ¢ 10)
mostrados nas Figuras 5.3 e 5.4 também indicam que a escala de
comprimento de Imm ¢é muito pequena para o escoamento em questio.
Por uma questdo de facilidade de convergéncia do procedimento
iterativo de solucdo, decidiu-se adotar a escala de comprimento de 135
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mm, ou seja, a raiz quadrada da area, para as demais simula¢des do
presente trabalho.

.

. SMC000_Exp.
L1mm

L76mm
L 135mm
| L 152mm
0 I R B! P IR
0 5 10 15 20
X/D,

Figura 5.1 — Resultados de velocidade ao longo da linha de centro do jato
para quatro escalas de comprimento da turbuléncia.

0.03

L ° SMCO000_Exp. -
I L1mm -
0.025 M e — — - L76mm

0.02

450,015 -
) -

ki

001}

0.005

Figura 5.2 — Resultados de energia cinética turbulenta ao longo da linha de
centro do jato para quatro escalas de comprimento da turbuléncia.
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Figura 5.3 — Resultados perfil de velocidade em x/Dj=5 para quatro escalas
de comprimento da turbuléncia.

15

D
[
Lo . SMC000_Exp.
.
A L1mm
.. — — — - L76mm
A —————— L 135mm
A ——— - L152mm

0.5

Figura 5.4 — Resultados perfil de velocidade em x/D;=10 para quatro escalas
de comprimento da turbuléncia.

Tendo sido realizados os testes de parametros das simulagdes,
notou-se que o nucleo potencial é superestimado e os niveis de energia
cinética a 12 didmetros do bocal é muito maior que os dados
experimentais. Conforme Birch ef al. (2003a), os modelos tradicionais
de turbuléncia tendem a superestimar o comprimento do nucleo
potencial em torno de 15% em jatos axisimétricos. Engblom (2004)
também observou esta anomalia com o modelo SST.

A Figura 5.5 apresenta os resultados para os perfis de velocidade
e de energia cinética turbulenta na linha de centro. Ndo ha diferencas
significativa entre os resultados obtidos com as trés malhas. Observa-se
que a energia cinética turbulenta, k, em x/D = 12 é mais elevada do que
os valores medidos. Uma possivel causa deste desvio é o fato de que o
termo modelado da produgdo na equacgdo de transporte de k possuir uma

55



Capitulo 5 — Resultados: Escoamento

relacdo quadratica com a taxa de deformagdo do escoamento, podendo
originar niveis excessivos de k em regides de variagdes bruscas no
campo de velocidade do escoamento. Este fato é esperado em
simulagcdes RANS, conforme também observado em Engblom et al.
(2004), Birch et al. (2006), Birch et al. (2007) e Tide ¢ Babu (2008).

As Figuras 5.6 a 5.8 apresentam resultados para as tensdes
normais de Reynolds uu, vv e ww nas segdes transversais localizadas
em x/D = 5 e 10, obtidos com a malha M3DNOR2. Como pode ser
notado, a previsdo da turbuléncia é satisfatoria com o modelo RSTM.
De fato, as equagdes de transporte para cada uma das componentes do
tensor conferem ao modelo a capacidade de prever a anisotropia do
escoamento turbulento com um nivel aceitdvel de precisdo, conforme
também observado em Silva et al. (2007).

0.03

0025

08

5 =]
S0.015 S
= S
.
001F I "
0.6 "
= SMC000_Exp. .
MIDNORT 3 = SMCODD Exp.
| — — — M3DNOR2 M3DNOR1 b
0.005 . _._. M3DNOR3 — — —  MDNOR2 .,
. PR M3DNOR3 .
- .l
" r R
L L - \Y
0 5 0'40 5 10 15 20
XID,

Figura 5.5 — Resultados numéricos e experimental na linha de centro para o
modelo RSTM no bocal SMCO000: (a) Energia Cinética turbulenta e (b) Velocidade.

15 1.5

. SMC000_Exp. [ . . SMC000_Exp.
SMC000_RSTM . SMC000_RSTM

YD
.
YID,

0.03 0.04 o

(a) (b)
Figura 5.6 — Comparagdo entre previsdes com o modelo RSTM e os dados
experimentais da componente uu do Tensor de Reynolds: (a) x/D=5 e (b) x/D;=10.
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L1 L L
0.03 0.04

Figura 5.7 — Comparagdo entre previsdes com o modelo RSTM e os dados
experimentais da componente v do Tensor de Reynolds: (a) x/Dj=5 e (b) x/D;=10.
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Figura 5.8 — Comparagdo entre previsdes com o modelo RSTM e os dados
experimentais da componente ww do Tensor de Reynolds: (a) x/Dj=5 e (b) x/D=10.

5.2  BOCAL SMC001

Devido a geometria do bocal SMCO001, todas as simulagdes
realizadas foram tridimensionais. Algumas simulagdes consideraram
apenas setores longitudinais com angulo de 60° para testes de refino de
malha. Porém, os resultados obtidos desta forma ndo sdo adequados para
o método de calculo do ruido, o qual necessita o campo completo do
escoamento. A reconstru¢do do campo do escoamento a partir dos
resultados para um setor angular é possivel, mas tal op¢do ndo esta
disponivel no codigo de simulagdo empregado.
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Os resultados dos testes de refino de malha foram feitos com as
malhas apresentadas na Tabela 4.4. Resultados para a variagdo da
energia cinética turbulenta e da componente de velocidade axial ao
longo da linha de centro sdo apresentados na Figura 5.9. Percebe-se que
os resultados praticamente ndo variam com o refino de malha e, desta
forma, uma malha com refino equivalente ao da malha M3DNI1R1 foi
adotada nas demais simulagdes.

Perfis para as tensdes normais de Reynolds (uu, vv e ww) sdo
apresentadas em trés se¢des transversais do escoamento: x/ =2, 5 e 10.
Considerando a presenga de chevrons no bocal, os perfis das tensdes sdo
tracados ao longo das linhas Y-Y e Z-Z’, mostradas na Figura 5.10.

0.025

*  SMCO01 Exp.
e M3DN1R1
— = M3DN1R2
===~ M3DNIR3

estsbtnn,
. .

08 ‘e
0015

5
B =
06 oo N
.
.
.
.
04 . SMC001_Exp. 0005} .
MIDN1R1 .
= MIDNIR2 K
—— MIDN1R3 *
.
0.2 L 1 L o are*’
5 10 15 20 () 10 15
X/D, X/D,
(a) (b)

Figura 5.9 — Resultados para o teste de malhas do SMCO001. (a) Perfil de
energia cinética turbulenta na linha de centro; (b) Perfil de velocidade na linha de
centro.

Figura 5.10 — Planos utilizados para extragdo dos resultados.
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O unico modelo que permitiu a convergéncia do procedimento de
solu¢do foi o modelo k-& cubico. A escala de comprimento da
turbuléncia ¢ as demais condi¢des de contorno utilizadas sdo as mesmas
empregadas nas simulagdes do bocal SMC000.

As Figuras 5.11 a 5.19 apresentam as tensdes uu, vv ¢ Ww, nas
segOes transversais situadas em x/D = 2, 5 ¢ 10. A escolha da posigdo
x/Dj=2 permite observar as tensdes normais de Reynolds logo na saida
do bocal, onde ha picos de energia cinética turbulenta que originam
flutuagdes de pressdo sonora de alta frequéncia.

Percebe-se uma boa concordancia dos resultados numéricos e
experimentais nessas posigdes. Nota-se que os resultados numéricos
continuam com concordancia satisfatoria com as medi¢des em x/D = 5,
mostrando que o modelo consegue prever bem o comportamento
anisotropico do escoamento, mesmo sendo mais simples do que o
RSTM, pois resolve apenas equagdes de transporte parak e ¢.

A posicdo x/D = 10 situa-se praticamente fora do nucleo
potencial do jato e as medigdes sugerem uma condi¢do de
axisimilaridade para os valores das propriedades da turbuléncia. Este
comportamento também ¢é previsto numericamente, porém, em termos
de magnitude, o modelo superestima as componentes do tensor de
Reynolds, principalmente na se¢do entre os vales do bocal ao longo do
segmento Z-Z'. De forma geral, apesar das limitagdes conhecidas de
modelos RANS, pode-se concluir que o modelo k- cubico € capaz de
descrever de forma satisfatoria as caracteristicas de interesse do
escoamento.
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Figura 5.11 — Resultados para componente uu do tensor de Reynolds a
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Figura 5.12 — Resultados para componente v do tensor de Reynolds a
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Figura 5.13 — Resultados para componente ww do tensor de Reynolds a
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Figura 5.14 — Resultados para componente uu do tensor de Reynolds a
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Figura 5.16 — Resultados para componente Ww do tensor de Reynolds a
x/Dj=5 (SMCO001). (a) Plano Y-Y’; (b) Plano Z-Z’.
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5.3  BOCAL SMCO006

O procedimento de simulagdo do escoamento neste bocal é
similar ao utilizado para o bocal SMCO001. Primeiramente, visando
definir os pardmetros de refino de malha, simulou-se um setor de 60° da
geometria. Posteriormente as simulagdes do campo fluidodindmico
foram feitas para a geometria completa do bocal, de forma a permitir o
fornecimento dos dados de entrada para a simulagdo actstica.

A analise de erros de truncamento na solugcdo numérica foi
realizada a partir da comparagio de resultados da variacdo da velocidade
e energia cinética ao longo da linha de centro, obtidos com as trés
malhas descritas na Tabela 4.5. Os resultados da Figura 5.20 mostram
que o refino da malha M3DN6R1 (2x106) ¢ suficiente para a solucdo do
escoamento, mas a malha M3DN6R3 foi adotada para as demais
simula¢des por questdes de convergéncia do caso, que se apresentou
melhor para este caso.

As Figuras 5.22 a 5.30 apresentam as tensdes de Reynolds uu, vv
e Ww, em seg¢oes transversais localizadas nas posigoes x/D =2, 5 e 10.
Em fungdo da presenca do chevron, em cada posigdo os perfis sdo
apresentados ao longo das linhas Y-Y e Z-Z’, indicadas na Figura 5.21.

De forma geral, nota-se que a anisotropia da turbuléncia é maior
do que aquela observada no escoamento gerado pelo bocal SMCO001.
Este aspecto é uma evidéncia de que a penetragdo dos dentes do chevron
¢ o parametro que mais influi sobre o escoamento, alterando
consideravelmente o campo de grandezas turbulentas. Percebe-se
também que o modelo numérico € capaz de prever o efeito do bocal
sobre o escoamento de forma satisfatoria.

De forma geral, a geometria do bocal reduz os valores das tensdes
normais de Reynolds. Isto se da pela maior dissipagdo de energia
cinética turbulenta ja na saida do bocal buscado com a geometria do
bocal para o controle de ruido. Outro aspecto a ser observado é o retorno
a condi¢do de isotropia do jato apos o nucleo potencial. O modelo
consegue prever todos essas variagdes no escoamento.
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Figura 5.24 — Resultados para componente Ww do tensor de Reynolds a
x/Dj=2 (SMCO006). (a) Plano Y-Y"; (b) Plano Z-Z".
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Figura 5.30 — Resultados para componente Ww do tensor de Reynolds a
x/D=10 (SMCO006). (a) Plano Y-Y’; (b) Plano Z-Z".

67



Capitulo 5 — Resultados: Escoamento

5.4  EFEITOS DA GEOMETRIA NO ESCOAMENTO

Uma questdo importante na analise do uso de bocais serrilhados
para controle do ruido acustico é a eventual perda de empuxo. Desta
forma, os valores de empuxo foram calculados para cada bocal, a partir
do perfil de velocidade em uma secdo localizada em
x/D = 1, empregando a Equacdo (86), resultando os valores dispostos na
Tabela 5.1.

Fp = prjZdA (86)

Tabela 5.1 — Resultados de empuxo para os bocais simulados.

Empuxo dos bocais [N]

SMC000 | SMC001 | SMC006
Experimental 213 223 (+4,7%) 172 (-19,2%)
Numérico 198 216 (+9,1%) 185 (-6,6%)
Engblom et al. (2004) 254 291 (+14,5%) 250 (-1,6%)

Os resultados experimentais de empuxo foram extraidos das
medi¢des de Bridges ¢ Brown(2004) ¢ os resultados numéricos foram
calculados a partir do campo de velocidade das simulagdes deste
trabalho. Além disto, a Tabela 5.1 também apresenta os resultados
obtidos por Engblom et al. (2004) para os mesmos bocais, mas com o
modelo de turbuléncia SST.

Através das medi¢Ges, nota-se que ha um aumento de empuxo de
4,7% do bocal SMCO001 em relagdo ao bocal SMC000, enquanto que
numericamente observou-se um aumento de 9,1%. Este aumento ocorre
pelo fato do diametro equivalente do jato também aumentar com a
presenga do chevron, sem haver uma obstrugdo significativa do jato.

Por outro lado, observa-se um decréscimo no empuxo quando o
bocal SMC006 ¢ empregado, devido a maior obstru¢cdo do escoamento
pela maior penetracdo dos dentes. Observa-se que modelo numérico
prevé uma reducdo de 6,6% no empuxo em relagdo ao bocal SMC000,
enquanto que experimentalmente observa-se uma queda muito maior, de
19,2%.

As previsdoes numéricas de Engblom et al (2004) também
apresentam o mesmo padrdo de variagdo em relagdo ao bocal SMC000,
mostrando que o modelo foi capaz de identificar o aumento e o
decréscimo da vazdo massica do jato. Porém, quando comparadas aos
dados experimentais, os resultados mostram uma clara discrepancia com
os dados experimentais (+19,2% para o bocal SMC000; +30,5% para o
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bocal SMCO001 e +45,4% para o bocal SMC006). Os resultados obtidos
neste trabalho com o cdédigo CFD++ apresentam maior concordancia
com o experimento de Bridges ¢ Brown (2004), com desvios de -8%
para o bocal SMCO000, -3,2% para o bocal SMCO001 e +7,5% para o
bocal SMCO006.

5.5 CONCLUSOES

As simulagdes fluidodindmicas apresentarem problemas de
convergéncia com ambos os modelos de turbuléncia. No entanto, para as
0s casos em que a convergéncia foi obtida, as previsdes se mostraram
coerentes com os dados experimentais, mesmo com as limitagcdes
conhecidas dos modelos de turbuléncia utilizados.

Para o bocal sem chevron (SMCO000), as simulagdes
bidimensionais e tridimensionais mostraram os seguintes aspectos:

* O uso da corregdo VSC no caso bidimensional (2D) resulta
em uma taxa de espalhamento do jato mais proxima a
observada experimentalmente. As simulacdes com esta
corregdo foram limitadas a formulagdo 2D devido a
instabilidade numérica gerada com o emprego desta corregdo
em simulag¢des 3D;

* De forma geral, o modelo RSTM forneceu resultados em
melhor concordancia com os dados experimentais quando
comparados com aqueles do modelo k- cubico.

* Os niveis de concordancia entre os resultados numéricos e
dados experimentais obtidos neste trabalho sdo analogos aos
obtidos em outros trabalhos da literatura, tais como
Engblom et al. (2004), Birch er al (2007) e
Aflalo et al. (2010);

Devido a problemas de convergéncia observados com o modelo
RSTM, os jatos originados por bocais serrilhados forma simulados
apenas com o modelo k- &. Para as duas geometrias de bocais com
chevrons, as seguintes conclusdes foram obtidas:

* O nivel de concordancia observado neste trabalho entre os
resultados numéricos e experimentais ¢ similar ao observado
em Engblom et al. (2004) e Birch et al. (2007). Assim, as
previsdes do escoamento s3o adequadas como dado de
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70

entrada para as simulagdes acusticas, a serem apresentadas na
secao 6.

O efeito dos bocais serrilhados no escoamento foi previsto
em linha com o observado experimentalmente. Notou-se uma
diminuicdo gradativa do nucleo potencial ¢ do empuxo
conforme a penetragdo do dente aumenta, mas com uma
concordancia com os dados experimentais melhor do que a
observada no trabalho de Engblom ef al. (2004).



6 RESULTADOS PARA O CAMPO ACUSTICO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das simulagdes do
campo acustico com o emprego das analogias de Lighthill e de Ffowcs-
Williams e Hawkings (FW-H). Assim como realizado para o campo do
escoamento no capitulo 5, os resultados sdo apresentados de forma
separada para cada um dos bocais.

6.1 BOCAL SMCO000

6.1.1 Wavepropl

A analogia acustica de Lighthill empregou resultados de
simulagcdes  bidimensionais, transportados para uma malha
tridimensional, ¢ também de resultados obtidos diretamente de
simula¢des tridimensionais. Os resultados para pressdo sonora sdo
apresentados em diferentes posi¢des angulares indicadas na Figura 6.1.

A Figura 6.2 apresenta resultados para pressdo sonora (SPL) no
dominio da frequéncia em trés angulos diferentes (50°, 90° e 130°)
obtidos a partir do campo do escoamento previsto das simulagoes 3D. O
método claramente superestima o ruido principalmente em alta
frequéncia. Deve ser mencionado que os valores de SPL resultaram
inconsistentes quando calculados a partir dos resultados bidimensionais
do escoamento e, portanto, ndo sdo mostrados aqui.

O passo de tempo utilizado nas simulagdes foi de 3,125x10'6s,
este refino temporal ja é suficiente para resolver todos os comprimentos
de onda acustica de interesse para as simulag¢des de jato. Diversos testes
foram realizados a fim de verificar alguma influéncia de parametros da
simulag¢do sobre o resultado, tais como refino de malha, nimero de
modos de Fourier na reconstru¢do da turbuléncia instantanea, definido
como 150 na obtengdo dos resultados apresentados, e filtros temporais.
Entretanto, nenhum desses testes pode indicar uma alternativa para a
melhoria da acuracia da previsdo. Conclui-se assim que o método
implementado no cdédigo CAA++ ndo é capaz de prever o campo
acustico de bocais axisimétricos de forma adequada.
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Figura 6.1 — Forma como ¢ medido o ruido no campo distante. Adaptado de
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6.1.2 NLAS (Non-Linear Acoustic Solver)

A simulagdo do campo acustico com a analogia de Ffowcs-
Williams e Hawkings (FW-H) ¢é de alto custo computacional,
necessitando em torno de 45 dias para que a reconstru¢do do campo
turbulento seja feita na malha menos refinada, chamada MNLASO1 (
Figura 4.14), empregando para tal 8 n6s com 2 processadores Intel Xeon
E5420 Quadcore de 2,5 GHz e 1333 MHz FSB (front-side bus), 12 MB
de cache e 16 GB de memdria RAM DDR3, 1333MHz (8 pentes de 2
GB). Este aspecto e a baixa acuracia dos resultados encontrada com esta
malha desencorajaram testes com malhas de maior refino. A Figura 6.3
apresenta previsdes numéricas obtidas com a malha MNLASO1 e
diferentes passos de tempo no procedimento de solugdo. Os dados de
entrada do modelo acustico foram obtidos de simula¢des do escoamento
com o modelo de turbuléncia k-¢ ctbico.

100 SMC000 _Exp.
SMC000 1x10°
SMC000 1.5 x10*
SMC000 2x 10*
SMC000 2x 10*

90

60 L 1 L

107 10" 107
Freq. (Hz)

Figura 6.3 — Campo actistico observado a 90° utilizando-se o modelo cubico &-¢
como modelo fluidodinamico.

Os resultados foram preparados apenas para o angulo de 90° do
observador, pois a inclusdo de outros angulos aumentaria o tempo de
processamento computacional praticamente de forma linear.

Nota-se claramente a falta de concordancia entre o resultado
numérico ¢ o dado experimental para frequéncias acima de 1kHz. Além
disto, o modelo prevé uma redugdo da pressdo sonora a partir de 1kHz e
novo aumento a partir de 3kHz, um aspecto n@o observado
experimentalmente. Realizaram-se alguns testes da influéncia da
geometria da superficie de FW-H que € necessaria para a obtengdo do
resultado do campo acustico.

A Tabela 6.1 apresenta os valores testados para as variaveis R1,
R2 e X, indicadas na Figura 6.4. Os elementos pertencentes a superficie
sdo quadrilateros de aresta medindo 2 centimetros. A Malha MNLASO1
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foi utilizada nestes testes e as simula¢des adotaram um passo de tempo
de 2x107 s,

Conforme mostram os resultados de pressdo sonora na Figura 6.5,
a geometria da superficie se mostrou um parametro muito pouco
influente no resultado. Desta forma, adotou-se em todas as demais
simulagdes a superficie de menor dimensdo a fim de reduzir o tempo
computacional. Os resultados ainda se mostram incompativeis com o0s
dados experimentais, evidenciando que a analogia de FW-H
implementada no codigo CAA++ ndo é adequada para a previsdo do
campo acustico de jatos originados por bocais simples axisimétricos.

Superficie de Ffowes-Williams e Hawkings

" Dominio computacional
do NLAS

Figura 6.4 — Representagdo grafica dos parametros testados para a superficie de
Ffowcs-Williams e Hawkings.

Tabela 6.1 — Parametros da Superficie de Ffowcs-Williams e Hawkings.

Parametros | Sup. 1 | Sup. 2 | Sup. 3 | Sup. 4 | Sup. 5
R1 (m) 0,08 0,08 0,08 0,05 0,05
R2 (m) 0,26 0,25 0,24 0,23 0,21
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Figura 6.5 — Resultados para os tentes com o tamanho da superficie de Ffowcs-
Wiliams e Hawkings.

6.2 BOCAL SMCO001

Com a deficiéncia verificada na previsdo do campo acustico do
bocal SMC000 com a analogia actistica de FW-H, e também levando em
conta o seu tempo de processamento computacional extremamente
elevado, a mesma ndo foi adotada em simulagdes do bocal SMCO0O01.
Assim, apenas simulagdes com a analogia actstica de Lighthill foram
feitas e os resultados na Figura 6.6 se referem as posi¢des angulares 50°,
90°, 130° e 150° do observador.
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Figura 6.6 — Resultado para o espectro sonoro observado no campo
distante(SMCO001). (a) 50°% (b) 90°% (c) 130°; (d) 150°.

Os resultados para o angulo 150° foi apresentado para este bocal a
fim de evidenciar a diferenca consideravel entre os espectros da pressio
sonora medido e previsto numericamente. Esta deficiéncia do modelo
pode ser explicada pelo fato de que o modelo ndo considera efeitos de
refragdo, reflexdo, difracdo e absorgdo (Lighthill, 1951). Por outro lado,
existe também a possibilidade de que as fontes sonoras tenham sido
descritas incorretamente pela reconstru¢do do campo turbulento. Em
funcdo destas possiveis deficiéncias, os espectros previstos de SPL t€m
praticamente o mesmo formato em todas as posigdes angulares. Esta
insensibilidade do modelo em relagdo a posi¢do angular fica mais clara
por meio da Figura 6.7, na qual os resultados experimental e numérico
dos espectros do ruido sdo apresentados lado a lado. Claramente o
modelo numérico ndo € capaz de prever o efeito da posi¢do angular do
observador.
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A discrepancia entre as medigOes e previsdes chega a 25dB nas
altas frequéncias. Um motivo para a pressdo sonora ser superestimada
nas altas frequéncias pode ser o fato de que as frequéncias acima da
frequéncia de Nyquist, aquelas que ndo podem ser resolvidas devido ao
passo de tempo utilizado, devem ser tiradas da simula¢do por um
processo de filtragem. A Figura 6.8 mostra os resultados sem correcdo e
com corre¢do dada pelo uso do filtro temporal disponivel no codigo
CAA++. Nota-se que o uso do filtro afeta o resultado numérico do
espectro de SPL, mas ndo o bastante para torna-lo aceitdvel. Estes
resultados corroboram a conclusdo obtida a partir dos resultados do
bocal SMCO000 de que o modelo baseado na analogia de Lighthill do
codigo CAA++ ndo é capaz de prever o campo acustico de jatos.
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Figura 6.7 — Resultado comparativo do espectro sonoro (SMC001).(a) Experimental;
(b) Numérico.
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Figura 6.8 — Resultado do espectro sonoro para 90° utilizando o filtro temporal.
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6.3 BOCAL SMCO006

6.3.1 Wavepropl

A Figura 6.9 apresenta os resultados de pressdo sonora nas
posi¢des angulares 50°, 90°, 130° e 150° do bocal SMC006. Os
resultados mantém a discrepancia de aproximadamente 25dB nas altas
frequéncias observadas para o bocal SMCO001, porém nas baixas
frequéncias ha uma melhor concordincia com os dados experimentais.

Conforme mostra a Figura 6.10, o formato do espectro sonoro
ndo muda com a posi¢do angular do observador, ao contrario das
medi¢des. Isto decorre de limitagdes do proprio método, portanto, o
modelo se mostrou novamente incapaz de prever o campo acustico de
forma satisfatoria.
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Figura 6.9 — Resultado para o espectro sonoro observado no campo
distante(SMCO006). (a) 50° (b) 90°% (c) 130°; (d) 150°.
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Figura 6.10 — Resultado comparativo do espectro sonoro (SMC006).(a)
Experimental; (b) Numérico.

6.3.2 NLAS (Non-Linear Acoustic Solver)

As simulagdes para este bocal foram feitas somente com a malha
MNLASO02 (Figura 4.15) em fung¢do do custo computacional
extremamente elevado, em torno de 60 dias, utilizando-se 8 nods do
cluster cuja capacidade de processamento ja foi descrita.

O tamanho dos elementos da malha foram definidos para prever
ondas de pressdo sonora com frequéncia de até SkHz. O procedimento
de reconstru¢do do campo instantdneo da turbuléncia disponivel no
codigo CAA++ consegue representar os efeitos da geometria do bocal
sobre 0 escoamento, mesmo sem a geometria estar dentro do dominio de
solu¢do, como pode ser visto na Figura 6.11, com a prescri¢do adequada
de condig¢bes de contorno.

Qualitativamente, a Figura 6.13 deixa evidente que o
comportamento do escoamento esta dentro do padrio que seria esperado
neste tipo de situag@o. Por exemplo, a Figura 6.13(c) mostra a geometria
do nucleo potencial definido pelo bocal serrilhado. Naturalmente, o
resultado da Figura 6.13 fornece apenas uma indicagdo sobre a
consisténcia fisica do escoamento turbulento reconstruido. Assim, este
tipo de verificacdo € util para o descarte de resultados incoerentes,
economizando tempo de processamento computacional com simulagdes
que ndo forneceriam resultados validos.

Em relag@o ao campo acustico, a Figura 6.12 mostra que ndo ha
concordancia alguma entre os resultados numéricos e experimentais,
com discrepancias de até 15dB. Com este resultado, conclui-se que o
modelo de FW-H implementado no codigo CAA++ ¢é ainda mais
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deficiente do que o modelo baseado na analogia de Lighthill na previsao
do ruido acustico gerado por jatos.

B

(b) ()
Figura 6.11 — Resultado do campo transiente reconstruido (SMC006).
(a) Plano z=0; (b) Plano y=0; (c) Plano x=0.
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Figura 6.12 — Resultado do campo acustico utilizando a malha MNLAS02
(SMCO006).
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6.4 CONCLUSOES

Os resultados deste capitulo mostraram que os modelos baseados
na analogia de Lighthill e na analogia de Ffowcs-Williams e Hawkings
implementados no c6digo CFD++/CAA-++ com os nomes de waveprop1
e NLAS respectivamente, ndo sdo adequados para a previsdo do ruido
acustico gerado por jatos subsonicos.

A fim de investigar a origem da imprecisdo dos resultados, testes
foram realizados com diferentes parametros do procedimento de
solucdo, tais como refino de malha e constru¢do de malhas isotropicas,
passo de tempo para evitar erros de aliasing, uso de filtros temporais e
tamanho e refino da superficie de Ffowcs-Williams e Hawnkings.

Mesmo com os testes supracitados, a precisdo dos resultados do
espectro de ruido acustico se mostrou muito aquém daquela verificada
nos trabalhos de Engblom et al. (2004) ¢ Birch et al.(2007). Deve ser
mencionado que os resultados do escoamento obtidos por esses autores
sdo similares aos previstos nas simulagdes deste trabalho. No entanto, os
resultados do espectro de SPL de Engblom et al. (2004) e Birch et
al.(2007) apresentaram erros na faixa de 5 dB quando comparados aos
dados experimentais. Por outro lado, os resultados obtidos com o codigo
CFD++/CAA++ neste trabalho forneceu erros da ordem de 20dB e
espectros de SPL completamente diferentes dos dados experimentais.

Uma das possiveis fontes de erros nos resultados numéricos de
SPL esta na reconstrugdo da turbuléncia utilizada pelo c6digo comercial
CFD++/CAA++. O uso de uma expansio em série de Fourier para a
obtengdo do campo de velocidade instantaneo do escoamento turbulento
ndo garante a manutencdo das correlagcdes de velocidade do campo
médio original, podendo resultar em novo campo fisicamente
inconsistente e inadequado para o calculo das fontes sonoras (Batten,
2011).

Outra possibilidade de erro ¢ a grande dependéncia do modelo em
relagdo aos dados de entrada, tais como escalas de comprimento ¢ de
tempo da turbuléncia, os quais ndo sdo faceis de ser obtidos
corretamente no caso de turbuléncia ndo homogénea (Batten, 2011).
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7 CONCLUSOES

7.1  CONSIDERACOES PRELIMINARES

A presente dissertagdo considerou a simulacdo dos campos
acustico ¢ de escoamento de jatos gerados pelos bocais investigados
experimentalmente por Bridges ¢ Brown (2004). A fim de validar os
resultados numéricos, testes de refino de malha e de condigdes de
contorno foram realizados para as diferentes geometrias analisadas.
Além disto, avaliaram-se as capacidades do modelo de transporte do
tensor de Reynolds (RSTM) e do modelo k-& cubico em prever o
escoamento turbulento.

Um método eficaz para a construgdo de malhas tanto para bocais
axisimétricos quanto para bocais serrilhados foi aplicado com éxito,
sendo possivel sua utilizagdo para qualquer bocal com 6 dentes. Devido
aos elevados gradientes de propriedades do escoamento na saida do
bocal, o método permite um maior refino e isotropia da malha nessa
regido.

As simulagbes acusticas evidenciaram que as metodologias
implementadas no cédigo CFD++/CAA++ sdo incapazes de prever o
campo acustico gerados por jatos subsdnicos (numero de Mach =0,9),
fornecendo espectros de ruido sem nenhuma concordancia com os dados
experimentais ¢ com desvios de SPL da ordem de 20 dB.

Estudos como este contribuem substancialmente para a indistria
nacional, neste caso para o projeto Aeronave Silenciosa, pois abrangem
um namero bastante grande de variaveis de simulacdo ¢ metodologias
de solugdo presentes em codigos comerciais, auxiliando assim no
desenvolvimento de conhecimento nacional sobre esse tipo de analise e
na aquisi¢do ou reprovagdo do codigo comercial por parte das empresas
interessadas.

7.2 PRINCIPAIS CONCLUSOES
Os resultados numéricos para o campo do escoamento com o
modelo k-& cubico e 0 modelo de transporte das tensdes de Reynolds

apresentaram concordéncia satisfatoria com os dados experimentais para
jatos de Reynolds na ordem de 10° ¢ Macho de 0,9. Naturalmente,
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modelos baseados no conceito de média de Reynolds (modelos RANS)
tém limitagdes conhecidas e amplamente discutidas na literatura
(Engblom et al., 2004; Birch et al., 2007), porém os modelos utilizados
se mostraram adequados mesmo para a simulagdo de escoamentos
complexos gerados por bocais serrilhados.

Por outro lado, os modelos de previsdo do campo acustico ndo
foram capazes de prever o espectro de pressdo sonora para diferentes
posicdes de observador no campo distante, com discrepancias de até
20dB. Atribui-se grande parte do problema ao procedimento de
reconstru¢do do campo de turbuléncia randémico a partir do campo
médio obtido com modelos RANS. Uma vez que este campo ¢ gerado a
partir de uma expansdo em série de Fourier, é possivel mostrar que, para
um numero grande de passos de tempo (da ordem de 103), 0 campo
turbulento perde sua correlagdo espacial e temporal. Ha estudos
relacionados a este problema em andamento ¢ um novo método, que
visa manter a correlacio da turbuléncia, esta sendo desenvolvido
(Batten, 2011).

Em relagdo ao método baseado na analogia acustica de Lighthill,
um dos possiveis fatores responsaveis pela baixa acuracia dos resultados
para angulos diferentes de 90° provém do fato de que a mesma nio
considera os efeitos da intera¢do da onda sonora com o escoamento ou
obstaculos so6lidos (Lighthill, 1951). Uma vez que os jatos estdo
relacionados a altos nimeros de Mach, o efeito do escoamento sobre o
campo acustico gerado é muito intenso, atuando ndo somente na geragao
de fontes sonoras, mas também modificando a propagagdo das ondas de
pressdo acustica.

O método NLAS ndo gerou resultados satisfatorios, nem mesmo
com o emprego de malhas completamente isotropicas e espectro
limitado dentro de uma faixa de frequéncia baixa, da ordem de SkHz.
Novamente, uma das possiveis fontes de erro ¢ a forma como ¢
reconstruido o campo randdémico do escoamento turbulento, pois as
escalas de submalha sdo calculadas da mesma forma como no modelo
de Lighthill, ou seja, por meio de uma expansio em série de Fourier que
se mostrou deficiente.

Outro problema associado as simulagdes utilizando o modelo de
FW-H ¢ o tempo computacional extremamente elevado, uma vez que o
mesmo sintetiza o campo turbulento transiente em todo o dominio e,
para cada observador diferente, o programa reconstréi novamente o
campo turbulento e identifica as fontes sonoras (Batten, 2011). Uma
alternativa seria calcular o campo acustico apenas uma vez,
identificando as fontes, ¢ posteriormente propagar as ondas sonoras
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analiticamente para cada observador, diminuindo consideravelmente o
tempo computacional necessario desta metodologia (Batten, 2011).

7.3

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Considerando trabalhos futuros, as seguintes sugestoes sdo dadas

com o objetivo de estender o presente estudo:

L.

il.

iil.

iv.

Vi.

Teste do método para a sintetizacdo da turbuléncia, denominado
burst model, a ser disponibilizado na nova versdo do codigo
CAA++;

Analisar a poténcia sonora calculada pelo método numérico e a
observada experimentalmente. Tomando-se esses resultados ¢
possivel inferir se as fontes sonoras sdo bem representadas pelo
modelo de sintetizagdo da turbuléncia, isolando-se assim
contribuigdes da propagacdo das ondas de pressdo actstica das
fontes sonoras.

Utilizacdo de  outros métodos, tais como o de
Tam e Ariault (1999), e outras formula¢des empiricas disponiveis
na literatura. Esses tipos de métodos trazem novas abordagens
sobre o ruido ¢ sdo temas de bastante relevancia para estudos
futuros, pois enriquecem o entendimento da fisica de geragdo e de
propagagdo de ondas de pressdo sonora.

Avaliar outros métodos para a reconstrucdo do campo turbulento
a partir de simulagdes RANS. Tal reconstrucdo ¢é essencial para a
previsdo correta do campo acustico calculado por metodologias
hibridas baseada em simulagdes RANS.

Estudos experimentais de jatos livres variando o nimero de Mach
e as geometrias do bocal, a fim de aumentar a base de dados para
o entendimento do fendmeno e para a validagdo de modelos.

Estudos considerando outros elementos constituintes da aeronave,
tais como os “pylons” ¢ os “flaps”, com o objetivo de verificar o
efeito sobre o campo acustico decorrente da interagdo entre o jato
¢ estas estruturas.
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