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RESUMO

O ruido aeronautico constitui um desafio importante na engenharia aeroespacial, afe-
tando tanto o conforto dos passageiros quanto a qualidade de vida das comunidades
localizadas nas proximidades de aeroportos. A adogcado de motores turbofan moder-
nos, que apresentam grandes didmetros de entrada, reduz a distancia entre o0 motor
e a asa e, consequentemente, intensifica a interacao acustica entre o jato e o bordo
de fuga. Essa configuragao torna ainda mais relevante a previsao do ruido associado
a esse mecanismo. Nesse contexto, métodos semianaliticos para a previsdo do es-
pectro de ruido originado da interacao entre jato e asa tornam-se valiosos nas fases
iniciais de projeto, pois permitem estimativas rapidas de baixo custo computacional.
Neste trabalho, aplicam-se duas abordagens distintas, teoria de Amiet e 0 modelo de
Vera et al., para prever o ruido gerado pela interacao entre jato e placa. Dois cena-
rios sdo analisados: um sem deflexao de flape e outro com deflexdo. Em ambas as
teorias, o0 espectro de pressdo a montante da placa é a principal entrada do modelo.
Para obté-lo, utilizam-se dados de pressao provenientes de simulagcées CFD basea-
das no método de Lattice Boltzmann. Além disso, também é feita a previsao a partir
dos dados de pressao associados aos modos SPOD da placa plana. No caso sem de-
flexdo, sdo avaliadas distancias entre placa e jato de R/D = 0,6; 0,8 e 1,0 para nimero
de Mach M = 0,4. Para o caso com deflexao, as simulagdes foram realizadas para
M = 0,5e M = 0,7, com angulos de flape a = 7°, 15° e 30°. Os resultados obtidos
sao comparados entre si e com as previsdes acusticas provenientes das simulacdes
CFD por meio de superficies de Ffowcs Williams—Hawkings. De modo geral, as pre-
visGes para o caso da placa plana apresentam boa concordancia com os resultados
numeéricos, indicando que os modelos capturam de forma satisfatéria os mecanismos
acusticos dominantes. Ja para o caso com deflexao de flape, observa-se maior desvio,
evidenciando a complexidade adicional contida no fenédmeno fisico simulado.

Palavra-chave: Teoria de Amiet; ruido de jato instalado; aeroacustica;



ABSTRACT

Aeronautical noise is a significant challenge in aerospace engineering, affecting both
passenger comfort and the quality of life of communities located near airports. The
adoption of modern turbofan engines, which feature large inlet diameters, reduces the
distance between the engine and the wing and, consequently, intensifies the acous-
tic interaction between the jet and the trailing edge. This configuration makes accurate
prediction of the noise associated with this mechanism even more relevant. In this con-
text, semi-analytical methods for predicting the noise spectrum generated by jet—wing
interaction become valuable during early design stages, as they enable fast estimates
at low computational cost. In this work, two distinct approaches are applied, Amiet’s
theory and the model of Vera et al., to predict the noise generated by the interaction
between a jet and a flat plate. Two scenarios are analyzed: one without flap deflection
and another with flap deflection. In both theories, the upstream pressure spectrum of
the plate is the main input to the model. To obtain it, pressure data from CFD simula-
tions based on the Lattice Boltzmann method are used. Additionally, noise prediction
is also performed using the pressure data associated with the SPOD modes of the flat
plate. In the case without deflection, plate—jet distances of R/D = 0,6, 0,8, and 1,0 are
evaluated for Mach number M = 0.,4. For the case with deflection, simulations were
carried out for M = 0,5 and M = 0,7, with flap angles of a« = 7°, 15°, and 30°. The re-
sults obtained are compared with each other and with the acoustic predictions from the
CFD simulations using Ffowcs Williams—Hawkings surfaces. Overall, the predictions
for the flat-plate case show good agreement with the numerical results, indicating that
the models satisfactorily capture the dominant acoustic mechanisms. For the case with
flap deflection, however, larger discrepancies are observed, highlighting the additional
complexity inherent to the physical phenomenon being simulated.

Keywords: Amiet’s theory; trailing edge noise; aeroacoustics;
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1 INTRODUCAO

Na ciéncia da acustica, ruido é entendido como som que causa desconforto
a percepgdo humana. A exposicao prolongada a esse sons desconfortaveis esta as-
sociada a diversos impactos negativos para a saude, prejudicando qualidade de sono,
humor e produtividade. (Wagner et al., 2007)

No contexto da engenharia aeronautica, o ruido sonoro representa um desa-
fio significativo, pois afeta o conforto dos passageiros e das pessoas que vivem nas
proximidades de zonas aeroportuarias. Além disso, regulamentagdes cada vez mais
restritas forcam o desenvolvimento e pesquisa nessa area para mitigagéao do ruido.
(International Civil Aviation Organization, 2008)

Dentre as diversas fontes de ruido presentes em uma aeronave em operacgao,
destaca-se a radiagédo proveniente dos motores. Nesse sentido, ao longo das ultimas
décadas foram realizados avangos importantes na eficiéncia dos sistemas propulsivos
das aeronaves com foco na reducao de consumo de combustivel, emissées de polu-
entes e ruido. Assim, com o surgimento de motores turbofan, que apresentam elevada
da razdo de bypass, relacdo entre os fluxos de ar frio e quente que passa pelo motor,
houve melhora da eficiéncia energética quando comparado com motores a jato (Lilley,
2001).

No entanto, para garantir a seguranca durante as operagdes préximas ao solo,
esses motores foram posicionados mais proximos das asas devido ao aumento da
area do motor. Essa configuracao faz com que estruturas turbulentas originadas no
jato interajam com as superficies das asas, resultando em difracdo acustica e am-
plificando o ruido gerado no bordo de fuga (Lyu; Dowling, 2019). Esse fendémeno,
conhecido como problema de instalacdo de jato, vem sendo alvo de pesquisas recen-
tes (Yupa-Villanueva et al., 2023; Lyu; Dowling, 2019; Dawson et al., 2020; Lawrence
etal., 2012; Vera, 2018).

Nas etapas iniciais de projeto, métodos semianaliticos sdo amplamente utili-
zados devido ao seu compromisso entre eficiéncia computacional e acuracia. Esses
métodos permitem estudar como o ruido € gerado e se propaga em asas, conside-
rando fatores como espalhamento acustico em bordos de ataque e de fuga, apesar
de frequentemente dependerem de simplificacoes e hipbteses para a modelagem do
fendmeno fisico.

Amiet (1975) propés um modelo semianalitico para prever o ruido de aerofé-
lio em regides distantes no campo acustico, relacionando-o a densidade espectral de
poténcia da pressao, a qual depende da resposta do aerofélio a uma turbuléncia inci-
dente. Amiet (1976) revisitou sua modelagem para estender o método para aplicacao
a situacao especifica do ruido de bordo de fuga em um aerofdlio causada pelo espa-
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Ihamento de pressao, relacionando o espectro de ruido com o espectro de pressao a
montante do bordo de fuga.

O método desenvolvido por Amiet para a previsao de ruido de bordo de fuga
foi aplicado por Lawrence et al. (2012) para o caso de jato instalado, em que medi¢des
experimentais do campo de presséo alimentaram o modelo semianalitico e boa repro-
ducdo das curvas, em comparagdo com as curvas experimentais do nivel de ruido
em campo distante, foram alcancados na faixa de frequéncia dominada pelo espa-
lhamento do bordo de fuga. Visando o desenvolvimento de um modelo teérico para
previsao de ruido de jato interagindo com um bordo de fuga, Vera et al. (2015) utilizou
uma modificacao do modelo de Amiet, derivando as equacdes de seu modelo a par-
tir do problema de jato instalado, adotando simplificacbes geométricas para a asa e
bocal do jato.

Dessa forma, o presente trabalho se desenvolve a partir do contexto de pre-
visdo de ruido de bordo de fuga. Os métodos de Amiet e Vera et al. serdao aplicados
para dois casos distintos, com e sem deflexdo de flape, para diferentes distanciamen-
tos entre placa e bocal do jato. O espectro de pressado, usado como entrada para
ambos modelos, sera calculado através de dados salvos de simulacdo numéricas a
fim de alimentar as equacdes analiticas.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Prever o ruido gerado pela interagéo entre o jato e o bordo de fuga de uma
placa plana e de uma placa com deflexdo de flape, utilizando as teorias de Amiet e de
Vera et al. tendo como entrado dados de pressao obtidos via simulagdes de dindmica
dos fluidos computacional.

1.1.2 Objetivos Especificos

» Comparar a previsao dos métodos semianaliticos de Amiet e de Vera et al. para
0s casos de placa plana e placa com flape.

« Compreender o fenémeno fisico da geracao de ruido por interacéo entre jato e
asa por meio de configuragdes simplificadas.

» Analisar o campo de pressao na placa para diferentes condi¢des de operacgao e
posicoes relativas entre jato e placa.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados alguns conceitos para entendimento da
tematica abordada ao decorrer do trabalho. Primeiro, serdo passados alguns con-
ceitos basicos de acustica, assim como o equacionamento e algumas solugdes para
problemas de fontes de ruido elementares, fundamentais para o desenvolvimento e
modelagem de casos mais complexos. Serdo, ainda, apresentadas analogias acusti-
cas fundamentais para a compreensao do trabalho. Na sequéncia, a Teoria de Amiet
(1976) sera descrita em maiores detalhes, assim como o desenvolvimento do método
proposto por Vera et al. (2015) para calculo de ruido de jato instalado. Por fim, detalhes
e descricdo matematica sobre técnicas de analise modal.

2.1 CONCEITOS INTRODUTORIOS DE ACUSTICA

Perturbacdes fisicas que se propagam em um meio continuo em razao da
existéncia de uma fonte sonora sdo entendidas como som (Ruijgrok, 2004). No am-
bito da acustica linear, tais pertubag¢des séo tratadas como pequenas variagdbes em
amplitude de variaveis que descrevem um estado. Para um fluido, isso é descrito
através das equacgdes abaixo:

p=po+p, (1)

p=po+r, (2)

onde p’ e p’ representam pequenas perturbacdes acusticas na pressao e na densi-
dade, comumente chamadas de variaveis acusticas, em um meio continuo e p, € po,
as variaveis de estado do fluido (Pierce, 1981).

Algumas variaveis de interesse caracterizam uma onda sonora, sendo elas o
periodo T', a frequéncia f e o comprimento de onda A\, como mostrados pela Figura 1.
Essas grandezas se relacionam através das equacoes:

1
co = \f, (4)

onde ¢, refere-se a velocidade do som no meio. Na Figura 1 é também destacado
uma amplitude de onda p!,,,, que esta relacionada ao modulo da oscilagdo maxima
da pressao. Entretanto, utiliza-se com mais frequéncia uma grandeza de amplitude
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Figura 1 — Caracteristicas de uma onda sonora se propagando no espaco € no tempo

wavelength A

f ‘P:'nax
;’ time t

Fonte: Ruijgrok (2004)

denominada pressao efetiva p. ou p,..,, que é dada pela raiz quadratica média da
pressao acustica instantanea,

n=[3 [ word g ®

A frequéncia é uma grandeza de especial importancia, pois ela delimita os
limites da audicdo humana, que esta situado entre 20 e 20000 Hz (Ruijgrok, 2004).
As faixas de frequéncia, assim como sua relacdo com o comprimento de onda, sao
ilustrados pela Figura 2.

Devido a ampla faixa de pressdes a qual o ouvido humano responde, histo-
ricamente, tornou-se usual tracar os graficos de pressado acustica utilizando escala
logaritmica. A essa escala da-se o nome de escala decibel (dB). Como consequéncia,
quantidades acusticas sdo geralmente informadas em termos do logaritmo de uma ra-
z&o da quantidade acustica sobre um valor de referéncia. No caso da pressao sonora,
esse valor de referéncia € geralmente estabelecido igual ao valor correspondente ao
limiar inferior de audi¢do humana em 1000 Hz, e é dado por p,.; = 20 Pa (Beranek;
Vér, 2006). Define-se, entdo, o nivel de presséo sonora,

p2
L, = 10log | 5= | . (6)
pref

A Figura 3 ilustra valores tipicos de nivel de pressédo sonora e o valor absoluto
de pressao associado.

Um sinal sonoro pode ser composto de um tom puro (ou seja, um simples
sinal em uma unica frequéncia), ou uma combinagao de tons, seja ela infinita ou finita.
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Figura 2 — Faixas de frequéncia e comprimento de onda para infrassom, som audivel
e ultrassom
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Fonte: Ruijgrok (2004).

A combinacao de infinitos tons forma o que se chama de espectro continuo (Bera-
nek; Vér, 2006). A Figura 4 ilustra esse comportamento em graficos no dominio da
frequéncia.

2.1.1 Equacao da onda

A equacéao da onda ndo-homogénea na acustica linear é dada como:

1 a2p/
2 o
em que o termo F(z,t) ao lado direito representa um termo fonte qualquer.

Para a solugcédo da equacédo da onda emprega-se a fungcao de Green, um arti-
ficio matematico que permite obter a solugdo da equacao nao homogénea como uma
funcéo da posicao da fonte y e do tempo retardado 7. Essa fungdao também depende
da posicéo do observador x e do instante ¢, no qual deseja-se determinar a solugao
acustica do problema (Pierce, 1981).

- V2p/ = F(.Z', t)7 (7)

(%%—VQ)G:5(X—}’)(S(Z€—T). (8)

A solucao da Equagao 8 no espaco livre, ou seja, sem condigbes de contorno
de fronteira, &€ conhecida como Funcdo de Green de espaco livre,

G ;5@—7—"‘_“). (9)

- dr|x —y| Co
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Figura 3 — Relacao entre pressdo em Pa e dB para diferentes fontes sonoras
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Fonte: Bistafa (2006).

2.2 FONTES ACUSTICAS ELEMENTARES

O tratamento matematico de fontes acusticas elementares é fundamental para
compreender e prever o comportamento do som em diferentes cenarios. Essa abor-
dagem permite modelar e analisar, de maneira simplificada e eficiente, a geracéo e a
propagacao de ruidos em sistemas mais complexos, como fontes de ruido originarias
de jatos turbulentos, asas, esteiras de escoamentos e afins.

Monopolos podem ser utilizados para a modelagem de problemas envolvendo
adicao de massa. Fontes tipo dipolo sao utilizadas para se modelar problemas envol-
vendo forgas aerodinamicas ndo-estaciondrias. Ja os quadrupolos séo utilizados para
se modelar turbuléncia livre em jatos e em camadas limite (Ruijgrok, 2004).

A sequir, serdo apresentados mais detalhes para cada uma das fontes acusti-
cas supracitadas.

2.2.1 Monopolo

O monopolo pode ser pensado como uma esfera pulsante (Figura 5) centrali-
zada na origem do sistema de coordenadas e gerando ondas simétricas e esféricas.
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Figura 4 — De cima para baixo: ruido com tons puros, espectro continuo e combinacgao
dos dois fenbmenos
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Fonte: Adaptado de Beranek e Vér (2006).

A fonte do tipo monopolo pode ser representada por um impulso de amplitude
q = q(t). Assim, a equagdo da onda com o termo fonte correspondente é:
1 0% 5
—— — = —q(t)o(x — 10
em que y refere-se a posicao da fonte monopolo. Utilizando a fungado de Green para

obtencao da solucao, a flutuacao de pressao para uma fonte tipo monopolo é dada
como:

p’(X,t) - - (11)

1 [ qy,t—|x—y|/c
_/ (v,t—| YI/o)dsy_

4 —00 |X - Y‘

2.2.2 Dipolo

De maneira analoga ao monopolo, o dipolo pode ser pensado como uma es-
fera que oscila harmonicamente ao longo de um dos eixos (ou, ainda, duas fontes
monopolo em oposicao de fase). Uma fonte dipolo pode ser relacionada a presenca
de uma for¢a nao-estacionaria, como forcas de sustentacdo em um aerofdlio.
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Figura 5 — Esfera pulsante de raio a representando um monopolo

Az

8

Fonte: Ruijgrok (2004).

2,/

25k — 7 = 7 ) (12

A Equacao 12 apresenta o equacionamento do termo fonte na equacao da

onda para uma fonte do tipo dipolo. Novamente, a solugéo pela funcéo de Green pode
ser obtida,

p/(X,t>:—i > ifi(yat_b(_yvc())

d’y. 1
A | _ o Oys Ix —y| y (13)

onde i e j s&o indices referentes as dire¢des vetoriais.

2.2.3 Quadrupolo

Fontes do tipo quadrupolo podem ser conceitualmente concebidas como re-
sultado de duas fontes dipolo proximas (Pierce, 1981). Assim, 0 campo de pressao
acustico de um quadrupolo é resultado da superposicdo dos campos acusticos de dois
dipolos. O termo fonte é inserido na equacao da onda como

1 82 / 82Tl
%a_t]; ~V = e

A Figura 6 apresenta o padrao de diretividade de cada uma das fontes apre-

sentadas.

(14)

2.3 ANALOGIAS ACUSTICAS

O ruido gerado por escoamentos pode ser calculado resolvendo as equacgdes
de conservagao da mecanica dos fluidos, mas essa abordagem raramente é utilizada
para prever ruidos. Simulacdes numéricas diretas ou de grandes escalas podem ser
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Figura 6 — Diretividade associada a cada uma das fontes elementares
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Fonte: Adaptado de Ruijgrok (2004).

empregadas para resolver essas equacdes, fornecendo as fontes acusticas e a pro-
pagacao das ondas.

No entanto, essas técnicas demandam alto poder computacional e métodos
numeéricos de alta precisdo. Uma alternativa é usar analogias acusticas, que transfor-
mam as equacoes de conservacao em uma equacgao de onda, permitindo a propaga-
cdo das ondas acusticas através de uma equacao linear simplificada.

2.3.1 Analogia de Lighthill

Lighthill (1952) realizou um trabalho que estabeleceu a base da teoria mo-
derna de ruido gerado por escoamentos aerodinamicos. Investigou 0 mecanismo de
geracgao de ruido em jatos, no qual uma intensa distribuicao de flutuacoes de veloci-
dades turbulentas produzem o ruido através da conversdo de uma parcela da energia
cinética rotacional do escoamento turbulento em ondas longitudinais, que se propaga-
vam como som. (Howe, 2010).

Lighthill rearranjou as equagdes fluidodindmicas de conservagéao de momento
e de continuidade em uma equacgéo de onda ndo-homogénea cujos termos fonte séo
nao-nulos na regido turbulenta do escoamento (Howe, 2010),

1 02 5\ o 0Ty

Sam - = 1
(0(2) atg \4 ) [CO(p PO)} axiaxjv ( 5)

em que o termo fonte 7;; é chamado de tensor de Lighthill e suas componentes so:
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Tij = puiu; + (p' — cop')dij — 0ij- (16)
em que pu;u; representa a geracao de som causado pelo transporte de momento no
fluido, (p' — cop’)d;; esta relacionado com as flutuagbes de entropia (em que 6;; € 0
delta de Kronecker) e o;; € um tensor de tensdes viscosas.

A equacao da onda nao homogénea é resolvida empregando a solugdao com
a funcao de Green,

[x—yl
o

Lo e Tyl =)
2 1 _ 3
P (%) = 47 Ox; Oz /oo Ix —y]| &y a7

2.3.2 Analogia de Curle

Curle (1955) estende a analogia de Lighthill generalizando para a possibili-
dade de calculo de ruido na presencga corpos sélidos.

A formulacédo de Curle é o resultado da solugcao da equacado de onda nao-
homogénea de Lighthill através do fungéo de Green considerando uma superficie fixa
S (Figura 7) e resolvendo para o volume V' contido fora da superficie S (Hirschberg;
Rienstra, 2004).

Figura 7 — Superficie arbitraria da Analogia de Curle

=0

Fonte: Howe (2010).

A solucédo de Curle (1955) utilizando a funcao de Green de espaco livre é
apresentada:

dond= 1750

0 n; dS(y)
8gv,~ /S [;OZ] + pUZU]]T:T_ m (18)
82

[ vl

8xi8xj v =T 47T’X — y‘ ’
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em que x sao as coordenadas do observador e y as coordenadas da fonte, 7= =
t — |x —y|/co & 0 tempo retardado, n; o vetor unitario normal a superficie e p;; € 0
tensor tensdo compressivo (Glegg; Devenport, 2017).

As trés integrais podem ser entendidas como contribui¢cdo de fontes acusticas
independentes do escoamento. A integral de volume do Tensor de Lighthill (7;;), que
descreve o ruido gerado pela turbuléncia livre no fluido externo ao corpo, € associada
a uma distribuicdo de fontes quadrupolo. A segunda integral representa uma distribui-
cao de dipolos que é resultante da interagdo entre a forca instantanea da superficie
aplicada ao fluido. Ja a primeira integral de superficie representa os termos mono-
polo, associados ao fluxo de massa normal que atravessa a superficie (Hirschberg;
Rienstra, 2004).

2.3.3 Analogia de Ffowcs Williams-Hawkings

Enquanto a formulagdo de Curle adota uma superficie de controle fixa S, a
formulacao de Ffowcs e Hawkings (1969) generaliza para um superficie que se move
no tempo (Hirschberg; Rienstra, 2004).

Assume-se um volume enclausurado por uma superficie. Assim, definem-
se as quantidades fisicas dentro e fora da superficie multiplicando as equacodes de
conversao pela funcdo Heaviside H, (Glegg; Devenport, 2017), de tal modo que as
quantidades fisicas sdo nulas dentro da superficie. A equacéo da onda resultante é
entdo resolvida utilizando a fungdo de Green, o que resulta em:

x t) c H, / / dV(y)dr
Vo(r) ayzayy ) )
oG
+ / / 5y, [Puilus = v) + pigln dS(y) dr (19)
-1 JSo(r) OYi

T oG ,
—/ / 5 [(puj — p'vj)n;] dS(y) dr,
-7 JSo(r) OT

onde x refere-se as coordenadas do observador e y da fonte. T;; corresponde
ao tensor de Lighthill, p;; € o tensor tensdo compressivo, n; denota o vetor normal
unitario a superficie. As quantidades u; e v; representam, respectivamente, a veloci-
dade do fluido e a velocidade da superficie e V; refere-se ao volume localizado fora da
superficie e Sp.

Pode-se, ainda, adotar as superficies da fronteira de uma geometria sélida,
caso especifico de superficie impenetravel. Nesse cenério, adota-se a simplificacao
de que a velocidade do fluido normal a superficie equivale a velocidade da superficie
e, para uma superficie estacionaria, se reduz a Analogia de Curle.
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2.4 TRANSFORMADA DE FOURIER

A Transformada de Fourier é uma operacao matematica fundamental para a
analise espectral de sinais, pois transforma o dominio de uma fungao (geralmente
tempo ou espaco) em seus respectivos componentes no dominio da frequéncia (Smith,
1999). Assim, considerando uma fungéo f(t¢), define-se a transformada de Fourier,

- z (et (20)

que leva a fungéo f(t) do dominio do tempo para o da frequéncia em f(w). A operagéo
possui uma inversa que retorna a fungao original no dominio do tempo:

= /_00 f(w)e™ dw. (21)

De forma similar, a transformada de Fourier no espagco em z; para uma funcéao
f(z1) transforma a fungéo para o dominio do nimero de onda,

1 [fe

f:(lﬁ) = %

f(zy)e ™ dgy (22)

A transformada inversa desse processo é dada como:

Flay) = /_ 7 ke dk. (23)

Dessa forma, uma fungéo a(x,t), que varia no tempo em trés componentes
espaciais r, zo € x3, pode ser transformada em todas suas componentes,

Roo R R
ak,w) = (2 ) / / / / a(x,t)e” ™= X qt dy day drs. (24)
7r — - -

Entretanto, a maioria das analises requer o processamento de sinais digitais.
Para esses casos, define-se a Transformada Discreta de Fourier (DFT) para um con-
junto z(n) de amostras, (Proakis; Manolakis, 2007).

2

1 .
X(k) =+ Z x(n)e 2mn/N -k —0,1,2,... N —1, (25)

n=0
com sua inversa definida como:

=Y X(k)e”™ /N n=0,1,2,...,N -1 (26)

Para evitar o processo de vazamento espectral, a dispersao de energia de
uma frequéncia para frequéncias vizinhas ocasionado pela amostragem de um sinal
em um numero nao inteiro de periodos, utilizam-se fungdes que impée um declinio
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suave no inicio e no final de um sinal, chamadas de janelas. Algumas funcbes usadas
sdo0 a janela Hanning descrita como (Lyons, 2011):

2
w(n):O.5—O.5COS(%n> , n=0,1,2,...,N —1, (27)
e a janela retangular (Lyons, 2011),
w(n) =1, n=0,1,2,...,N — 1. (28)

2.5 DENSIDADE ESPECTRAL

A fungdo de autocorrelacdo de um sinal aleatério x(t) fornece informagdes
sobre o grau de dependéncia do valor de x em um determinado instante ¢ em relagédo
ao seu valor em outro instante ¢t + 7 (Norton; Karczub, 2003). Para um sinal aleatério
estacionario, a autocorrelacao depende apenas da separacao temporal 7 e é definida
como:

T—o0

T
Ry.(1) = Elz(t)z(t + 7)] = lim l/ z(t)x(t + 1) dt, (29)
0
em que o operador E[ | representa o valor esperado, dado por:

1 T
Ela(t)] = / o(t) dt. (30)
r 0
A funcéo de correlagdo cruzada entre dois sinais estocasticos estacionarios
diferentes é definida, entdo, como:

Ruy(r) = Ela(®)y(t +7)] = lim = /0 s(O)y(t+ ) dt (31)

T—o0

A funcao de correlacao cruzada indica a semelhanga entre dois sinais em fun-
cao do deslocamento temporal 7. Essa funcao possui diversas aplicagcdes em ruido e
vibragao, incluindo a deteccao de atrasos de tempo entre sinais, atrasos de propaga-
cao em acustica de salas, andlise de ruido aéreo, identificacao de fontes de ruido, e
aplicagdes em radar e sonar (Norton; Karczub, 2003).

Pode-se definir a funcdo Densidade Espectral de Poténcia como a Transfor-
mada de Fourier da funcao autocorrelacao,

Spe(w) ! /OO Ry (T)e ™7 dr. (32)

g % .
De forma similar, a Densidade Espectral Cruzada de Poténcia (CSD), S, (w),
é a Transformada de Fourier da fungao de correlagao cruzada, dada por:

Syy(w) = L /OO Ryy(T)e™ ™7 dr. (33)

21 J_ o
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A densidade espectral cruzada entre dois sinais fornece informagdes simul-
taneas de magnitude e fase, permitindo identificar quais componentes de frequéncia
sdo compartilhados entre um sinal de entrada e o correspondente sinal de saida de
um sistema linear (Norton; Karczub, 2003).

2.5.1 Meétodo de Welch

O Método de Welch (1967) é uma técnica para estimar a densidade espectral
de poténcia de um sinal digital. A principal motivacao para seu uso é mitigar a variancia
inerente a estimacao do espectro de poténcia a partir de séries temporais de dados
finitas. O método baseia-se na ideia de decompor uma unica e longa série temporal
em um conjunto de realizacbes menores, explorando a hipétese de ergodicidade.

Considerando um segmento de um processo randémico x(n) com a aplicagao
de uma funcao janela w, define-se x,, = w(n)z(n), em que a janela w contém M termos
nao nulos. O periodograma é definido como a magnitude ao quadrado da DFT de z,,
(Smith, 2011),

Poni(w) = % IDFT(z,)|" (34)

No limite com M — oo, 0 valor esperado do periodograma se iguala a densi-
dade de poténcia espectral do sinal z(n) (Smith, 2011).

O problema de periodogramas € que € uma variavel que apresenta muita ale-
atoriedade para a maioria das aplicacdes (Smith, 2011). O método de Welch é, entao,
apresentado:

Si(w) = = Po ar(wr), (35)

em que wy, é a frequéncia discreta e K 0 numero total de blocos. A Equacao 35 mostra
que o método se trata de uma média de periodogramas ao longo do sinal, fornecendo,
assim, uma estimativa estatisticamente mais robusta da densidade espectral de po-
téncia (Smith, 2011).

2.6 RUIDO DE BORDO DE FUGA

2.6.1 Teoria de Amiet para bordo de fuga

Amiet desenvolveu modelos analiticos para previsdo de ruido de aerofdlios
submersos em um escoamento turbulento (Amiet, 1975; Amiet, 1976). Primeiramente,
focou no desenvolvimento de uma teoria para prever o ruido para bordo de ataque
(Amiet, 1975), e, posteriormente, estendeu sua teoria para abranger o ruido de bordo
de fuga (Amiet, 1976).
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Assume-se o aerofdlio como sendo uma placa plana semi-infinita sem bordo
de ataque (aproximagdo razoavel para numeros de onda menores que a corda), con-
tida em z3 = 0, onde z; € a diregdo do escoamento (o bordo de fuga esta localizado
em x; = 0), z, a direcao da envergadura e ¢t o tempo.

Uma componente espectral do campo de pressao da superficie de conveccao
com velocidade U. e numero de onda na envergadura k., € descrito como:

P = Poei(w(t_xl/Uc)_k2$2). (36)

A solugéo proposta por Amiet € dividida nos seguintes passos: primeiro €
considerado um aerofdlio infinito, de modo que a pressao na superficie do aerofélio
exista para qualquer nimero de z;. Usando a Analogia de Curle, essa pressao é
dada por uma soma de termos de quadrupolo e termos de dipolo. No entanto, como a
verdadeira solucdo de pressdo em z; > 0 consiste apenas de quadrupolos (uma vez
que nao ha placa), uma segunda solucao de dipolos (para cancelar os dipolos gerados
pela extensdo imaginaria da placa) € necessaria. Esta solucdo garante também a
condicao de Kutta no bordo de fuga do aerofdlio que afirma que o salto de presséo na
esteira € nulo, AP = 0 (Amiet, 1976).

Algumas hipéteses fundamentais adotadas por Amiet sdo a de de escoamento
congelado - as estruturas turbulentas sao apenas transportadas pelo escoamento.
Além disso, Amiet assume que o campo de velocidade turbulento permanece inafetado
pela presenca do bordo de fuga, ou seja a turbuléncia € estatisticamente estacionaria
conforme passa pelo bordo de fuga. Essa hipétese permite que o ruido seja calculado
a partir de caracteristicas espectrais da pressao de parede que existiriam na auséncia
do bordo de fuga (Amiet, 1976).

O procedimento descrito acima é alcancado através da solu¢ao de Schwarzs-
child para o problema de dispersdo em uma placa (Amiet, 1976). A equacao resultante
do modelo fornece a densidade espectral do ruido no campo distante,

wbxs

2
Spp($1>«'1»’2 = 07x37W) = ( ) lm(w)d ’£|25qq(w>x2 = 0)7 (37)

2mcyo?
onde S,,(w, ) representa a densidade espectral de pressdo na surperficie da placa
na direcao da envergadura e L representa uma funcao de sustentacao generalizada
do aerofélio calculada como:

0
] = ‘ [ ot Uc>e—w<<M—w1/”>d<' (38)
—2

em que,

g(z,w,U) = {(1 + ) E*[-z((1 4+ M) + K,)] — 1}e T —2<z<0. (39)
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onde que E* é uma funcdo combinacgao de integrais de Fresnel. A integral da Equacao
38 acima tem solucao analitica dada como:

_ 1 . (1+M+[_{I1/H’) * —i20 _ p* 7%
£l = 5 (1—|—z){\/ R o)) — B2 Mg+ K]y 1]
(40)
em que, K,, = w/U., p = Mwb/UB? e 32> = 1 — M?, onde M é o nimero de Mach

(definido como U/¢,) e () denota uma variavel adimensionalizada pela semicorda b.
As variaveis © e o sao fornecidas pelas equagdes abaixo, respectivamente.

@:Klvl +N<M—x1/0'), (41)

o = a7 + B3, (42)

Da Equagéo 37, [, (w) representa comprimento de uma estrutura ao longo da
envergadura, sendo calculado como:

1 oo
lp, (W) = ——— , 2)dzs. 4
() Sqq<w70)/o Saa(0, 72) 2 “3)
Para simplificacdo, Amiet adota a aproximacao de que uma dada frequéncia

angular w pode ser associada a um unico valor médio de velocidade de conveccéo U..

2.7 RUIDO DE JATO INSTALADO

2.7.1 Modelo de Vera et al.

A metodologia desenvolvida por Vera et al. (2015) foca na modelagem e pre-
visdo do espectro de ruido em campo distante resultante da interagéo jato e asa. O
ruido de jato é amplificado devido ao espalhamento da pressao incidente pelo bordo
de fuga de uma superficie resultante da interagdo do campo de pressao hidrodindmico
evanescente do jato. Esse processo € ilustrado pela Figura 8.
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Figura 8 — Mecanismo de geracao de ruido do problema de jato instalado
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Fonte: Vera et al. (2015).

O modelo, divide-se em duas etapas: (1) a descricdo do campo de pressao
hidrodindmica incidente (Vera et al., 2016; Vera, 2018) e (2) calculo da pressao acus-
tica em campo distante (Vera et al., 2015; Vera, 2018). Neste trabalho, o enfoque sera
apenas no modelo de previsao de ruido.

A asa é tomada como uma placa plana de espessura e angulo de ataque
nulos posicionada paralela a linha de centro do jato. A placa é tomada como semi-
infinita, possuindo uma borda de fuga, mas n&o uma borda de ataque, posicionada
fora da esfera de influencia do jato. O jato é considerado frio, subsénico e de fluxo
unico, sendo despejado em um ambiente quiescente. Além disso, a turbuléncia é
considerada estatisticamente estacionaria na dire¢do do escoamento. Adota-se um
sistema de coordenadas x = (z1, x2, x3) com origem no bordo de fuga da placa (Figura
9).

Figura 9 — Simplificagées do problema de jato instalado e sistema de coordenadas
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Fonte: Vera et al. (2015)

O problema é modelado dividindo o campo de pressdao em duas componentes:
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incidente (p’) e espalhada (p*). O campo evasnescente de presséo é descrito como:

P'(x3) = Pjexp{ksxs}, (44)

em que P’ é igual a p(xy, ko, v3,w) para x; = 0 e k; = w/U, (com () denotando transfor-
mada de Fourier em z, e em t) e P = Py(z3 = 0). Além disso, p* satisfaz a equagao
da onda,.

02 02 02 1 02

— 575 |0 t) =0, 45
ox? + dx:  0x3 G ot? P*(w1, 32, 73, 1) (45)
com condi¢Oes de contorno:
op* op’
P P <0, 25 =0 pP=0, x1>0,23=0. (46)
81'3 8:1:3

Toma-se a transformada de Fourier em t e x5, obtendo P* = p*(zy, ks, 73, w),
que também satisfaz a equacao da onda:

02 02
{w—i‘w—f‘[{ﬂ Ps(xl,l‘g) =0, (47)
1 3
onde K% = k? — k3. As novas condi¢des de contorno sio:
Ps ’
M = —kg Py exp{—ikiz}, x1 <0, 23 =0,
O (48)
PS(I'l,ZL‘g) =0, x1 >0, x3 =0.

O calculo da pressao espalhada é resolvido através da técnica de Wiener-
Hopf (Vera et al., 2015). O resultado da pressdo em campo distante, que resulta da
dispersao do bordo de fuga, € demonstrado como praticamente equivalente a solugao
de Amiet para o ruido de bordo de fuga (Vera, 2018).

Por fim, a equagao em que o modelo de Vera fornece para o célculo do ruido
resultante da interacdo entre jato e placa é dada como:

2

%épp(k:% w), (49)
em que R € a distancia do centro da origem até o observador e D € um termo de
diretividade,

SPP(X’ w) -

H_ V2sin g/ M.sin gb(l + M, sin gzﬁ). (50)
21 1 — M_,sin ¢ cosf

O espectro de pressao € calculado dado por:

Dyp(ha, ) = lim 7 E[Py(k,), Py (ke )] (51)

T—o00
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2.8 DECOMPOSICAO ORTOGONAL ESPECTRAL PROPRIA

A Decomposicao espectral ortogonal prépria (SPOD) é uma forma especi-
fica da Decomposi¢éao Ortogonal Propria (POD), cuja formulacdo matematica remonta
aos trabalhos de Lumley (1970). E uma técnica estatistica derivada da Andlise de
Componente Principal (PCA) usada para extrair estruturas coerentes de escoamentos
turbulentos tomados como estatisticamente estacionarios. Baseia-se no teorema de
Karhunen-Loeve (Schmidt; Colonius, 2020) que afirma que um processo estocastico
pode ser representado como uma combinacéo linear de funcdes ortogonais.

O SPOD baseia-se na decomposi¢do da matriz de densidade espectral cru-
zada, que é estimada a partir de dados espagotemporais do diferentes realiza¢des
de um escoamento. O método encontra uma base ortogonal ideal, na qual um sub-
conjunto dos modos € capaz de capturar a maior fragcdo da energia total contida nos
dados. Dessa forma, os modos sdo ordenados de maneira 6tima em termos de ener-
gia para cada frequéncia (Schmidt; Colonius, 2020).

A principal caracteristica distintiva do SPOD € que seus modos evoluem co-
erentemente no espaco e no tempo, oscilando em frequéncias Unicas (Schmidt; Co-
lonius, 2020). Isso ocorre porque 0 método considera explicitamente a correlagéo
espago-tempo, garantindo que as estruturas extraidas sejam coerentes temporalmente.

Busca-se encontrar a funcao deterministica ¢ que maximiza o valor esperado
da projegao normalizada do processo estocastico ¢(z,t) (Towne et al., 2018),

~ B{l{a(x, 1), (2, 1)2ul*}
' (d(2,t), d(2,t)) gy (52)

Isto leva ao problema de autovalor,

/OO/ C(z, 2, t,t" ) W(x') p(a' t') da’ dt’ = X p(x, 1), (53)
—oc0JQ

em que W € uma matriz peso que define o significado fisico dos modos e C' € um
tensor correlacao espago-temporal definido como:

C(z, 2, t,t") = E{q(x,t)¢*(2',¢') } . (54)

A correlacao temporal entre dois pontos depende somente da diferenca de
tempo 7 = ¢t — ¢’ de tal modo que C(z, 2’ t,t') — C(z,2', 7). Usando essa definicao é
possivel obter:

/Q S(r, o', 1) W) e, 1) da’ = Mf') (e, 1), (55)

em que S(x,2', f) é a transformada de Fourier de C(x,z’, 7). Assim, 0 processo pode
ser expandido como a combinacao linear dos modos de Fourier de cada realizacéo,
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o0

Q(w, )= a; (e, f), (56)

j=1
em que a;(f) = (¢(x, ), ¥;(z, f)),. Além disso, os coeficiente de expanséo sdo no-
correlacionados,

Ela;(f)ar(f)] = A (f)dj- (57)

Na pratica, o SPOD é frequentemente calculado a partir de uma Unica série
temporal, utilizando-se o método de Welch para estimar o tensor de densidade espec-
tral cruzada (Schmidt; Colonius, 2020).
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3 METODOLOGIA

O trabalho se desenvolveu a partir do uso de dados de simulagcées CFD de
casos de jato instalado. Neste capitulo serdo apresentadas de forma breve as simula-
¢cdes que foram usadas como base para obtencao dos dados de pressao nas placas,
além de descrever o método de analise modal utilizado por Silva et al. (2025) para
decomposi¢cao do campo de presséo na placa. Dois casos distintos de simulacao de
outros trabalhos foram usados como base para alimentar dos métodos semianaliticos:
um caso de placa plana (Silva et al., 2025; Silva, 2017) e outro caso de placa com de-
flexdo de flape (Yupa-Villanueva et al., 2019; Yupa-Villanueva, 2021; Yupa-Villanueva
et al., 2023).

3.1 DESCRICAO DAS SIMULAGOES

3.1.1 Placa plana

O caso consiste de um bocal circular com saida Unica de um jato isotérmico
e frio com didmetro D = 50 mm. A placa é posicionada em trés distancias diferentes
medidas do centro do bocal a placa R/D = 1; 0,8 e 0,6. O jato sai do bocal a uma
velocidade de M = 0, 4, resultando em um nimero de Reynolds Re = 4,6 x 10°.

Para solucédo do escoamento, simulagdes LES (Large Eddy Simulation) base-
adas no método de Lattice-Boltzmann foram utilizadas. Nessa abordagem, as grandes
escalas da turbuléncia sao resolvidas diretamente, enquanto a contribuicdo das esca-
las ndo resolvidas sdo contabilizadas através de um modelo de viscosidade turbulenta.

A Figura 10 apresenta um esquematico mostrando a geometria e disposicao
dos microfones, assim como o sistema de coordenadas. Os eixos estao dispostos da
seguinte forma: = tem sentido positivo apontado no sentido do jato, y esta na direcao
da envergadura e z tem diregdo normal a placa. O angulo polar ¢ é medido a partir
do eixo = e 0 azimutal ¢ a partir do eixo y. Os microfones estdo posicionados em um
superficie cilindrica concéntrica ao bocal e de raio 14, 2D.

Os resultados acusticos da simulagdo foram computados utilizando uma su-
perficie de Ffowcs Williams e Hawkings permeavel. A superficie possui geometria de
tronco de cone que expande o diametro ao longo do escoamento: o raio varia de um
valor minimo correspondente a 1, 3D até um valor maximo de 6,2D. Seu comprimento
estende-se ao longo do eixo x desde —10D até 30D (Silva et al., 2025).

A distancia do bocal do jato até o bordo de fuga da placa € de = = 4D para
todas as simulacdes. Assim, a corda da placa plana é de 9D, exceto para a simulacao
com R/D = 0,6, em que a corda assume o valor 7, 5D, de forma a garantir a distancia
em x do bocal ao bordo de fuga. O tempo total de aquisicdo dos dados da simulagao
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Figura 10 — Esquematico da geometria e posicdo dos microfones do caso de placa
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Fonte: Silva et al. (2025).

foi de AtU,;/D = 416 com uma frequéncia de amostragem de St = 50. Esse intervalo
de tempo foi iniciado apds a simulacéo entrar em regime permanente e o tempo total foi
determinado de modo a garantir a convergéncia das estatisticas do jato. As principais
informacdes do caso séo sintetizadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Dados relevantes do caso com placa plana

| D [mm] | Corda | Envergadura | M | R |
| 50 [ 9D | 15D [0,4]0,6D;0,8DelD |
Fonte: Elaboragao propria.

3.1.2 Placa com flape

O trabalho de Yupa-Villanueva (2021) prop6s uma metodologia para o estudo
e desenvolvimento de thrust gates, isto €, aberturas inseridas no flape com o objetivo
de mitigar o ruido gerado pela interagdo entre o jato e o flape em condigdes tipicas de
numero de Mach e angulos de deflexao associados as fases de decolagem e pouso.

Para viabilizar o processo de simulagédo e a analise dos resultados, algumas
simplificacées foram adotadas: considerou-se apenas um jato frio em um ambiente
quiescente, além da utilizacao de uma geometria simplificada, representada na Fi-
gura 11.
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Figura 11 — Simplificacdo de geometria da asa e bocal do jato
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Fonte: Adaptado de Yupa-Villanueva (2021).

O bocal do jato possui didmetro D = 50,8 mm. A placa utilizada na confi-
guragao apresenta espessura de 0,25D e comprimento total de 3,20D, sendo que o0s
altimos 0,82D correspondem ao comprimento do flape. A distancia entre o centro do
jato e a placa € de R/D = 0,8. Além disso, a placa possui envergadura de 30D na
simulacdo. Entretanto, para as anadlises feitas nesse trabalho os dados de pressao
foram salvos em uma regido de envergadura de 10D.

Para solucéo dos casos, realizou simulagcbées VLES (Very Large Eddy Scales)
com método Lattice Boltzmann, capturando o ruido do gerado pela interagéo entre jato
e flape através de superficies de FW-H porosas e sélidas.

A Figura 12 apresenta o arranjo de microfones utilizado no campo distante.
Os sensores estao distribuidos de forma circular, em um raio de 2, 10 m (o que corres-
ponde a aproximadamente 41 D) com espacamento de Af = 10°.

Foram simulados dois casos de velocidade representativos de condicoes tipi-
cas de pouso e decolagem, correspondendo aos numeros de Mach 0,5 e 0,7, combi-
nados com deflexdes do flape de a = 7°, 15° e 30°.
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Figura 12 — Sistema de coordenadas e disposi¢cao dos microfones do campo distante
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Fonte: Adaptado de Yupa-Villanueva (2021).

As principais informagdes relevantes para o atual trabalho s&o apresentados
na Tabela 2.

Tabela 2 — Dados relevantes do caso da placa com flape.

| D [mm] | Corda | Envergadura| M | R | Y |
| 50,8 |3,20D (0,82D flape) | 10D 10,5€0,7[0,8D[7°15°e30°|
Fonte: Elaboragao propria.

3.2 DECOMPOSICAO MODAL

Os modos utilizados na previsao de ruido foram obtidos a partir da decomposi-
cao modal apresentada em Silva et al. (2025). A analise SPOD foi realizada utilizando
o codigo disponibilizado no repositério https://github.com/HexFluid/spod_python, que
corresponde a implementacdo em Python desenvolvida por He et al. (2021), baseada
no algoritmo originalmente proposto por Schmidt e Towne (2019). A Figura 13 apre-
senta um fluxograma ilustrando as etapas principais envolvidas e, na sequéncia, as
etapas séo descritas (He et al., 2021).
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Figura 13 — Esquematico do algoritmo de célculo da SPOD

Block 2 ;
— t(s) Blockwise g0k 1 Block 2 Block N,
5 EEEEEE EEEHR DFT
| | EEEEEDR EEER
N—NNu. EEssEm EEER
- —» f(Hz)
Block 1 Block N,
Reshape for
CSD matrix
Mode 1 Mode 2 Mode N,

Eigenvalue

pg &l

Fonte: He et al. (2021).

(R TS

1. E construida uma matriz com dados contendo informagdes espacotempo-
rais do escoamento. O vetor ¢, representa o k-ésimo snapshot apos a subtracédo da
média temporal dos dados. O vetor tem tamanho N, = N,N,, sendo N, numero de
probes e N, 0 numero de variaveis sendo investigadas (velocidade nas 3 direcoes,
por exemplo). Montando uma matriz com esses dados, obtém-se:

Q = [Q1> q2, ---, QNt] € RNQXNt? (58)

em que N; € o numero de snapshots

2. A matriz ) é dividida, entdo, em N, blocos para aplicacdo do método de
periodograma de Welch, cada bloco consistindo de N, snapshots. Assume-se a hi-
pbtese de ergodicidade e, portanto, cada bloco é tomado como estatisticamente inde-
pendente. Aplica-se a DFT em cada bloco, considerando uma sobreposicao arbitraria
entre blocos vizinhos. Além disso, costumeiramente é utilizada uma funcao janela
para mitigar vazamento espectral. A matriz resultante é:

QY =134y, ...q0)) € CNoNy, (59)

em que N; é o numero de frequéncias analisadas.
3. As matrizes dos blocos no dominio da frequéncia séo rearranjadas. Para a
k-ésima frequéncia, a matriz correspondente é:

Or = [, 4, ..., g"] e CNoxNo, (60)

A matriz de CSD para a k-ésima frequéncia é obtida como:

Sp = W QkaW 2 < CNqXNb (61)
Ny

em que I é a matriz de pesos para escalar as diferentes variaveis do escoamento.
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4. Por fim, a decomposicéo € feita na matrix S, para cada frequéncia:

q)k: [(pl(gl)a ](3)7"'

Sk = Wp ALY,

@, = QU A,

7 ](ch)} c CquN,,7

A = diag (A AP, AN € Ch

(62)

(63)

(64)

(65)

No caso particular desse trabalho, o cédigo recebe uma matriz 2D contendo
as séries temporais dos dados de pressoes gravados na superficie de todas as placas
durante as simulag¢des. Para decomposi¢ao, optou-se por uma matriz peso W corres-
pondente as reas de cada elemento. Para a DFT, foi utilizado um overlap de 75% dos

dados juntamente com a aplicacdo de uma janela Hanning.

3.3 FLUXO DE TRABALHO

A Figura 14 mostra um esquematico representando o fluxo de trabalho.

Figura 14 — Esquemaético do processo de calculo do campo acustico a partir dos dados
de superficie das simulagdes
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Fonte: Elaboragao propria.

Os dados de pressdo na placa salvos durante as simulagdes séo utilizados
para calcular a densidade espectral cruzada de pressdo ao longo da envergadura
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de cada uma das placas de cada simulagcdo. No modelo de Amiet, essa densidade
espectral cruzada de presséo é utilizada para calcular o comprimento integral ao longo
da envergadura e entra como variavel na equagéo de célculo de ruido (termos /., (w)
e S4(w,0) na Equacdo 37). Ja na metodologia proposta por Vera et al., o espectro de
pressdo é calculado e utilizado como entrada (termo @,,(k2,w) na Equagéo 49).

Todavia, ambas as teorias utilizam o espectro de pressdo apenas no bordo de
fuga. Além disso, modelam a asa como uma placa sem espessura, fato que destoa
das geometrias modelada nas simulagdes, uma vez que ambas - placa sem e com
flape - apresentam espessura. Assim, € necessario selecionar as células da malha
de ambas as simulagdes localizadas no bordo de fuga. Opta-se, inicialmente, por
selecionar os elementos da placa que ficam em contato com o jato. A Figura 15
mostra um esquematico da vista inferior das placas e os vértices das células do bordo
de fuga selecionadas em vermelho (a ilustragcdo nao representa a discretizacdo das
simulacoes).

Figura 15 — Vista inferior das placas no plano zy com os nds do bordo de fuga desta-
cados em vermelho.
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ED] 32D
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Fonte: Elaboragao propria.

Para o calculo da densidade espectral de presséao no bordo de fuga, empregou-
se o método de Welch com a utilizagao de janela Hanning com 75% de overlap. Para
0 caso do ruido calculado com os modos SPOD, a densidade espectral de pressao
ao longo da envergadura foi calculada de forma similar, exceto pela aplicacao de uma
janela retangular.

Para as variaveis comuns a todos os casos, adotou-se velocidade de convec-
¢do do jato como U, = 0,7U;, densidade do ar como p = 1,22 e velocidade do som
igual a ¢, = 343. Além disso, utilizou-se pressao de referéncia igual a 20 pPa
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados das analises realizadas. Ini-
cialmente, discutem-se os resultados obtidos a partir da simulagdo com a placa plana
para condicées R/D = 1;0,8 e 0,6. Em seguida, sdo apresentados os resultados re-
ferentes a simulacdo da placa com flape para os casos de M = 0,5 e 0,7. Para ambas
as configuragdes, sdo comparadas as variaveis de entrada dos modelos adquiridas a
partir dos dados de presséo provenientes das simulagdes, bem como as previsdes de
ruido nem posigdes de microfone no campo distante, conforme descrito na metodolo-
gia. As previsdes dos modelos semianaliticos sdo comparadas com as curvas obtidas
por meio das solugbes numeéricas de superficies de FW-H permeaveis e soélidas.

4.1 PLACA PLANA

A Figura 16 apresenta o padrao de diretividade obtido a partir da equacéao de
Vera et al.(Equacéao 50), em funcao de 6 no centro da placa considerando o caso da
placa plana. Como os termos que compdem o fator de diretividade dependem apenas
dos angulos azimutal e polar, além do nimero de Mach do jato, o resultado ilustrado
na Figura 16 € valido para as trés placas distancias R/D = 1; 0,8 e 0,6. O formato
aproximadamente cardioidal, tipico de ruido de bordo de fuga, € gerado pelo termo
sin(6,/2).

Figura 16 — Diretividade D da equacgao de Vera et al. em fungao de 0

90°

270"
e

Fonte: Elaboragao propria.

Antes de prosseguir, nota-se que o sistema de coordenadas usado nesta se-
céo € o da Figura 10, isto é, o angulo azimutal ¢ = 90° refere-se a parte superior
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da placa, o lado protegido, enquanto ¢ = 270° refere-se ao lado desprotegido. Além
disso, os angulos polares se relacionam com a disposicao cilindrica dos microfones
mostradas na Figura 10.

Na Figura 17 sdo apresentadas as variaveis utilizadas como dados de entrada
para as teorias semianaliticas propostas por Amiet e Vera et al.. Em particular, o
comprimento integral /,,(w), @ PSD no centro da placa Sy, (w,z2 = 0) e a PSD para
numero de onda transversal igual a zero ®,, (k2 = 0,w).

Observa-se que a PSD (Figuras 17b e 17¢) do caso R/D = 1 apresenta mag-
nitude menor do espectro de pressdo quando comparado com os casos R/D = 0,8
e R/D = 0,6, indicando uma interagdo menos intensa da placa com o jato para esse
caso.

Figura 17 — Variaveis de entrada nas equacgdes semianaliticas de Amiet e Vera et al.
para 0s casos com placa plana

Comprimento integral [m]
PSD [Pa?/Hz]
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Fonte: Elaboragao propria.
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411 R/D=1

A Figura 18 apresenta os resultados do espectro de ruido para a placa plana
com distancia do centro do jato para a placa de R/D = 1. Sado mostrados resultados
para ¢ = 90° (lado protegido da placa) e # = 100°, 90°, 80°e 60°, nas Figuras 18a, 18b,
18c, 18d, respectivamente. Os resultados sdo comparados com as curvas numéricas
de FW-H permeaveis na posi¢cdo de microfones mais proximos a ¢ = 90°, além de
ser comparado com o resultado propagado a partir dos dados de superficie FW-H
sélida, conforme Silva et al. (2025). Resultados sao avaliados de 0,1 < St < 5, com
ASt =0, 044.

Figura 18 — Espectro de ruido para ¢ = 90° para placa R/D = 1 em diferentes angulos
polares: (a) = 100°, (b) = 90°, (c) 8 = 80° e (d) 6 = 60°
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Fonte: Elaboragéo propria.

Ambas as aplicacdes semianaliticas, Amiet e Vera et al. apresentam compor-
tamento bastante similar, exibindo curvas com a mesma caracteristica geral e niveis
de ruido muito préximos. Observa-se que ambas superestimam levemente o nivel de
ruido na faixa de Strouhal entre 0,1 e 0,7 em todos os angulos 6, além de apresen-
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tarem um decaimento mais acentuado do que o previsto pelos resultados numéricos
para St > 0,7. Esse comportamento ocorre porque, para numeros de Strouhal superi-
ores a 0, 7, os resultados numéricos passam a ser dominados pelo ruido de jato e sua
reflexdo/bloqueio pela placa. Assim, ambas as teorias capturam satisfatoriamente o
ruido na faixa de frequéncia dominada por ruido de bordo de fuga.

A Figura 19 apresenta os resultados para ¢ = 270°e 6 = 100°, 90°, 80° e 60°
(19a, 19b, 19c, 19d, respectivamente).

Mais uma vez, as curvas obtidas pelas teorias de Amiet e de Vera et al. apre-
sentam grande semelhancga tanto no comportamento quanto no nivel de ruido previsto,
sobretudo na faixa 0,1 < St < 0,7, onde predomina o ruido associado a interagdo do
jato com o bordo de fuga. Observa-se que, para St > 0,7, a divergéncia entre as
curvas numéricas de FW-H permeavel e as previsdes tedricas torna-se mais pronun-
ciada em comparacao ao caso com ¢ = 90°. Isso ocorre porque, no lado desprotegido
do jato, para médias e altas frequéncias, ocorre ganho em niveis de pressao devido
ao fendmeno de reflexdo do jato na placa. No lado protegido, a placa atua como um
bloqueio, e por isso a diferencga.
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Figura 19 — Espectro de ruido para ¢=270° para placa R/D = 1 em diferentes angulos
polares: (a) # = 100°, (b) # = 90°, (c) 8 = 80° e (d) § = 60°
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Fonte: Elaboragao propria.

4.1.1.1 Aplicacao de SPOD aos dados de entrada

A Figura 20 apresenta os dados de entrada utilizados nas equacgdes semiana-
liticas de Amiet e de Vera et al., calculados a partir dos dados de pressao do primeiro
modo SPOD na placa, em fungdo do numero de Strouhal. Sdo mostradas as curvas
do espectro de presséo no centro da placa, S,,(w,0), do comprimento integral /., (w) €
do espectro de pressao ®(k»,w) para numero de onda k, = 0, comparadas aos resul-
tados obtidos diretamente a partir dos dados de pressao no tempo. Os resultados sao
plotados até St = 2, utilizando incremento de ASt = 0,044.

Os espectros de pressao calculados a partir do primeiro modo e aqueles ob-
tidos diretamente dos dados de pressdo no tempo na placa apresentam forte simi-
laridade (Figuras 20a e 20c), evidenciando a relevancia do primeiro modo SPOD no
campo de pressao. O comprimento integral /,,, por outro lado, apresenta valores su-
periores calculados apenas com o primeiro modo quando comparado aos resultados
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calculados a partir dos dados de pressao no tempo.

Figura 20 — Variaveis de entrada para calculadas apenas com o primeiro modo SPOD
daplaca R/D =1

5
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st st st

(@) Sygq(z2 = 0,w = 0) (b) Lo, (w) (c) ®(ks = 0,w)

Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 21 apresenta o resultado da previsao do espectro de ruido utilizando
somente o primeiro modo para placa /D = 1 em angulo azimutal ¢ = 90°, para o0s
angulos polares 0 = 100°,90°, 80° e 60° plotados até St = 2, com ASt = 0, 044.

Os resultados calculados utilizando apenas o primeiro modo apresentam boa
concordancia com os dados numéricos das superficies FW-H. Entretanto, o nivel do
espectro de ruido obtido com o primeiro modo, na faixa de Strouhal 0,1 < St < 0,6,
superestima o ruido em aproximadamente 4 dB em todos os casos. Observa-se ainda
que esses valores ficam acima inclusive daqueles obtidos a partir dos dados de pres-
s&0 no tempo originais, o que indica haver uma combinagao destrutiva com os demais
modos.

O campo de pressao do primeiro modo SPOD na placa pode ser visualizado
na Figura 23, onde € mostrado o primeiro passo de tempo do modo em diferente
numeros de Strouhal. A imagem apresenta um padrdo de pressao que remete a uma
pegada do modo axissimétrico do jato, que é a principal contribuicdo para o campo
acustico em problemas de jato instalado (Silva et al., 2025).
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Figura 21 — Espectro de ruido utilizando somente o primeiro modo SPOD para ¢ = 90°
placa R/D = 1 em diferentes angulos polares: (a) ¢ = 100°, (b) # = 90°, (c)
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Fonte: Elaboragao propria.

A Figura 22 apresenta o resultado da previsao do espectro de ruido utilizando
somente o primeiro modo para placa R/D = 1 em angulo azimutal ¢ = 270°, para os
angulos polares 6 = 100°,90°, 80° e 60° plotados até St = 2, com ASt = 0, 044.
Novamente, os resultados calculados com o primeiro modo de SPOD apre-
sentam boa concordancia com os resultados numéricos, embora, assim como no
caso para o angulo azimutal ¢ = 90°, os valores previstos estejam acima daqueles
obtidos a partir dos dados originais de pressao no tempo, especialmente na faixa de
0,1 < St<0,6.
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Figura 22 — Espectro de ruido utilizando somente o primeiro modo SPOD para ¢= 270°
para placa R/D = 1 em diferentes angulos polares: (a) # = 100°, (b) 0 =
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Fonte: Elaboragao propria.
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Figura 23 — Primeiro modo em diferentes nimeros de St
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Fonte: Adaptado de Silva et al. (2025)

412 R/D=0,8

A Figura 24 mostra os resultados para a placa com distancia até o centro do
jato R/D = 0,8 em angulo azimutal ¢ = 90° (lado protegido do jato) e &ngulos polares
100°, 90°, 80° e 60° nas Figuras 24a, 24b, 24c e 24d. Resultados sdo mostrados com
ASt = 0,044. Os resultados utilizando a teoria de Amiet e de Vera et al. coincidem
e se aproximam das curvas numéricas obtidas com as superficies de FW-H. Nesse
caso, ambas as curvas apresentam boa concordancia até aproximadamente St = 1
e reproduzem de forma satisfatéria a tendéncia de queda do nivel sonoro conforme
aumenta o numero de Strouhal. Isso ocorre porque se trata de uma condigao com forte
interacao entre o jato e a placa, na qual o ruido de interacdo € predominante, além
de os microfones estarem posicionadas no lado protegido do jato, onde a atenuacao
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natural do escoamento devido ao bloqueia da placa favorece essa correspondéncia.

Figura 24 — Espectro de ruido para ¢ = 90° para placa R/D = 0,8 em diferentes angu-
los polares: (a) # = 100°, (b) # = 90°, (c) 6 = 80° e (d) 6 = 60°.
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Fonte: Elaboragéo propria.

Na Figura 25 sdo apresentados os resultados para placa R/D = 0,8 em ¢
= 270° (lado desprotegido) para os angulos 6 = 100°, 90°, 80° e 60° (Figuras 25a,
25b, 25c e 25d) com ASt = 0,044. Novamente, os resultados previstos pelas teorias
de Amiet e de Vera mostram congruéncia entre si. Diferentemente do caso para o
angulo azimutal ¢ = 90°, as curvas teoricas apresentam um decaimento mais rapido a
partir de St = 0,9 quando comparadas aos resultados da simulagao, uma vez que 0s
observadores encontram-se no lado desprotegido do jato, ou seja, ha ganho de ruido
computado pelas superficies de FW-H devido a reflexao de ruido na placa.
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Figura 25 — Espectro de ruido para ¢ = 270° para a placa R/D = 0,8 em diferentes
angulos polares: (a) § = 100°, (b) 8 = 90°, (c) # = 80° e (d) # = 60°
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Fonte: Elaboragao propria.

41.3 R/D=0,6

A Figura 26 mostra os resultados para a placa R/D = 0,6 em angulos polares
6 =100°, 90°, 80°e 60°em ¢ = 90° nas Figuras 26a, 26b, 26c e 26d, respectivamente.

As teorias de Amiet e de Vera preveem espectros de ruido muito semelhantes
entre si. Observa-se, porém, que 0s niveis previstos ficam ligeiramente abaixo da-
queles obtidos pelas superficies de FW-H permeaveis, nota-se isso especialmente em
0 = 60°. Ainda assim, ambas as teorias apresentam boa concordancia com a curva
correspondente a FW-H sélida, mostrando a boa capacidade de previsao das teorias.
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Figura 26 — Espectro de ruido para ¢ = 90° para placa R/D = 0,6 em angulos polares:
(@) # = 100°, (b) # =90°, (c) 8 = 80° e (d) # = 60°.
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Fonte: Elaboragao propria.

501

A Figura 27 mostra os resultados para a placa R/D = 0,6 para angulos ¢ =
100°, 90°, 80° e 60° em ¢ = 270° nas Figuras 27a, 27b, 27c e 27d, respectivamente.
Mais uma vez, as teorias de Amiet e de Vera et al. preveem espectros de ruido muito
semelhantes entre si. O nivel de ruido fica, no entanto, abaixo do calculado pelas
superficies de FW-H permeaveis e isso € mais notavel do que em ¢ = 90°. Uma
hipétese para isso seria a interferéncia da placa no desenvolvimento do escoamento
do jato (dada a proximidade da placa) que impactaria diretamente o ruido direto do
jato e de reflexdo. Além disso, ha uma fonte de ruido adicional devido a formagéao
de camada limite, entretanto, a teoria de Amiet deveria ser capaz de computar esse
efeito. Ainda assim, ambas as teorias apresentam boa concordancia com a curva
correspondente a FW-H sdlida, especialmente até St = 2.
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Figura 27 — Espectro de ruido para ¢ = 270° para placa R/D = 0,6 em diferentes
angulos polares: (a) = 100°, (b) 8 = 90°, (c) # = 80° e (d) # = 60°.
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501

4.2 PLACA COM FLAPE

Destaca-se que, para os casos de placa com deflexdo de flape, o sistema de
coordenadas adotado é o da Figura 12. Assim, o angulo azimutal varia 0° < ¢ < 180°,
sendo ¢ = 90° o angulo correspondente ao centro da placa, e o angulo polar varia de
0° < 6 < 360°, sendo # = 90° o lado desprotegido da placa. Além disso, quando dis-
poniveis, 0s resultados sdo comparados com as curvas computados numericamente
por superficies de FW-H permeéveis e sélidas do trabalho de Yupa-Villanueva (2021).

Na Figura 28 é apresentado o grafico do padréao de diretividade D, sem con-
siderar o efeito do flape, para M = 0,5e M = 0,7, considerando ¢ = 90°. Observa-se,
nesse gréfico, o efeito do termo /M,(1 + M,)/(1 — M.cos¥,), responsavel pelo alon-
gamento do padrédo de diretividade em razdo da influéncia do jato. O efeito do flape
na diretividade é computado nos resultados apenas rotacionando o padréo da Figura
28 de acordo com o angulo de deflexao.
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Figura 28 — Diretividade D da equacao de Vera et al. em funcéo de ¢ para ¢ = 90° e
valoresde M =0,5e M =0,7
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Fonte: Elaboragao propria.

421 Mach 0,5

A Figura 29 apresenta as curvas das variaveis de entrada das equacdes dos
modelos semianaliticos de Amiet (termos [,,, S,, da Equacéo 37) e Vera et al. (termo
¢, da Equagao 49) que sao calculados a partir dos dados de pressdo da placa. Re-
sultados sao apresentados em funcdo do nimero de Strouhal para Mach = 0,5 em
todas as deflexdes de flape o = 7°, 15° e 30° com ASt = 0, 029.

Pode-se notar que a curva de comprimento integral na Figura 29a apresenta
valores menores em comparacao com o caso de placa plana (Figura 17a), além de
uma mudanca de caracteristica, onde os maiores valores ndo estdo nas menores
frequéncias. Observa-se, também, que os valores de comprimento decrescem com
os valores de «, indicando maior nivel de interacao com o jato.

Figura 29 — Variaveis de entrada dos modelos semianaliticos de Amiet e Vera et al.
para o caso de placa com deflexao de flape e M = 0, 5.
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Fonte: Elaboragao propria.
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Na Figura 30 sao apresentados os resultados para a placa com flape no caso
de M = 0, 5, considerando todas as deflexdes o = 7°, 15° e 30° em # = 90°, mostradas
nas Figuras 30a, 30b e 30c, com ASt = 0,029. Observa-se que ambas as curvas
previstas pelos modelos superestimam de forma significativa o espectro de ruido para
todos os angulos de deflexao «.

Figura 30 — Comparagao dos espectros de ruido em 6§ = 90° para M = 0,5 nas trés
deflexdes de flape (a) a = 7°, (b) 15° e (c) 30°
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Fonte: Elaboragao propria.

No caso especifico das placas com flape, o flape encontra-se submerso dentro
do escoamento do jato, interagindo diretamente com ele, como mostra a Figura 31.
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Figura 31 — Pluma do jato interagindo com o flape em todas suas deflexdes
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Fonte: Adaptado de Yupa-Villanueva (2021).

O espectro de pressao € calculado a partir dos elementos da malha localiza-
dos no bordo de fuga na face inferior da placa. Naturalmente, espera-se que a pressao
nessa regiao seja mais elevada devido ao impacto direto do jato sobre a superficie.

No entanto, nenhuma das teorias considera a interacao direta do jato com a
placa. No caso da formulacao de Vera et al., o espectro de ruido na placa é estimado
assumindo que o campo de pressao na superficie resulta de um campo evanescente
que decai exponencialmente desde o jato, que é tomado como cilindrico, até a placa.
Dessa forma, a superestimagao observada pode ser atribuida ao fato de que o espec-
tro de pressao utilizado nos calculos foi obtido a partir de elementos da malha que
estavam sob influéncia direta do jato, 0 que nao é contemplado pelas hipéteses das
teorias.

Assim, os espectros foram recalculados utilizando pontos localizados no bordo
de fuga, porém na face superior da placa plana, uma vez que, por nao sofrer a incidén-
cia direta do jato, permite avaliar a contribuicdo do campo de pressédo escoado sem a
interferéncia do impacto hidrodindmico dominante.

As curvas de [,,, S, € ®,, sdo apresentadas novamente na Figura 32 para
M = 0,5, dessa vez, porém os resultados foram obtidos a partir dos elementos do
bordo de fuga na parte superior do flape. Nota-se uma inversdo nos espectros de
pressédo, de modo que a placa com « = 7° apresenta maior magnitude. Entretanto,
comparando com os espectros de pressao na parte inferior na Figura 29, percebe-se
uma redugéao significativa de magnitude, o que € um indicio de uma menor interagdo
com o campo hidrodinamico do jato.
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Figura 32 — Variaveis de entrada dos modelos semianaliticos de Amiet e Vera et al.
para placa com deflexdo de flape em M = 0,5 calculadas no bordo de
fuga na parte superior do flape
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Fonte: Elaboragéo propria.

A Figura 33 apresenta, entdo, as previsoes de ruido calculadas a partir dos
dados de pressao dos elementos localizados na parte superior do bordo de fuga para
M = 0,5, » =90° e § = 90°, considerando as trés deflexdes de flape a = 7°, 15° e 30°
nas Figuras 33a, 33b e 33c, com ASt = 0, 029.

Novamente, observa-se que as curvas previstas pelos métodos semianaliticos
apresentam boa congruéncia entre si. Entretanto, conforme ilustrado na Figura 33a, o
espectro de ruido previsto para a deflexdo « = 7° € significativamente superestimado
em relagcdo as curvas numéricas, especialmente na faixa de nimeros de Strouhal
St < 0,5. Embora haja uma concordancia razoavel no intervalo 0,7 < St < 2, a partir
desse ponto as tendéncias divergem, uma vez que o ruido previsto decai, enquanto
o nivel numérico continua elevado. Para a deflexdo o = 15°, nota-se na Figura 33b
uma melhor aproximagéo entre os modelos e CFD no intervalo 0,2 < St < 0,5. Ainda
assim, os niveis permanecem superestimados em St < 0,2 e deixam de acompanhar
0 comportamento numérico para St > 0, 5. Por fim, para o = 30°, conforme mostrado
na Figura 33c, a previsao tedrica apresenta boa concordancia até aproximadamente
St < 0,6, frequéncia a partir do qual ocorre um decaimento mais acentuado do ruido
previsto pelos modelos, distanciando-se progressivamente dos resultados obtidos pe-
las superficies numéricas.

Nota-se que o decaimento das curvas previstas pelas teorias ocorre justa-
mente na faixa de frequéncia em que as curvas numeéricas apresentam componentes
tonais, originadas da interacao entre o jato e o flape. Esse fenébmeno nao é capturado
pelos modelos de Amiet e Vera et al. Destaca-se, ainda, o efeito de espalhamento
acustico secundario proveniente do bordo de ataque, que também néo é considerado
na modelagem, e provavelmente se torna mais pronunciado do que no caso da placa
plana, uma vez que a corda do caso atual € menor.
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Figura 33 — Comparacao dos espectros de ruido em # = 90° para M = 0,5 nas trés
deflexdes de flape (a) a = 7°, (b) 15° e (c) 30° com dados do bordo de fuga
superior
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Fonte: Elaboragao propria.

As mesmas analises sao repetidas para o caso da placa com flape com jato
em M = 0,7. Na Figura 34 sgo apresentadas as curvas de [,,, S, € ®,, calculadas
com os dados de pressao dos elementos no bordo de fuga na parte inferior do flape
(Figuras 34a, 34b e 34c) e no bordo de fuga na parte superior do flape (Figuras 34d,
34e e 34f).
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Figura 34 — Variaveis de entrada dos modelos semianaliticos de Amiet e Vera et al.
calculados com dados na parte inferior do bordo de fuga (a), (b) e (c); e
parte superior do bordo de fuga (d), (e) e (f)
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Fonte: Elaboragéo propria.

Em ambas as configuracdes analisadas (bordo de fuga inferior e superior),
observa-se que a magnitude dos espectros de presséo reflete diretamente a intensi-
dade da interagdo entre o jato e o flape, a qual se torna mais pronunciada a medida
que o angulo de deflexdo aumenta. Ao comparar os espectros calculados nas duas
regides, nota-se uma reducao significativa na magnitude do espectro obtido com os
elementos da parte superior do bordo de fuga. Esse comportamento indica uma me-
nor influéncia do campo hidrodinadmico do jato nessa regido, sugerindo uma interagao
predominantemente mais fraca e menos dominada por efeitos de impacto direto. Essa
diferenca também é refletida nos gréficos de comprimento integral.

A Figura 35 apresenta os resultados para o caso de placa com flape e M =
0,7, para as deflexées a = 7°, 15° e 30°, em 6 = 90° e ¢ = 90°, considerando o bordo
de fuga inferior como localizac¢ao para o célculo do espectro de pressao. Os resultados
sao apresentados com St = 0, 021.

Observa-se novamente que os resultados de ruido utilizando o espectro de
pressao na parte inferior do bordo de fuga sdo superestimados em todos os angulos
de a e as curvas de Amiet e Vera et al. compartilham tendéncias muito semelhantes.
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Figura 35 — Comparacao dos espectros de ruido em # = 90° para M = 0,7 nas trés
deflexdes de flape (a) a = 7°, (b) 15° e (c) 30° com dados do bordo de fuga
inferior
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Fonte: Elaboragéo propria.

Os resultados dos espectros de ruido para M = 0,7 e deflexdes o = 7°, 15° e
30° em 6 = 90° e ¢ = 90° sdo mostrados na Figura 36 com ASt = 0, 021.

E possivel notar que os resultados obtidos com os dados de presséo na parte
superior do bordo de fuga apresentam melhor concordancia com as curvas de refe-
réncia em comparacao com os resultado da parte inferior do bordo de fuga. Mais
uma vez, resultados da teoria de Amiet e de Vera et al. apresentam boa concordancia
entre si. Em todas as deflexdes pode-se observar que o nivel de ruido previsto teo-
ricamente reproduz satisfatoriamente o nivel dos resultados das curva numéricas em
St < 0,5, onde a partir dessa frequéncia o ruido numérico se mantém elevado devido
ao surgimento de tonais.
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Figura 36 — Comparacao dos espectros de ruido em # = 90° para M = 0,7 nas trés
deflexdes de flape (a) a = 7°, (b) 15° e (c) 30° com dados do bordo de fuga

superior
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho realizou a avaliacdo e a comparag¢ao entre os modelos
semianaliticos de Amiet e de Vera et al. para a previsao de ruido resultante da inte-
racao entre jato e placa, considerando configuracées com e sem deflexao de flape. A
analise abrangeu diferentes distanciamentos entre a placa e o jato, diferentes angulos
de deflexdo de flape e comparacao entre os espectros de pressao e curvas de com-
primento integral ao longo da placa. A seguir sdo comentados os principais resultados
apresentados para cada caso.

5.1 PLACA PLANA

De modo geral, observou-se que os modelos de Amiet e de Vera et al. apre-
sentaram elevado nivel de concordancia entre si em praticamente todos os espectros
de ruido analisados. Os espectros de pressao na placa e as curvas de comprimento
integral mostraram estar relacionados com a intensidade de interagao do jato com a
placa, que por sua vez, depende da distancia entre os dois.

O melhores niveis de concordancia com os resultados numéricos foram ob-
tidos em baixos numeros de Strouhal, faixa em que a fonte de ruido dominante ad-
vém do espalhamento da presséo no bordo de fuga da placa. O caso de distancia
R/D = 0,6 destacou-se dos demais, uma vez que 0s niveis de ruido previstos pelos
modelos ficaram sistematicamente abaixo dos espectros computados pelas superfi-
cies permeaveis. A principal hipdtese para justificar isso € a interagdo mais forte entre
jato e placa devido a maior proximidade, o que compromete o desenvolvimento com-
pleto do escoamento e pode influenciar o ruido direto do jato.

O primeiro modo SPOD também foi empregado para a previsdao de ruido
na configuracdo de distancia R/D = 1. A previsao acustica obtida a partir do pri-
meiro modo isoladamente demonstrou boa concordancia com os resultados numéri-
cos, ainda que tenha apresentado niveis superiores aos preditos pelas superficies de
FW-H e, inclusive, as previsbes calculadas a partir do campo de pressao original no
tempo, indicando que os demais modos SPOD tém contribuicao destrutiva.

5.2 PLACA COM FLAPE

Nos casos contendo flape, verificou-se que as previsdes tedricas inicialmente
superestimavam os niveis de ruido. A hipbtese proposta para justificar esse fato foi
associada ao calculo do espectro de pressao em uma regido do flape diretamente
impactada pelo campo hidrodinamico do jato, fendmeno nao contemplado pelos mo-
delos. A fim de mitigar esse efeito, 0 espectro de pressao passou a ser computado
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na face superior do bordo de fuga do flape, regido sem contato direto com o jato, o
que levou a reducdo das magnitudes dos espectros de pressdo. Com essa altera-
cdo, os resultados passaram a demonstrar maior aproximacao em relagao as curvas
numeéricas obtidas via superficies de FW-H.

Nesses casos, apesar da previsao satisfatoria nas baixas frequéncias, verificou-
se que, a partir de aproximadamente St = 0,5, 0 comportamento numeérico destoa de
forma relevante do espectro de ruido previsto. Nessa faixa, a simulagdo numérica re-
velou o surgimento de componentes tonais associadas a forte interagéo do jato com o
flape, mantendo o nivel de ruido elevado em médias e altas frequéncias. Em contraste,
0s modelos semianaliticos preveem o decaimento continuo do espectro de ruido. Além
disso, espalhamento acustico secundario no bordo de ataque torna-se ainda mais re-
levante na configuragédo com flape devido a corda significativamente menor da placa
comparado ao caso de placa plana, e esses fendmenos ndo sdo previstos pelos mode-
los. Todos esses fatores revelam a complexidade do fenédmeno fisico, o que se reflete
na dificuldade de previsdo do espectro de ruido para esses casos.

Em sintese, os modelos semianaliticos avaliados demonstraram, no geral, boa
capacidade preditiva nas faixas de frequéncia dominadas pelo ruido de bordo de fuga.
Dessa forma, o estudo contribui para a compreensao dos limites e aplicabilidades des-
sas teorias em problemas de aeroacustica de jatos instalados. Para trabalhos futuros,
sugere-se 0 emprego de métodos para modelagem do campo hidrodinamico incidente
no bordo de fuga, como modelagem em pacotes de onda. Sugere-se, também, expan-
dir a analise modal do campo de pressao nas placas, incorporando um numero maior
de modos para previsao de ruido no caso de placa plana e aplicando a decomposicao
modal as configuracées com flape, de modo a ampliar a compreensao do fenémeno
fisico abordado.
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