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RESUMO

O presente trabalho considera a previsdo numérica do campo acustico gerado por jatos
turbulentos subsonicos. Em fungdo das caracteristicas totalmente diferentes dos campos
acustico e do escoamento, adota-se uma metodologia hibrida realizada em duas etapas.

A primeira consiste na solu¢do prévia dos campos instantaneos do escoamento
turbulento (velocidade e pressdo) através da Simulacdo de Grandes Escalas (SGE), com o
modelo de sub-malha de Smagorinsky. Na segunda etapa avalia-se a pressdo sonora para
diferentes posicdes de observador usando a analogia acustica de Lighthill, implementada em
rotinas desenvolvidas no trabalho. A analogia de Lighthill € representada por uma equacao de
onda ndo homogénea, cujo termo de ndo homogeneidade ¢ fun¢do do campo instantaneo de
velocidade e da massa especifica na regido compreendida pelo escoamento. Assim, o campo
de velocidade determinado a partir da resolu¢dao das equagdes de Navier-Stokes filtradas da
SGE fornece, em ultima instancia, os dados necessarios para a avaliagdo da fonte sonora do
ruido.

Uma geometria de jato plano ¢ escolhida para a andlise, considerando-se trés niveis de
velocidade, representados pelos numeros de Reynolds iguais a 400, 3.000 e 7.200. Resultados
de grandezas médias sao apresentados, tais como perfis de velocidade, perfis de tensdes de
Reynolds e campo de intensidade turbulenta. Além disto, campos instantaneos de vorticidade
e de viscosidade turbulenta de sub-malha sdo também disponibilizados para ilustrar a natureza
transiente e assimétrica do escoamento.

Resultados do espectro de freqiiéncia da pressdo sonora sao obtidos para varias
posicdes do observador, nas diferentes condi¢des de velocidade do jato. Em linhas gerais, os
resultados demonstram ser fisicamente consistentes, sendo a ‘lei do inverso da distancia’
rigorosamente observada. A pressdo sonora apresenta em quase todos 0s casos um espectro de
freqiiéncia caracteristico de ruido branco, tipico do ruido gerado por escoamentos turbulentos.

A metodologia possui potencial para desenvolvimentos futuros. Parte desses
desenvolvimentos deveria considerar a redu¢do de ruido esptrio, decorrente de erros de

truncamento e pelo uso de condigdes de contorno de carater reflexivo na resolugdo dos jatos.






ABSTRACT

The present work considers the numerical prediction of the acoustic field generated by
turbulent plane jet. Considering the strong physical distinction between the flow field and the
acoustic field, the problem has been solved through a hybrid methodology composed of two
steps. In the first one, the turbulent jet flow is numerically solved using large eddy simulation
(LES), so that the transient behavior of the large turbulence scales can be described. Effects
associated to small scales are taken into account via Smagorinsky’s sub-grid viscosity model.
In the second step, the sound pressure level is estimated from the transient flow field using
Lighthill’s analogy.

The turbulent plane jet is solved for three Reynolds numbers (Re = 400; 3.000 and
7.200). Results of average quantities (such as velocity, Reynolds stress and turbulence
intensity) are shown to be in agreement with available data in the literature. Results of
instantaneous fields for vorticity and sub-grid viscosity are also made available to illustrate
the transient and asymmetric nature of turbulence.

Results of sound pressure level for different observer’s positions are seen to be
physically consistent, with levels decaying correctly in respect to the distance. The sound
pressure level resembles a white noise spectrum, typically attributed to turbulence.

Despite the physical consistency of the flow field and some encouraging predictions
for sound pressure level, the present methodology should be further developed to minimize
the presence of spurious noise in the results. Two aspects of merit for a separate work are the
investigation of truncation error and the implementation of non reflecting boundary

conditions.
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transporte para a propriedade genérica @, no instante atual (kg)

massa contida no volume de controle na integracdo da equagdo de
transporte para a propriedade genérica @, no instante anterior (kg)
nimero de pontos de colocacdo na quadratura de Chebyshev-Gauss-
Lobatto, na direcao longitudinal

nimero de pontos de colocacdo na quadratura para o calculo da
transformada Discreta de Fourier, no tempo

pressdo termodinamica (Pa), pressdo acustica (Pa)






Re
Re
Re}.

*
Re,

pressdo atmosférica do meio ndo perturbado (Pa)

espectro da flutuacdo de pressdo acustica em banda estreita (Pa)

pressdo acustica no dominio da freqliéncia (forma complexa da
Transforma de Fourier) (Pa)

complexo conjugado de p (Pa)

tensor dissipagdo viscosa em notacao indicial (Pa)

tensor dissipacao viscosa (Pa)

termo de producio (hipotese de equilibrio local) (m?/s’)

geragdo de calor (W/m®)

escala de comprimento de uma dada estrutura turbulenta (m)

relacdo entre o escoamento secundario junto a folga e o numero
correspondente a diferenca entre o escoamento principal e o secundario
no perfil de entrada junto a folga

residuo para a conservacao da massa (kg/s)
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velocidade média longitudinal do escoamento secundario (em x = 0)
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velocidade “rms” na dire¢do transversal (m/s)
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vetor posi¢do do observador (m)

norma do vetor posi¢ao do observador (m)
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discreta) (m)

vetor posi¢do da fonte sonora, vetor posicao da fonte correlata (m)

coeficiente de proporcionalidade entre a viscosidade de sub-malha e o
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fator de subrelaxacao

coordenadas longitudinal e transversal do dominio computacional
associadas ao mapeamento de Chebyshev-Gauss-Lobatto (versdo
continua)
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associadas ao mapeamento de Chebyshev-Gauss-Lobatto (versao
discreta)

largura de meia velocidade (m)

largura do filtro (m)
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resolugio espectral (s™)

passe de tempo da simulacao durante o periodo de coleta de dados (s)
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uma dada posi¢do da linha de simetria (m/s)

largura e altura dos volumes de controle (m)

volume dos volumes de controle (m®)

dissipacio de energia cinética turbulenta (m?/s’)

dissipagio viscosa (W/m’)

campo da propriedade genérica @

propriedade genérica do volume de controle nos pontos centrais dos
volumes vizinhos ao volume cujo ponto central € P, no instante atual e na
iteracao atual

propriedade genérica do volume de controle no ponto P, no instante atual
e na iteracdo atual

propriedade genérica do volume de controle no ponto P, no instante atual
e na iterag¢ao anterior

relag@o entre o calor especifico a pressdo constante e o calor especifico a
volume constante

propriedade difusiva genérica

posi¢do transversal adimensionalizada pela fungdo da largura de meia
velocidade na posicao longitudinal x

vetor distancia de correlagao (m)

nimero de graus de liberdade do sistema de equacdes discreto (m)
energia interna (J/kg)

namero de onda de corte do filtro para a SGE (m™)

, . N . . -1
numero de onda associado a escala dissipativa de Kolmogorov (m™).
numero de onda associado @ menor escala da regido do espectro de energia que

corresponde a RCE (Grandes Escalas) (m™)
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tensor de sub-malha (m?%/s?)

espessura de quantidade de movimento associada ao perfil de velocidade
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angulo entre a velocidade das fontes sonoras locais, representadas por
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temperatura absoluta (K)

massa especifica (kg/m’)
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¢ tempo de retardo (s)

) freqliéncia angular (rad/s)

o freqiliéncia angular discreta (rad/s)

E=x/d posi¢ao longitudinal adimensionalizada pela largura da folga de saida do
jato.
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operador transformada de Fourier
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DESCRICAO

indicam as interfaces entre os volumes de controle centrados em W, E |, S
e N com o volume centrado em P

valor méaximo para os indices usados no mapeamento de Chebyshev-
Gauss-Lobatto nas coordenadas longitudinal e transversal
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cujo centro ¢ P

numero de passes de tempo durante o periodo de simulagdo destinado a
coleta de dados

indica o volume centrado no ponto P
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1. CONSIDERACOES INICIAIS

Dentro do cendrio mercadoldgico atual, conceitos como confiabilidade, custo e
eficiéncia ja4 ndo constituem somente vantagem competitiva, mas sim requisitos basicos que
precisam ser atendidos para a aceitacdo de um produto pelos consumidores.

Tanto em ambito local como internacional, as legislacdes que tratam de temas como
preservacdo do meio-ambiente e seguranga do trabalho vém se tornando cada vez mais
severas em seus mecanismos de controle, de modo que outros requisitos, tais como
engajamento social, estética e baixo impacto sobre o meio ambiente, representam vantagem
competitiva as empresas € aos profissionais que, na realizacdo de seus servigos, buscam
atendé-los.

A aviacdo civil ¢ um exemplo que se encaixa em tal panorama. A viabilidade da
utilizagdo do avido como um meio de transporte de pessoas, documentos ¢ mercadorias em
larga escala tornou-se, com o passar dos anos, indispensavel. Uma conseqiiéncia imediata ¢ a
imperiosa necessidade de se produzir avides mais confidveis, baratos e eficientes, implicando
no emprego da tecnologia de motores a reagcao puros ou mistos. No entanto, o ruido emitido
por tais motores €, pelo menos em ambito civil, a fonte de ruido de maior intensidade. Idéia
praticamente disseminada no senso comum, a exposi¢do do ser humano por tempo
prolongado ao ruido nas escalas de magnitudes caracteristicas da opera¢do dessas maquinas €
proibitiva, tanto do ponto de vista da saude fisica quanto psicoldgica do individuo. Dentre as
principais conseqiiéncias pode-se citar a perda irreversivel da audigao, hipertensao, problemas
cardiovasculares, imuno-deficiéncia, alteragdes de sono, distirbios mentais e fadiga. A tabela
1.1 ilustra alguns exemplos de efeitos nocivos do ruido sobre a satide humana.

Outro exemplo de produto tecnologico onde a emissao de ruido deve ser controlada ¢
o compressor utilizado em refrigeragdo doméstica. Quando esta categoria de compressor
atinge certo nivel de eficiéncia energética, melhoras no nivel de performance acarretam
geralmente um aumento consideravel nos niveis de ruido, o que obriga a utilizagdo de

dispositivos silenciadores adicionais, elevando o custo de produto. Medi¢des sugerem que a
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principal fonte de ruido de alta freqiiéncia em compressores se deve ao escoamento de

natureza turbulenta que ocorre nas linhas de suc¢do e descarga do compressor.

TABELA DE IMPACTO DE RUIDOS NA SAUDE - VOLUME REAGAO EFEITOS NEGATIVOS EXEMPLOS DE EXPOSICAO

‘ EXEMPLOS DE

| VOLUME ’ REAGAO ’ EFEITOS NEGATIVOS

EXPOSICAO
Até 50 Db | Confortavel (limite da OMS) | Nenhum | Rua sem trafego
Acima de 50 dB ‘ ORGANISMO HUMANO COMEGA A SOFRER IMPACTOS DO RUIDO.
De 55 a 65 dB Apessoa f|ca~em estado de Diminui o poder de concentracéo e prejudica a produtividade no trabalho intelectual. Agéncia bancéria
alerta, ndo relaxa

De 65 a 70 dB
(inicio das
epidemias de
ruido)

O organismo reage para tentar se | Aumenta o nivel de cortisona no sangue, diminuindo a resisténcia imunolégica. Induz a liberacéo de
adequar ao ambiente, minando | endorfina, tornando o organismo dependente. E por isso que muitas pessoas sé conseguem dormir em
as defesas locais silenciosos com o radio ou TV ligados. Aumenta a concentracéo de colesterol no sangue.

Bar ou restaurante
lotado

Praca de alimentacéo
em shopping centers
Ruas de tréfego
intenso.

O organismo fica sujeito a
Acima de 70 estresse degenerativo além de Aumentam os riscos de enfarte, infec¢des, entre outras doencas sérias
abalar a satde mental

Obs.: O quadro mostra ruidos inseridos no cotidiano das pessoas. Ruidos eventuais alcangcam volumes mais altos. Um trio elétrico, por exemplo, chega facilmente a 130 dB(A), o que
pode provocar perda auditiva induzida, temporaria ou permanente em poucos segundos.

Tabela 1.1: Impacto do ruido sobre a satde.

Exemplos adicionais dignos de meng¢ao correspondem ao escoamento de vapor d’agua
em turbulagdes de usinas térmicas, o som gerado por linhas de alta tensdo devido a rajadas de
vento e o ruido gerado por hélices de ventiladores.

Diante de tal contexto, ha a necessidade de normas que visem garantir o bem-estar e a
preservacao da saude através da determinacao de critérios relativos a intensidade e ao tempo
de exposicdo a um determinado tipo de ruido. Por outro lado, para garantir a observancia
desses critérios de modo economicamente vidvel, faz-se necessario o estudo do ruido gerado
por escoamentos, dadas as suas peculiaridades em relagdo as demais categorias de ruido.

Em plantas de usinas térmicas, tubulagdes industriais, compressores, motores
alternativos, grande parte do ruido se deve ao proprio escoamento interno do fluido de
trabalho, independentemente da interacdo com a estrutura formada pelo sistema de dutos. Em
motores a reagdo e estruturas carenadas, parcela significativa do ruido é conseqiiéncia do
escoamento externo. No primeiro caso, trata-se do escoamento de natureza turbulenta, com ou
sem a presen¢a de ondas de choques, resultante da expansao dos gases oriundos da camara de
combustdo, enquanto que no segundo, o escoamento turbulento resulta da interacdo do fluido
em repouso com a estrutura carenada. Em todas as situagdes mencionadas acima, a fonte do
ruido € o proprio escoamento, ou seja, 0 movimento das estruturas turbulentas se comporta
como uma fonte sonora distribuida.

Aeroacustica ¢ o nome que se d4 ao ramo da Mecanica dos Fluidos que se preocupa

com o entendimento do fendomeno da geracdo de ruido pelo escoamento. Como o objeto de
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seu estudo esta intimamente ligado a questdo da turbuléncia, a qual ainda ndo ¢ plenamente
compreendida, a aeroacustica comunga da mesma condi¢ao. Devido a complexidade do
problema, ainda ndo existe sequer uma formulacdo padrdo, havendo uma grande diversidade
de propostas, algumas até mesmo conflitantes entre si.

A primeira motivagao para o presente trabalho ¢ a geracdo de subsidios que auxiliem o
desenvolvimento de compressores de alta eficiéncia energética € com niveis de ruido
reduzidos.

Além disto, existe no Brasil uma caréncia muito grande de profissionais na area de
aeroacustica comparada com a demanda relacionada ao assunto. Tal caréncia pode ser em
parte entendida pela necessidade de conhecimentos tanto em Mecanica dos Fluidos como em
Acustica, além de uma base matemdtica adequada para a solu¢do de equagdes diferenciais
parciais, tanto do ponto de vista tedrico quanto aplicado. Desta forma, a formacao de recursos
humanos nessa area ¢ outra motivagao importante.

Finalmente, o tema fornece também uma oportunidade para se avancar o entendimento
do fendmeno da turbuléncia e de técnicas adotadas na sua modelagdo como, por exemplo, a

simulagdo de grandes escalas (SGE).

1.2. OBJETIVOS

O objetivo central do presente trabalho ¢ o desenvolvimento de uma metodologia para
a previsao do ruido gerado por escoamentos, buscando estabelecer uma estrutura conceitual
que envolva a identificacdo de varidveis principais, admissibilidade e abrangéncia das
diversas hipdteses, equagdes a serem resolvidas, escolha de condi¢cdes de contorno

apropriadas, identifica¢do de possiveis métodos numéricos de solugao.

Inseridos neste contexto, alguns objetivos especificos sdo também buscados:

1) Revisdo de modelos para o calculo do campo acustico gerado por escoamentos;

1) Exame das metodologias numéricas empregadas para a solugao dos modelos de
aeroacustica;

ii1) Emprego da simulag¢do de grandes escalas (SGE) para a previsdo numérica de

um jato plano turbulento;
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1v) Solucao do campo acustico a partir dos resultados numéricos de velocidade e
de pressao obtidos com a SGE;

v) Andlise critica da metodologia e dos resultados gerados.

1.3. METODO DE INVESTIGACAO

O presente trabalho propde uma abordagem computacional para a investigacdo do
fenomeno do ruido gerado por escoamentos, em particular, por jatos planos.

Dentro desse contexto, as metodologias computacionais aptas a previsao de ruido
gerado aerodinamicamente podem ser divididas em duas categorias principais: (1), abordagem
direta; (2), abordagem hibrida.

M¢étodos de abordagem direta correspondem a todos aqueles através dos quais se
obtém o campo acustico via resolugdo aproximada das equagdes de Navier-Stokes, ou seja,
considerando que tal solugcdo contém toda a informacdo referente ao escoamento (o que
também contempla a informagao referente ao campo acustico), bastaria apenas o emprego de
uma metodologia apta a separagdo da parcela referente as ondas sonoras apos a obtencdo da
solucdo aproximada do escoamento. Do ponto de vista numérico, tal procedimento ¢
proibitivo, tendo em vista a exigéncia relacionada ao numero de graus de liberdade
necessarios a uma representagdo adequada da solu¢do numérica do escoamento (niveis
elevados de refino de malha e passe de tempo), resultando em simulagdes numéricas
excessivamente longas, exigindo maquinas com capacidade de memoria e de processamento
em niveis que, em regra, inviabilizam o emprego dessa abordagem.

Nos métodos de abordagem hibrida, como o proprio nome sugere, a pressao sonora €
obtida ap6s a execu¢do de um procedimento computacional que envolve duas etapas
principais. De forma semelhante ao que ocorre nos métodos diretos, a primeira etapa consiste
da resolucdo numérica aproximada das equagdes de Navier-Stokes, o que se traduz na
obtencdo da evolucgdo temporal dos campos numéricos de velocidade e de pressdo, e, de posse
de tal informagao, a excitagdo sonora induzida pelo escoamento é construida. Assim, o campo
acustico ¢ avaliado através da resolucao numérica de uma expressao matematica denominada
por analogia acustica, que, em sintese, corresponde a uma equagdo de onda ndo-homogénea,
relacionando uma grandeza mecanica associada a propagacdo do som (pressdo sonora, massa

especifica, logaritmo natural da pressdo e entalpia de estagnacdo) com a excitacdo sonora,
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obtida a partir das informagdes do escoamento resolvido previamente e cuja representagao se
da por meio do termo de nao-homogeneidade.

Os métodos hibridos apresentam a vantagem de permitir a previsdo do campo acustico
com recursos computacionais aceitaveis, uma vez que o escoamento pode ser resolvido com
um numero menor de graus de liberdade para a discretizagdo espacial e temporal (tamanho de
malha e passe de tempo maiores) sem grande comprometimento da previsdo numérica do
campo acustico. Além disso, os métodos hibridos possuem a vantagem de apresentar de forma
explicita o campo acustico, diferentemente da abordagem direta, na qual se faz necessario o
emprego de um método de separacdo da informagdo referente ao campo acustico a partir dos
campos representativos do escoamento.

No presente trabalho, opta-se pelo emprego de uma metodologia computacional
hibrida para a obtencdo da previsao numérica do ruido gerado por jatos planos. Dentro desse
contexto, utiliza-se a metodologia de volumes finitos, juntamente com o modelo de
Smagorinsky-Lilly, com os objetivos de realizar a simulagdo do escoamento turbulento e,
também, obter a evolugdo temporal do campo de velocidades ao longo do dominio do jato.
Esse procedimento compreende a primeira etapa da metodologia hibrida aplicada aos casos de
interesse desse trabalho.

A segunda etapa envolve a constru¢do do campo de fonte sonora, cuja obtengdo se da
a partir da evolugdo temporal do campo de velocidades, seguida da obtengdo do campo
acustico, a ser obtido a partir da resolu¢do numérica da analogia de Lighthill. A metodologia
numérica empregada para a resolucdo da equacdo de Lighthill corresponde a integracao

numérica de sua forma integral, conforme serd descrito em detalhe no capitulo 5.

1.4. ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

O capitulo 2 compreende uma extensa revisdo bibliografica sobre o tema do trabalho,
com destaque aos modelos de previsdo de ruido gerado aerodinamicamente, mas incluindo
também aspectos relacionados a jatos turbulentos, simulagcdo de grandes escalas e métodos
numéricos.

Uma extensa apresentagdo da abordagem pioneira de Lighthill ¢ feita no capitulo 3.
Esse capitulo se inicia com uma revisdo de elementos de mecanica dos fluidos e de actstica
linear, o que serve de base para o desenvolvimento da teoria supracitada. A analogia acustica

de Lighthill descreve a evolucdo do campo actstico através de uma equagdo de onda nao-
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homogénea, da qual se obtém uma expressdo analitica para a pressdo sonora mediante a
aplicacdo do método de Green. Segue a essa deducdo uma analise que tem como principal
objetivo a caracterizagdo de diversas propriedades do campo acustico, tais como: dependéncia
do nivel de pressdo sonora com a magnitude do campo de velocidades; diretividade;
intensidade da energia sonora irradiada; representacdo do escoamento como uma fonte
sonora; campo sonoro proximo e afastado, dentre outras.

O capitulo 4 trata de aspectos teodricos da Simula¢do de Grandes Escalas (SGE),
utilizada para a solu¢do do comportamento transiente do escoamento turbulento, incluindo
topicos tais como o processo de filtragem (efeito da aplicagdo do filtro sobre as equagdes de
Navier-Stokes), a obten¢dao de grandezas filtradas e a modelagdo de tensores cruzados, de
Leonard e de sub-malha.

O capitulo 5 apresenta a formulagdo completa do problema analisado, representado
pela geracdo de ruido em um jato plano. Como o método de solucdo ¢ do tipo hibrido, a
formulacao ¢ dividida em duas partes: uma correspondente a mecanica dos fluidos (resolugdo
do jato livre) e outra a aculstica (obtencdo da pressdo sonora a partir dos dados do
escoamento). Inicialmente, as hipoteses simplificativas e as equagdes governantes do
escoamento e da analogia acustica sdo indicadas. Além disto, para cada um dos problemas sao
também fornecidos detalhes da metodologia de solugao.

Os resultados do trabalho sdo apresentados no capitulo 6, juntamente com uma analise
critica das solugdes do jato plano turbulento e do campo acustico a ele associado. Finalmente,
o capitulo de conclusdes compreende uma sintese do trabalho, as contribui¢des realizadas e

sugestoes para investigagdes futuras.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. INTRODUCAO

A aeroacustica ¢ um ramo da mecanica dos fluidos formado por um conjunto de
principios que tratam do ruido gerado aerodinamicamente, tendo o seu inicio na década de 50,
com os trabalhos pioneiros de Lighthill (1952, 1954). A motivagdo inicial para o
conhecimento do assunto adveio da necessidade de diminuicao dos niveis de ruido gerado por
avides; seja 0 mesmo oriundo da interagdo da carenagem da aeronave com o ar circundante,
ou devido aos sistemas de propulsdo, em particular, motores a jato puros ou mistos.

Até meados da década de 80, o desenvolvimento da aecroacustica se deu marcadamente
nos campos tedrico e experimental, com o desenvolvimento de iniimeras extensdes da
proposta inicial de Lighthill (1952, 1954). Além disto, nesse mesmo periodo foram realizados
importantes estudos sobre jatos, obtendo-se dados de propriedades médias, tensores de
Reynolds, caracterizando a estrutura do escoamento em diversas regides do jato € como a
mesma afeta o ruido.

A partir de meados da década de 80, surgem os primeiros trabalhos computacionais
em aeroacustica. O aumento da capacidade de processamento e de memoria dos computadores
impulsionou o desenvolvimento de codigos para a solu¢do numérica das mais variadas
situacdes em aeroacustica. Muitas dessas situagdes nao sao abertas a um tratamento analitico,
requerendo a resolu¢do numérica das equagdes diferenciais do modelo escolhido para a
descri¢ao do ruido gerado aerodinamicamente. Ao conjunto de estratégias computacionais e
métodos empregados com a finalidade de resolver numericamente problemas de ruido gerado
por escoamentos da-se o nome de Aeroacustica Computacional (AAC).

A revisdo bibliografica a ser apresentada a seguir esta dividida em trés partes. A
primeira delas trata da revisdo de trabalhos relacionados ao desenvolvimento dos modelos
aeroacusticos, também denominados “analogias”. A segunda parte considera as investigagdes

sobre a estrutura turbulenta em jatos e a sua repercussao sobre a geracao de ruido. A tltima
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parte dessa revisao ¢ dedicada a descri¢ao de trabalhos em aeroacustica computacional, onde

varias iniciativas de previsao numérica para diferentes problemas sao apresentadas.

2.2. REVISAO DE TRABALHOS

2.2.1. Modelos Aeroacusticos

O inicio da pesquisa em aeroacustica deve-se ao trabalho pioneiro de Lighthill (1952),
no qual o autor deduz, a partir das equagdes de Navier-Stokes, uma equacdo de onda para a
flutuagdo de massa especifica, com um termo de ndo homogeneidade representando a
contribuicdo do escoamento na geracdo do ruido. A equacdo de Lighthill, escrita para a

flutuagao de massa especifica, assume a seguinte forma:

2 =
%—cozvzp:§-§-T

onde o tensor de nao-homogeneidade de Lighthill ¢ dado por
T= pﬁﬁ+(p—c§p)i—l=3

Os campos p,u e p correspondem, respectivamente, aos campos de massa especifica,

velocidade e pressdo; o escalar ¢, corresponde a velocidade do som na regido ndo perturbada

pelo escoamento e o tensor P corresponde ao tensor viscoso.

A equagdo de onda assim obtida é exata e geral, sendo aplicavel, em principio, a
qualquer tipo de fluido e em qualquer situagdao de escoamento. Alem disso, todos os efeitos de
convec¢ao, refracdo e espalhamento das ondas actsticas estdo contemplados no termo de nao
homogeneidade. Lighthill (1952) demonstra também que, no termo de ndo homogeneidade da
equacdo da onda, a contribui¢do viscosa nao é importante ¢ aquela associada a pressdo pode
ser desprezada no caso de jatos subsonicos quasi-isotérmicos. Considerando que a razao entre
as flutuagdes de densidade e as flutuagdes de velocidade ¢ da ordem do quadrado do niimero
de Mach, a formulacao de Lighthill (1952) sugere, também para o caso de jatos subsonicos, a

possibilidade de negligenciar a flutuacdo de massa especifica na primeira parcela do termo de
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nao-homogeneidade, permitindo o desacoplamento entre os problemas de acustica e de
mecanica dos fluidos. Uma informagao importante indicada em Lighthill (1952) corresponde
a variacdo da intensidade sonora com a oitava poténcia da velocidade média, em jatos
subsonicos.

Em um trabalho posterior, Lighthill (1954) faz uso dos resultados obtidos por
Proudman (1952) para investigar extensivamente os mecanismos de geracdo do ruido
aerodinamico oriundos da turbuléncia. As varias parcelas do termo de ndo homogeneidade sdao
estudadas rigorosamente, o que leva a formulacdo de uma equacdo de transporte para as
componentes do tensor de fluxo de quantidade de movimento, a qual ¢ a Unica parcela
significativa do termo de ndo homogeneidade em escoamentos subsonicos frios (Lighthill,
1952). Lighthill demonstra também que as componentes do tensor fluxo de quantidade de
movimento sdo alimentadas diretamente pela taxa de deformagdo do escoamento, o que
estabelece uma relagdo causal desta com os niveis de intensidade sonora irradiada. Neste
trabalho, ¢ demonstrado também que, para escoamentos a baixo numero de Mach, apenas as
componentes cruzadas do tensor de fluxo de quantidade de movimento contribuem
significativamente para a producdo do som. Outra contribuicdo deste trabalho consiste na
investigacdo do efeito devido ao movimento da fonte sonora sobre a pressdo sonora percebida
pelo observador. A dedugdo da expressdao da flutuacdo de pressdo sonora em relacdo ao
sistema de referéncia em movimento evidencia a amplificagdo do sinal no sentido do
escoamento e a atenuacdo do sinal no sentido oposto, ou seja, a convecgdo das estruturas
turbulentas altera a diretividade do sinal. Ainda em Lighthill (1954), investigagdes sobre
amplificacdo (ou atenuacao) de ruido sdo conduzidas para os casos em que diferencas de
temperatura e mudangas na composi¢ao quimica do meio sao relevantes.

A partir do conceito original de analogia acustica de Lighthill, surgiram ao longo do
tempo diversas variantes. Algumas das abordagens alternativas sdo equivalentes, diferindo
apenas na escolha da variavel principal e na forma de expressar os termos de ndo
homogeneidade.

Curle (1955) desenvolve a partir da analogia de Lighthill (1952) uma formulacao
integral para representar a pressdo acustica gerada em situacdes envolvendo interagdo do
escoamento com superficies solidas. Basicamente, o autor utiliza uma forma especifica da
fun¢do de Green para a equacao da onda e escreve a pressdao sonora como uma soma de duas
parcelas fundamentais. A primeira parcela corresponde a parcela da pressdo sonora resultante
da integral de volume sobre a distribuicdo de quadrupolos formados pelas estruturas

turbulentas do escoamento (levando em conta os tempos de retardo dos respectivos elementos
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de volume). A segunda parcela ¢ de origem dipolar e esta associada a integral dos fluxos
viscosos, de pressao mecanica ¢ de quantidade de movimento totais (levando em conta os
tempos de retardo dos respectivos elementos de superficie) sobre a superficie solida. Anos
mais tarde, Ffowcs Williams (1965) estende os resultados obtidos por Curle para situagdes
envolvendo fronteiras flexiveis. A esséncia da contribui¢do do trabalho de Curle (1955) reside
no fato de que o escoamento pode dar origem a radiagdes de origem dipolar, permitindo a
aplica¢do da teoria para a determinag¢do do ruido aerodinamico em meios com superficies
solidas ou interfaces entre fluidos de diferentes massas especificas.

Meecham e Ford (1958) manipularam as equagdes de Navier-Stokes para um fluido
incompressivel e inviscido e evidenciaram o fato de que a pressdo mecanica ou hidrodinamica
pode ser expressa através de uma equacdo de Poisson, onde o termo de ndo homogeneidade ¢
o divergente do divergente do tensor quantidade de movimento.

Ribner (1959, 1962, 1964) desenvolve uma nova teoria sobre a geracdao de ruido por
jatos turbulentos quasi-incompressiveis. Utilizando as idéias do trabalho de Meecham e Ford
(1958), Ribner separa a pressdao em duas parcelas: a parcela hidrodinamica, também
denominada por Ribner de “pseudo-som”, a qual ¢ a Uinica parcela existente em escoamentos
incompressiveis, e a parcela acustica, representando o sinal de pressdo que constitui a onda
sonora. Com a separagdo da pressdo nas duas componentes descritas acima, Ribner obtém
uma equacdo de onda para a pressdo acustica cujo termo de ndo homogeneidade representa a
segunda variagdo temporal da componente hidrodindmica da pressdo (pseudo-som). A
abordagem de Ribner ¢ equivalente a concebida por Lighthill.

Considerando o problema de camada limite turbulenta sobre placa plana, Powell
(1960) mostrou que as principais fontes sobre a placa ndo correspondem a uma distribuicao de
dipolos com eixo paralelo a mesma. De fato, uma fronteira rigida e infinita funciona como um
refletor actstico cuja eficicia é praticamente nula, em fun¢do do efeito de sobreposi¢cdo da
distribuicao imagem sobre a distribui¢ao de quadrupolos gerada pelo escoamento turbulento.

Powell (1961, 1962, 1964) demonstrou a equivaléncia entre um voértice anular e uma
camada de dipolos e que para alterar a drea de um vortice anular ¢ necessaria uma forga
localmente igual ao produto vetorial entre a velocidade angular e o vetor velocidade
multiplicado pela massa especifica média do meio. Além disso, escreveu o divergente do
tensor fluxo de quantidade de movimento como a soma das seguintes parcelas: 1) o produto
vetorial entre a velocidade angular e o vetor velocidade multiplicado pela massa especifica
média do meio; 2) o gradiente da energia cinética; 3) o produto do simétrico da variagdo

temporal da massa especifica com o vetor velocidade; 4) o produto do simétrico da energia
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cinética especifica pelo gradiente de massa especifica. Para escoamentos a baixo niumero de
Mach, os dois tltimos termos podem ser desprezados, resultando uma equacao da onda para a
pressdo cujo termo de ndo homogeneidade ¢ composto por duas parcelas principais: uma que
envolve a vorticidade e a outra que relaciona o gradiente de energia cinética.

Ffowcs Willams (1963) estudou o efeito da convecgdo em niveis elevados de
velocidade, com o objetivo de investigar o ruido gerado por jatos em movimento. O fator de
correcdo devido a adveccdo das estruturas turbulentas utilizado para a avaliagdo da
intensidade sonora local, expresso nos trabalhos de Lighthill (1952, 1954) por
(1-M, cosB(X,¥)) ", ¢ modificado para (1-M cos8(X,5)) ", pois uma das integrais deve ser
avaliada no sistema de reférencia fixo.

Em um trabalho subseqiiente, Ffowcs Williams (1965) estendeu os seus resultados
para fronteiras nao rigidas, utilizando as idéias de Curle (1955) e os resultados de Powell
(1960), mostrando que o efeito de vibragdo da fronteira ¢ o de apenas alterar a fase da
distribui¢do da imagem. Tanto no caso onde ha a presenga de fronteiras rigidas, quanto
naqueles onde a mesma niao ocorre, ndo ha aumento significativo da radiacdo que, em
esséncia, continua sendo devida a distribuicdo de quadrupolos.

Ffowcs Williams e Hawkings (1969) e Ffowcs Williams (1974) estenderam a teoria
para meios com corpos s6lidos em movimento e, utilizando a solu¢do de Curle (1955),
modelaram a geracdo de ruido por um jato turbulento delimitado por uma ldmina de
vorticidade. Esse modelo foi desenvolvido e ampliado mais tarde por Dowling et al. (1978),
permitindo a elaboragdo de uma generalizag@o da analogia de Lighthill.

A despeito de todos os esforgos realizados no sentido de elaborar uma teoria unificada
sobre o ruido gerado por escoamentos, o problema continua em aberto até os dias atuais.
Muitos autores dedicaram seus esforcos na busca de operadores e termos de ndo
homogeneidade a partir de idéias distintas daquelas dos autores supracitados. A motivacao
para a adocdo de novos conceitos nesses trabalhos se deve a uma série de fatores: i) a
impossibilidade de aplicagcdo do modelo de Lighthill e de suas abordagens equivalentes em
problemas de engenharia sem o emprego de aproximagdes; ii) a analogia de Lighthill nao
evidencia de forma clara efeitos do escoamento sobre a propagacdo do som, tais como
refracdo, espalhamento e efeito Doppler, de modo a comprometer o entendimento dos
mecanismos de intera¢do entre o campo acustico € o escoamento.

Phillips (1960) foi o responsavel pela elaboragdo da primeira abordagem alternativa,

abandonando praticamente as idéias que compdem a base das teorias relacionadas a analogia
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de Lighthill. Em seu trabalho, Phillips empregou alguns principios inovadores, que sdo: 1) a
representacdo do campo acustico através do logaritmo natural do quociente entre a pressao

sonora € uma pressdo de referéncia (In(p/p,)); 1) a manipulagdo das equagdes de

conservagao da massa, da quantidade de movimento e da energia, possibilitando a obtencao
de um operador onda ndo linear e dependente do campo de velocidade (contemplando os
efeitos de refragdo); iii) a obtencdo de um termo de ndo homogeneidade (também via
manipulagdo dos principios de conservacdo) independente da varidvel adotada para a

representagdo do campo acustico, In(p/p,) .

O termo de ndo homogeneidade correspondente a geracdo do ruido pode ser dividido
em trés partes. A primeira delas est4 relacionada com as fontes associadas diretamente a taxa
de deformacdo do escoamento. As outras duas parcelas estdo associadas aos gradientes de
temperatura (fluxo de calor) e ao atrito viscoso, podendo ser desprezadas em grande parte dos
casos (em jatos subsoOnicos frios, a parcela associada a variacdo de entropia pode ser
desprezada). A deducdo de uma equagdo na qual a flutuagdo de pressao ou flutuagdo de massa
especifica ndo aparece no termo de ndo homogeneidade constitui um dos maiores méritos
dessa formulagdo. Diferentemente das abordagens relacionadas as idéias de Lighthill, a
formulagdo de Phillips resulta em uma equagdo que ndo ¢ capaz de definir uma situagdo de
referéncia, o que talvez constitua a sua principal fraqueza. Além disso, Phillips defende,
mediante a sua abordagem, que o operador do lado esquerdo (um pouco diferente do operador
usualmente utilizado em equagdes de onda) descreve corretamente a propagagdo de ondas
acusticas em um meio de propriedades médias varidveis, hipotese criticada por varios autores
(Doak, 1972; Lilley, 1974 ¢ Howe, 1975).

Crow (1970) mostra que a solucdo integral de Lighthill ¢ correta somente para

escoamentos onde o campo de velocidade ¢ isocorico (Vﬁ:()), consideragdo que Lighthill ja
faz implicitamente em seus trabalhos. Nesse trabalho, o campo de velocidades ¢ composto por
duas parcelas: isocdrica e irrotacional (expressa como o gradiente de um potencial escalar).
Através de manipulagdes apropriadas dos principios de conservacdo, Crow conseguiu obter a
entalpia como varidvel principal. Além disso, Crow observou niveis de entalpia
particularmente maiores nas regides onde camadas de vorticidade estdo presentes. Finalmente,
mostrou que o quadrupolo dado por p,u;u; corresponde ao primeiro termo de uma expansao
assintotica, valida para situacdes referentes a nimeros de Mach reduzidos.

Lilley (1974) critica a formulacao elaborada por Phillips (1960) por incluir termos de

propagacdo lineares, associados aos termos de cisalhamento, juntamente com os termos
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oriundos dos produtos de flutuagdes de velocidade. Assim, Lilley (1974) aplica o operador
derivada material sobre a equagao de Phillips (1960), decompondo todas as grandezas em dois
termos: o primeiro, o qual ¢ representativo da média no tempo e outro, referente a uma
medida da sua flutuagdo. Os produtos de flutuacdes que ndo envolvem exclusivamente
flutuagdes de velocidade sdo negligenciados e o campo de velocidades ¢ expresso como a
soma entre uma componente média que varia apenas com a coordenada radial e uma
componente de flutuagcdo, que varia nas trés direcdes espaciais € também na coordenada
temporal. Assim, Lilley (1974) obtém uma equacgdo cuja variavel dependente ¢ a mesma
utilizada por Phillips (1960). O operador do lado esquerdo da equagdo corresponde a forma
compressivel do operador de Rayleigh, que governa a instabilidade do escoamento médio. Da
mesma forma que ocorre no desenvolvimento da formulacao de Phillips (1960), o termo de
ndo homogeneidade nao depende da propriedade que se quer resolver. A principal critica
direcionada a formulacdo de Lilley (1974) esta relacionada a sua ndo-causalidade, ou seja,
diferentemente das formulagdes de Lighthill (1952) e Phillips (1960), existem solugdes nao
nulas quando o termo de ndo homogeneidade ¢ nulo. De fato, as solugdes ndo nulas da versao
homogénea da equacdo de Lilley (1974) correspondem as solugdes de instabilidade,
resultantes do acoplamento dos modos associados a vorticidade com aqueles associados a
propagacao do ruido.

Doak (1972) criticou a formulag¢do de Lighthill por uma série de motivos. O primeiro
deles estd relacionado a escolha da massa especifica como varidvel dependente. Lighthill
(1952) justifica a sua escolha com o argumento de que em escoamentos proximos do limite
incompressivel (numero de Mach reduzido), a massa especifica ¢ mais bem comportada do
que a pressdo, facilitando a captacdo do efeito desejado (propagacdo do som). Uma segunda
critica refere-se a omissdo dos efeitos de conducdo de calor, que ndo sdo governados pela
equacdo da onda. Doak (1972) propde o uso da pressdo, em vez da massa especifica, como
variavel dependente. Segundo ele, todas as teorias existentes, exceto a elaborada por Lilley
(1974), ndo explicitam a interagao do escoamento com as ondas acusticas. Criticou também o
esquema de separagdo do campo de velocidades proposto por Crow (1970), propondo em seu
lugar a separagdo do vetor quantidade de movimento em uma componente solenoidal, que
conteria as flutuacdes turbulentas do escoamento, e outra irrotacional expressa como o
gradiente de um potencial escalar. Doak (1972) finaliza a sua argumentagdo derivando uma
equagdo de 4° ordem para a variavel dependente (parte irrotacional do vetor quantidade de
movimento), na qual o termo de ndo homogeneidade ¢ expresso como uma fungdo da

componente solenoidal do vetor quantidade de movimento.
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Howe (1975) elaborou através de um método de expansdes assintdticas uma equagao
convectiva da onda homogénea, aplicdvel a escoamentos irrotacionais € isentropicos,
escrevendo o potencial de velocidades como sendo a soma de uma parcela dependente apenas
das coordenadas espaciais e outra, dependente das coordenadas espaciais e do tempo. E
demonstrado que, na situagdo de fluido ideal, a derivada temporal do potencial de velocidades
¢ a varidvel natural para a analise do campo actstico. No caso de escoamentos arbitrarios, a
propagacao do som deveria ser governada pela entalpia de estagnacdo, sobre a qual € aplicado
um operador semelhante aquele utilizado no caso irrotacional e isentropico. Na equagdo da
onda também aparece um termo de ndo homogeneidade, o qual contempla os efeitos de
vorticidade e transferéncia de calor. A forma do termo de ndo homogeneidade obtida por
Howe (1975) fornece a informagao necessaria para a demonstragao da conclusao de Powell
(1960), ou seja, na auséncia de fontes de calor, o ruido aerodindmico ¢ inteiramente
determinado pela vorticidade. O operador aplicado sobre a entalpia de estagnagdo ¢ dividido
em trés partes. Uma delas representa a interacdo do escoamento com as ondas sonoras, €
permite o estabelecimento de uma analogia, uma vez definida uma situacdo de referéncia
(escoamento irrotacional e isentropico, no caso em questao).

Yates e Sandri (1976) também utilizaram como varidveis principais o potencial de
velocidades e a entalpia de Bernoulli. Os autores demonstram que a propagacdo de ondas
acusticas ¢ governada por um sistema de duas equacdes acopladas. A equacdo para a entalpia
de Bernoulli se assemelha a equacdo que descreve o pseudo-som, de acordo com a
terminologia utilizada na teoria elaborada por Ribner (1959). A determinagdo do campo de
entalpia ¢ bem mais dificil devido a dificuldade de convergéncia. Isso pode ser explicado, ja
que a entalpia de Bernoulli ¢ uma fonte estritamente local. Assim, basta estar fora da regido
onde ocorrem as variagdes de entropia e vorticidade para que a entalpia assuma o valor do
campo ndo perturbado. A equivaléncia com a abordagem de Ribner (1959) ¢ clara quando
percebe-se que a variagdo temporal do potencial de velocidade multiplicada pela massa
especifica do meio ndo perturbado ¢ exatamente igual a pressdo acustica de Ribner (1959).

Mohring (1978), a partir dos trabalhos de Powell (1960, 1961, 1962, 1964) conclui
que, para escoamentos a baixo nimero de Mach e na auséncia de fontes de calor, o campo
acustico pode ser diretamente relacionado a geragdo de vorticidade.

Dowling et al. (1978) escreveram a equagdo de Lighthill em um sistema de
coordenadas que se desloca com as mesmas velocidade e sentido do escoamento. Nesse
referencial, a equagdo de Lighthill mantém a mesma forma mas, no entanto, se transforma na

equagao convectiva da onda para um referencial estacionario. Nesse trabalho, foi demonstrada
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a equivaléncia entre o ruido de jato e o problema de ruido gerado por um escoamento
turbulento restrito a uma regido que se desloca com velocidade constante e delimitada por
uma folha de vorticidade. Assim, a solucdo da equacdo proposta por Dowling et al. (1978)
corresponde ao campo gerado por uma distribui¢do de quadrupolos por unidade de volume
sobreposta por uma distribuicdo de dipolos sobre a fronteira que separa a camada de
vorticidade do meio em repouso, e que responde pelo efeito do termo de cisalhamento.

Ribner (1981) fez uma interessante revisdo a respeito das principais alternativas que
surgiram com o objetivo de explicar o mecanismo de geragdo de ruido por escoamento. Nesse
trabalho, Ribner (1981) escreve o campo de velocidades de um jato livre circular como sendo
a soma de uma parcela estacionaria e dependente apenas da coordenada radial com outra, que
contém a informagao turbulenta (campo de flutuagdes). A partir dessa decomposi¢do, Ribner
(1981) reescreve a equacao de Lighthill, permitindo o aparecimento de trés parcelas no termo
de nao homogeneidade. A primeira delas representa a fonte para o ruido de cisalhamento, a
qual ¢ essencialmente composta pelos produtos entre as parcelas média e flutuante do campo
de velocidade. A segunda parcela, constituida pelos produtos tomados dois a dois entre as
diferentes componentes flutuantes do campo de velocidades, ¢ responsavel pelo ruido proprio
(“self-noise”). Finalmente, a terceira corresponde ao termo responsavel pela convecgdo das
ondas acusticas e, via-de-regra, ¢ desconsiderada na solugdo da equacao de Lighthill.
Colocando este ultimo termo no lado esquerdo da equagdo, obtém-se a equacdo convectiva da
onda, a qual prevé, dentre outros fendmenos, a refracdo das altas freqiiéncias. O termo de
cisalhamento, que acopla o campo médio de velocidades com as flutuagdes turbulentas, ¢ de
natureza linear, e responde pelo aumento da emissdao sonora na direcao axial (principalmente
para as baixas freqiiéncias). Assim, o termo de ruido proprio constitui a unica parcela do
termo de ndo homogeneidade que pode ser considerada uma fonte de ruido verdadeira, uma
vez que os outros termos estdo relacionados com os mecanismos de interagdo do escoamento
com o campo acustico, sendo mais apropriado denomina-los como termos de interagdo ou

propagacao.
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2.2.2. Geragao do Ruido em Jatos

Pode-se definir um jato como sendo uma modalidade de escoamento livre que surge
em fung¢do da descarga de um fluido proveniente de uma canaliza¢do, em um meio quiescente.
Entende-se por meio quiescente aquela regido no espago na qual o fluido nela contido
apresenta uma condi¢do de escoamento cujo campo de velocidade ¢ nulo ou minoritdrio em
relacdo ao campo de velocidade do fluido que emerge do sistema de dutos, via de regra, por
intermédio de um bocal.

O fluido egresso do bocal contém uma dada energia cinética e, na medida em que o
mesmo avanga para o interior do meio quiescente, por¢des desse meio, as quais se localizam
nas adjacéncias da frente de fluido originaria do bocal, absorvem a sua energia cinética. Tal
processo pode ocorrer de modo mais ou menos gradual, o que depende de aspectos tais como
a viscosidade dos fluidos envolvidos, as suas massas especificas, a presenga de campos
externos como o gravitacional e o eletromagnético, o estado fisico de cada um deles, dentre
outros. A transferéncia de energia entre as por¢des de fluido envolvidas no jato ocorre devido
a natureza nao ideal dos fluidos envolvidos. Como essa interagdo ocorre de forma dissipativa,
a energia cinética do sistema que envolve ambos os fluidos decai, transformando-se em
energia térmica.

Levando em conta o escopo deste trabalho, considera-se apenas a situacdo de jato que
envolve um fluido gasoso, viscoso, monofasico, oriundo de uma canaliza¢dao ¢ descarregado
em um meio quiescente, cujo fluido nele contido ¢ também gasoso, viscoso e apresenta a
mesma composicdo quimica e temperatura do fluido vindo do bocal. Considera-se, também,
que as forcas de campo gravitacionais e eletromagnéticas apresentam influéncia desprezivel.
Assim, a dindmica dos jatos que se enquadram na descri¢ao acima envolve, basicamente, a
transferéncia da quantidade de movimento do gas proveniente do bocal para as porgdes de gas
do meio quiescente que se localizam nas proximidades do fluido que sai do bocal, o que se da
marcadamente por interagdo viscosa e turbulenta.

Considera-se, entdo, que o escoamento de um gas que surge na secao de saida do bocal
¢ uniforme, normal a superficie e apresenta uma velocidade cuja magnitude ¢ dada por Uj;. Na
ocasido em que uma dada porcdo de gas adentra no meio quiescente, as porgdes de gas que
estdo em sua vizinhanca sdo aceleradas em funcdo de uma for¢a que surge da interacdo
viscosa entre as duas por¢oes de fluido, que é proporcional ao gradiente de velocidade que se
estabelece em fun¢do da diferente condicao de escoamento entre o fluido do meio quiescente

e aquele proveniente do bocal.
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Por sua vez, as camadas mais externas do fluido vindo do bocal sofrem uma
diminui¢do de sua velocidade, em funcao da reacao promovida pelo fluido do meio quiescente
recém acelerado. Desse modo, o padrdo de escoamento do fluido egresso do bocal vai
gradativamente perdendo a sua quantidade de movimento em favor de por¢des de fluido do
meio quiescente incorporadas pelo escoamento vindo do bocal.

Na medida em que o escoamento resultante dessa interagdo se afasta da se¢do de saida
do bocal, o padrdo de escoamento deixa de ser uniforme em toda a area correspondente a
secdo de saida, para ser uniforme apenas na regido interna da se¢do que ainda ndo sentiu a
presenga do meio quiescente, denominada por cone potencial ou regido inviscida. Além disso,
ja ndo existe mais uma mudanga abrupta na condi¢do de escoamento entre a regido do meio
quiescente, denominada como regido de entranhamento, e o fluido egresso do bocal, o que
ocorre devido ao surgimento de uma regido intermediaria, denominada por camada cisalhante.
Na camada cisalhante, o campo de velocidade apresenta, na regido fronteirica com a regido de
entranhamento, magnitude muito proxima a zero e Uj, nas proximidades do cone potencial. A

figura 2.1 ilustra as diversas regides caracteristicas de um jato.
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Na medida em que o escoamento resultante dessa interagdo se afasta da se¢do de saida
do bocal, outras regides do meio quiescente, que outrora estavam em repouso, S3a0
incorporadas pela camada cisalhante. Como a camada cisalhante ¢ mais lenta que o cone
potencial, a mesma oferece resisténcia viscosa ao avanco do cone potencial remanescente,
retirando quantidade de movimento das suas regides mais externas. Desse modo, a camada
cisalhante cresce, ao mesmo tempo, na direcdo do meio quiescente e, também, na dire¢ao do
cone potencial, a custa do consumo da energia cinética contida no mesmo.

Em funcdo das forcas viscosas exercidas pela camada cisalhante, a regido de
escoamento uniforme compreendida pelo cone potencial diminui de tamanho na medida em
que o proprio avanga para posi¢des mais distantes da saida do bocal, até o momento da sua
extingdo, o que ocorre a uma distancia compreendida entre 4 ¢ 6 vezes o didmetro do bocal
(Musafir, 1984). A regido do jato compreendida pelo cone potencial e pela camada cisalhante
¢ denominada como regido inicial, conforme ¢ ilustrado na figura 2.1

A regido que segue denomina-se como regido de desenvolvimento ou regido de
transicdo. Nessa regido, a velocidade do fluido no centro do jato comeca a diminuir € o
escoamento ¢ marcadamente turbulento, o que ocorre em funcdo do intenso processo de
mistura entre os vortices gerados na regido inicial. Apesar dos elevados niveis de energia
cinética turbulenta, o que ¢ tipico dessa regido do jato, nota-se que, a uma distancia da se¢ao
de saida do bocal (entre 8 e 10 vezes o didmetro), o suprimento de energia para a manutengao
do escoamento turbulento comeca a diminuir, o que ocorre em fun¢do do decaimento dos
gradientes de velocidade média e a partir desse momento, os niveis das grandezas turbulentas
do jato também comec¢am a diminuir.

O inicio da regido plenamente desenvolvida ocorre a uma distancia da saida do bocal
que varia entre 8§ e 10 vezes o didmetro do bocal (Musafir, 1984). Nessa regido, tanto as
grandezas médias quanto as grandezas turbulentas iniciam o seu processo de declinio até a
condi¢do de repouso. O comportamento do escoamento passa a ser bem representado por
perfis de similaridade, tanto para as grandezas médias quanto para as grandezas turbulentas.

Do ponto de vista acustico, as diversas regides do jato também apresentam
comportamentos diferentes, tanto no seu papel como fonte sonora, quanto no seu papel como
meio de propagacdo. Isso se dd como uma conseqiiéncia das caracteristicas particulares
apresentadas pelo escoamento em cada uma dessas regides.

Jatos sdo encontrados em aplicagdes praticas de engenharia, tais como exaustdo de
turbinas de avides e sistemas de conversdo de energia. Com o objetivo de alcangar maior

entendimento sobre os fenomenos fisicos associados a jatos, € por extensdo, promover
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melhora na previsdo numérica do ruido gerado por essa modalidade de escoamento, ¢
conveniente o estudo de casos envolvendo geometrias simples de jatos. Considerando que o
presente trabalho ¢ essencialmente computacional, a supressdo da complexidade geométrica
no caso a ser investigado, além de propiciar o foco sobre os fendmenos essenciais associados
a dindmica de jatos, contribui no processo de analise dos resultados, uma vez que facilita a
distingdo entre os aspectos fenomenoldgicos e os oriundos dos erros de truncamento
associados aos esquemas numeéricos.

Existe na literatura um grande niimero de investigagdes experimentais analisando o
fenomeno da geragdo de ruido em jatos. Um dos trabalhos pioneiros na investigagdo
experimental de ruido gerado por escoamentos ¢ o de Mollo-Christensen et al. (1963), que
trata da determinagao do espectro de freqiiéncia e da diretividade no campo afastado.

Lush (1971) realizou experimentos com jatos subsOnicos para varios numeros de
Mach (M= 0,36; 0,56 e 0,86). A comparagdo de seus dados com resultados tedricos mostra
boa concordancia com a teoria de Lighthill (1952, 1954) para freqiiéncias abaixo de uma
freqiliéncia critica, que depende do didmetro do jato e do angulo de emissdo, ndo variando com
velocidade do jato. Apods a freqiiéncia critica, os valores previstos pela teoria sdo
superestimados em relacdo aos dados experimentais e a amplificagdo advectiva prevista pela
teoria de Lighthill diminui sensivelmente. Espectros de freqiiéncia em bandas de 1/3 de
oitava, direcionalidade do campo acustico, variagao da poténcia sonora com a velocidade do
jato sdo alguns dentre os varios resultados obtidos.

MacGregor et al. (1973) apresenta uma investigagdo experimental com o objetivo de
estimar o ruido gerado por jatos subsonicos quando as parcelas geradas por efeitos de
adveccao e de refracao sao suprimidas.

Armstrong Jr. (1981) investiga a influéncia do nimero de Mach sobre as estruturas
coerentes em jatos subsonicos axissimétricos na regido compreendida entre 1 <x/d<12e0 <
r/d < 2. Os niimeros de Mach considerados nesse trabalho estdio situados entre 0,3 e 0,7. E
constatado que as estruturas coerentes nao sao fortemente influenciadas pelo nimero de Mach
dentro da faixa considerada.

Laufer e Yen (1983) investigam experimentalmente o ruido gerado por jatos
turbulentos subsonicos, com baixo numero de Mach (entre 0,05 e 0,2) e numero de Reynolds
variando entre 63000 e 250000, apresentando resultados para espectros de freqiiéncia nos
campos proximo e afastado, bem como padrdes de diretividade para a pressao acustica. Como

principal conclusdo, obtém-se que, mesmo havendo o transporte advectivo das perturbagdes
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que, em esséncia, compdoem a fonte de ruido, a fonte sonora permanece confinada a uma
regido fixa no espaco em jatos nas referidas condi¢des de nimero de Reynolds e nimero de
Mach. Assim, a fonte sonora ¢, de fato, o resultado da saturagdo de ondas de instabilidade que
ocorrem nas regides de pareamento de vortices, efeito largamente por Winant e Browand
(1974). A intensidade do ruido irradiado varia de forma ndo linear com a magnitude da fonte
sonora e ¢ altamente direcional.

Caracteristicas importantes do campo proximo e da regido desenvolvida do jato foram
analisadas, revelando estruturas turbulentas de grande dimensdo, especialmente no campo
préoximo. O trabalho de Antonia et al. (1983) e de Thomas e Prakash (1991) mostram que
junto ao bocal as estruturas sdao predominantemente simétricas para um perfil de velocidade
uniforme na saida. Apds as camadas cisalhantes terem penetrado na regido do jato e
interagido entre si, as estruturas tornam-se simétricas na regido plenamente desenvolvida do
jato. A regido plenamente desenvolvida, na qual ¢ valida a solugdo de similaridade, tem como
principais caracteristicas o aumento linear de sua espessura, o decaimento quadratico da
velocidade na linha de centro, e valores constantes para a intensidade turbulenta na linha de
centro quando normalizada pela componente axial de velocidade, na mesma posicao.

Bridges e Hussain (1992) investigam experimentalmente o campo acustico gerado por
um jato axissimétrico subsonico, com numero de Mach igual a 0,08. Em contraste com a
maioria dos estudos ja realizados envolvendo comparagdo de resultados experimentais com
modelos tedricos (os quais empregam, em sua grande maioria, a teoria desenvolvida por
Lighthill), o escoamento sob andlise ¢ conhecido de forma detalhada e emprega a teoria
desenvolvida por Howe (1975) e Mohring (1978). O principal resultado para a diretividade do
campo acustico irradiado devido ao emparelhamento de vortices apresenta como
caracteristicas basicas a simetria circunferencial, a estacionariedade e o padrao caracteristico
de fonte quadrupolar lateral, o que ¢ muito similar ao previsto pela teoria. Demonstram
também que o emparelhamento de estruturas coerentes puramente simétricas ndo corresponde
a fonte sonora dominante, sendo justamente os eventuais padrdes assimétricos de
desprendimento de vortices um dos mecanismos essenciais responsaveis pela geragdo de ruido
em jatos na condi¢do de baixo nimero de Mach.

Até o fim da década de 80, a maioria dos resultados de ruido gerado por jatos
turbulentos era obtida via experimentagdo, tendo em vista 0s €scassos recursos
computacionais. Com o advento de uma nova geracdo de computadores dotados de maior
capacidade de armazenamento e processamento, o surgimento de tecnologias que

possibilitaram uma maior velocidade e eficiéncia na comunicagdo de dados entre maquinas
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individuais, os novos desenvolvimentos em modelagdo da turbuléncia (em particular, a SGE)
e finalmente, novas metodologias para a resolucao numérica de equacdes diferenciais, tornou-
se cada vez mais viavel a simulagdo numérica de jatos turbulentos.

Na Simulagdo Numérica Direta (SND), as equagdes de Navier-Stokes sdo resolvidas
na sua forma original, sem o emprego de qualquer técnica de modelagem para a turbuléncia.
Assim, a solugdo numérica gerada por essa modalidade de simulagdo corresponde a uma
estimativa de todas as escalas associadas ao escoamento turbulento, a menos de erros de
truncamento associados ao esquema de discretizagdo utilizado. Para serem precisas, tais
simulagdes demandam o emprego de um grande refino nas discretizagdes espacial e temporal,
bem como de esquemas numéricos de elevada ordem de precisdo, o que, até o presente
momento, limita o uso da metodologia a geometrias simplificadas e nlimeros de Reynolds
baixos. Um exemplo de simulagdo precisa de um jato via SND ¢ dado pelo trabalho de
Stanley et al. (2002), permitindo a analise da evolugdo das camadas cisalhantes na borda do
jato, das suas interacdes no final do cone potencial e, finalmente, do jato na regido
desenvolvida. Os resultados numéricos obtidos pelos autores apresentam uma boa
concordancia com dados experimentais.

A Simulagdo de Grandes Escalas (SGE), como o nome sugere, resolve somente as
maiores escalas e assim pode ser aplicada em situagdes de escoamentos muito mais
interessantes do ponto de vista pratico, uma vez que possui a potencialidade de fornecer
resultados quantitativamente corretos de grandezas turbulentas, necessérias tanto na previsao
de escoamento quanto na previsdo do campo actstico. No entanto, devido ao ainda elevado
custo computacional associado a SGE, grande parte das simulagdes de jatos adota
formulagdes parabdlicas, bem como geometrias circulares. Jatos descarregando em uma
regido com expansao brusca foram analisados numericamente via SGE por Akselvoll e Moin
(1996). Simulagoes de grandes escalas para um jato plano foram realizadas por Dai et al.
(1995) e Weinberger et al. (1997) com o objetivo de investigar a influéncia da condi¢ao de
contorno de entrada sobre a estrutura do jato. Ambas as simula¢cdes empregam o modelo de
sub-malha de Smagorinsky (1963).

O trabalho de Le Ribault et al. (1999) consiste na simula¢do de grandes escalas de um
jato plano, empregando o modelo de sub-malha de Smagorinsky (1963) e também uma
variante dindmica do mesmo. Resultados foram gerados para dois niimeros de Reynolds,
baseado na largura da folga (Re = 3.000 e 30.000). O trabalho de Ribault et al. (1999) se
constitui em referéncia importante para efeito de comparagao com os resultados do presente

trabalho.
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2.2.3. Aeroacustica Computacional

Os primeiros trabalhos de previsao numérica do ruido surgiram a partir do inicio da
década de 70, podendo-se citar como os trabalhos Tam (1971) sobre a diretividade do campo
acustico gerado por jatos subsonicos e de Schubert (1972a,1972b) sobre o fenomeno de
refragdo para as altas freqiiéncias.

Tam e Burton (1984) obtém, utilizando o método de expansdes assintdticas, uma
previsdo numérica do ruido gerado mediante a introdu¢do de ondas de instabilidade em
escoamentos turbulentos, representado por um jato axissimétrico e supersonico, com nimero
de Mach 2,1.

Lyrintzis (1994) realiza uma analise sobre o uso do método de Kirchhoff na previsao
de ruido gerado por escoamentos em torno de superficies solidas fixas, com movimento
arbitrario e superficies deformaveis, comentando sobre as vantagens e problemas no uso da
referida metodologia em cada um dos casos. Além disso, Lyrintzis (1994) faz uma revisao
abrangente das metodologias existentes para a previsao de ruido gerado por escoamento.

Wang et al. (1996) determina o ruido gerado por fontes quadrupolares mediante o
emprego de uma metodologia hibrida, onde sdo resolvidas as equagdes de Navier-Stokes na
forma incompressivel para o escoamento em torno de um aerofdlio, seguido da utilizagdo de
uma analogia acustica para a previsao numérica do ruido. Além disso, o trabalho de Wang et
al. (1996) propde um método para a eliminagdo de ruido espurio gerado pela passagem dos
vortices através da fronteira de saida.

Mitchell et al. (1997) obtém a previsdo numérica do ruido gerado por um jato
axissimétrico turbulento supersonico mediante a simulacdo direta das equagdes de Navier-
Stokes na forma compressivel, para os campos proximo e afastado. Nesse trabalho também ¢
realizada uma compara¢do dos resultados numéricos com solugdes obtidas via analogias
acusticas.

Balilly et al. (1997) obtém a previsao numérica de ruido gerado por jatos subsonicos e
supersonicos utilizando uma abordagem estatistica, a qual compreende a solu¢do das
equagdes de Navier-Stokes, juntamente com o modelo de turbuléncia k-g, seguido da
aplicagdo de uma analogia acustica para a obten¢do do campo acustico. Nesse trabalho sdao

realizados testes com varias analogias e comparagdes entre os resultados de cada uma delas.
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Bastin et al. (1998) estuda o ruido gerado por estruturas coerentes em jatos planos
subsonicos e supersonicos, utilizando o Modelo Semi-Deterministico proposto originalmente
por Liepmann (1952) para a resolucdo de escoamentos turbulentos, no qual somente
movimentos coerentes de grande escala sdo resolvidos. Para a previsdo numérica do ruido,
faz-se uso da analogia de Lighthill, a qual ¢ resolvida através de diferentes técnicas numéricas
com o propdsito de comparacao de performance.

Pilon e Lyrintzis (1998) desenvolveram o método de Kirchhoff para a previsdo do
campo acustico, visando a sua aplicacdo em escoamentos com comportamento caracteristico
de fonte ndo compacta. A metodologia desenvolvida nesse trabalho ¢ de natureza hibrida,
envolvendo a resolu¢do do escoamento mediante simulagdo das equagdes de Navier-Stokes,

seguida da integracdo numérica sobre a superficie de Kirchhoff.

2.3. COMENTARIOS FINAIS

Com base na revisdo realizada neste capitulo, constata-se a existéncia de um grande

nimero de teorias para a previsdo do campo acustico. Tendo em mente que:

1) o maior objetivo do presente trabalho € iniciar uma linha pesquisa em aeroacustica
computacional,

i1) ndo existem grupos de pesquisa na area no pais;

decidiu-se abordar o problema empregando uma teoria cléssica, representada pela analogia
acustica de Lighthill. Além disto, a fim de ndo introduzir dificuldades maiores do que a
propria previsdo do campo acustico optou-se por focar o interesse no ruido gerado por jatos,
em funcao de sua geometria simples e da documentagao vasta disponivel na literatura.

Nao obstante as simplificagdes da presente investigagdo, a solu¢cdo do escoamento sera
obtida através da simulacdo de grandes escalas, conferindo aos resultados um rigor maior na

previsdo das estruturas turbulentas transientes.






CAPITULO 3

TEORIA DO RUIDO GERADO POR ESCOAMENTOS

Neste capitulo ¢ apresentada uma sucessdo de desenvolvimentos tedricos, cujo
objetivo corresponde a obtencdo de um modelo para a previsdo do ruido gerado por
escoamentos. O modelo a ser discutido corresponde ao modelo desenvolvido por Lighthill
(1952, 1954).

E importante ressaltar que a base dos principios que culminam no modelo de Lighthill
advém inegavelmente da mecénica dos fluidos. Diante disso, entende-se que, num primeiro
momento, ¢ indispensavel realizar algumas consideragdes tedricas em mecanica dos fluidos e

em acustica.

3.1. EQUACOES BASICAS DA MECANICA DOS FLUIDOS

Considera-se uma regido do espago, denotada por =, como a regido ocupada por uma
certa quantidade de fluido em um dado instante inicial (t=0). Cada ponto X, pertencente a
=, representa uma particula fluida. Apds certo tempo t, arbitrario, cada particula fluida
ocupa uma nova posi¢ao no espaco e =, representa o lugar geométrico ocupado por todas as
particulas fluidas nesse instante.

Define-se um campo vetorial sobre =, , denominado por campo de velocidades u, que
representa a velocidade da particula fluida em uma dada posicdo X, no instante t. A
determinagdo do campo de velocidades na regido Z=,, ocupada pelo fluido no instante t,

arbitrario, permite a determinagdo das posi¢des de todas as particulas fluidas em cada instante
t, o que significa a propria determinacdo das suas trajetorias. Define-se, também, um campo

escalar, denominado como massa especifica p(X,t), que representa a massa especifica de
cada particula fluida, em Z,. Em Z,, também s3o definidas propriedades termofisicas
associadas as particulas fluidas, tais como a pressao p(X,t), a temperatura ®(X,t), a energia

interna 1(X,t), a entalpia h(X,t), a entropia s(X,t), dentre outras.
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Com base nessas idé¢ias, aplicando os principios de conservacdo da massa, da
quantidade de movimento e da energia em sua forma integral e considerando as hipoteses
adequadas para os campos definidos em Z,, ¢ possivel deduzir equacdes para os principios de
conservagao em sua forma diferencial (Nachbin, 2001). Desse modo, a forma diferencial dos
principios de conservacdo da massa e de conservacdo da quantidade de movimento ¢é

conforme abaixo:

d .

d—f+p(V-u):0 3.1)
du = e = - 2
P = —Vp—i—EV(V-u)—FHV i=0 (3.2)

Deve ser observado que na dedugdo das equagdes (3.1) e (3.2), as seguintes hipoteses
adicionais foram consideradas: 1) fluido newtoniano; ii) propriedades fisicas constantes.
A equagdo de conservacdo da energia na forma diferencial pode ser escrita para a

energia interna como

dvo . = = —
pa=q+V-(kV®)—p(V~u)+u(|) (3.3)

onde a dissipacdo viscosa, ¢ , pode ser expressa como

=2

b= —é(ﬁ 4)? +2tr(D ) (3.4)

A energia interna esta relacionada a entalpia, conforme abaixo

p
lzh—— 3.5
o (3.5)
e, portanto,
di dh dp =
o _ (V- 3.6
P~ P a  dt p(V-u) (3.6)

Combinando (3.3) e (3.6), obtém-se a equagdo da energia para a entalpia

d . - - dp
—=q+V-(kVO)+—+ 3.7
Py ~ AtV (kVO)+— o (3.7
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Para gases perfeitos, ¢ valida a seguinte relagao

dh  d©

E = Cp E (38)

onde O representa a temperatura. Combinando as equacdes (3.7) e (3.8), obtém-se a equagao

da energia expressa em termos da temperatura ©

e . - - dp
c.—=q+V-(kVO)+—+ 3.9
Pe 4 ~ 4 (kVO) " Ho (3.9)

A equacao de estado para gases perfeitos ¢ dada por

p = pRO (3.10)

Combinando(3.9) e (3.10), obtém-se uma equacao da energia envolvendo a pressao

d = R
d—I;+ypV~u=(y—1)[q+V-(kV®)+u¢] G.11)
onde a razdo de calores especificos y € expressa como

c

y=—" (3.12)
C

v

Finalmente, das relagdes de Maxwell e da equagdo (3.7), obtém-se
ds dh dp . = =
—=p— =2 =q+V-(kVO) + 3.13
o Par g 4V (VO +ue (3.13)
As equagdes acima fornecem a base necessaria para a formulacdo teodrica e para a

resolugdo de problemas em acustica linear e, também, em aeroactstica, conforme sera visto a

seguir.

3.2. NOCOES DE ACUSTICA

A propagacao do som consiste em uma modalidade de escoamento caracterizada por
um padrdo organizado de fluxo. As particulas fluidas se movimentam segundo um padrao

oscilatdrio semelhante ao observado em um sistema massa-mola ou a propagacdo de uma
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perturbagdo mecanica em uma rede cristalina. Como a propagagdo do som também pode ser
entendida como uma modalidade de escoamento, ¢ possivel descrevé-lo utilizando conceitos
como pressao e velocidade. Ao campo de pressdo gerado pelas ondas sonoras, da-se o nome
de campo acustico, pressdo sonora, ou ainda, pressdo acustica. Ao campo de velocidade, da-
se o0 nome velocidade de particula. Sua caracteristica principal reside, em esséncia, na quase
auséncia de irreversibilidade. De fato, como o fendmeno de propagacdo do som ocorre em
uma escala de tempo muito curta, praticamente ndo hé troca significativa de calor com o
ambiente, o que permite caracterizd-lo como um processo isentropico. Tais fatos refletem
diretamente sobre as magnitudes dos campos de pressao e de velocidade associadas ao campo
acustico, as quais, invariavelmente, sao diminutas.

Um modo conveniente de expressar a equacdo de energia pode ser obtido combinando

as equacodes (3.1), (3.11) e (3.13). Assim,

dp _(dp| dp (dp) ds
dt_(ajsdt+(&jpm (3.14)
onde
@):m
[ﬁp i (3.15)
@d) _P
(%jp—cv (3.16)

Sendo a propagagdo do som um processo isentropico (ds/dt=0), a equagdo da

energia assume a seguinte forma

1dp _vdp

Sa o (3.17)

Apos a aplicacdo de um procedimento algébrico sobre a equacao (3.17), obtém-se que

d(np —yInp) _,

o (3.18)

e, consequentemente,
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P,
p% - (3.19)
Conforme dito anteriormente, os campos representativos do som sdao de pequena

magnitude, podendo ser expressos por

P=Po (3.20)
p
u=uf <<1 (3.21)
0 que permite assumir
P=p, (3.22)
e
Pigvp= P (3.23)

Através da aplicagdo de uma expansdo em série de Taylor centrada em p, sobre a

equacao (3.19), obtém-se, para a flutuacao de pressao

PP oo 2 (3.24)

P=P, Py

Combinando as equagdes (3.1) e (3.24) e a relagdo dada por (3.22), a equagdo da

conservacdo da massa pode ser reescrita como

% +p,c2(V-1i)=0 (3.25)

Combinando as equagdes (3.2), as relagdes (3.21) (3.22), e desprezando os termos

viscosos, a equacgdo da conservacgdo da quantidade de movimento pode ser expressa como

P, % +Vp=0 (3.26)

Assim, combinando as equacdes (3.25) e (3.26), obtém-se
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62
2P avip=o (3.27)

Em sendo um campo vetorial, ¢ valida a seguinte decomposi¢do do campo de

velocidades

i=VxV¥+Veo (3.28)

Aplicando o operador rotacional a equagdo (3.28), obtém-se

6x(po%+6p}p0¥=o (3.29)

o que significa dizer que o rotacional do campo de velocidades ¢ fung¢dao apenas das
coordenadas espaciais. Considerando que o campo de velocidades inicial ¢ nulo, pode-se

afirmar que

(Vx)(X,0)=0 (3.30)

o que implica em dizer que o campo de velocidade de particula ¢ irrotacional, ou seja,

Vxi=0 (3.31)

Assim,

i=Veo (3.32)
Combinando (3.26) e (3.32), obtém-se

o - ~(0p @
—+Vp=V|——=+p|=0 3.33
Poat p (at Pj (3.33)

de onde se conclui que

0
—(‘;:"’) +p=f(t) (3.34)

Definindo um novo potencial , @', como

P.9'=p,p— [ F(t")dt’ (3.35)
t(]

obtém-se que
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o(p,0") N

=0 3.36
2t (3.36)

Da equacao (3.35), obtém-se que
ﬁ(p': ﬁ(p (3.37)

Assim, combinando (3.25) e (3.32), vem que

P4 peivig=0 (3.38)

Por outro lado a combinagao das equagdes (3.36) e (3.38) resulta em

2

9P 2vip=0 (3.39)

2 [}

Da condi¢ao de escoamento irrotacional, decorre que

V(V-i) = Vi (3.40)

Assim, combinando (3.25), (3.36) ¢ (3.40), obtém-se

= c2V3i (3.41)

Desse modo, conclui-se que, em situagdes de escoamento nas quais sdo validas as
hipdteses da actstica linear, a evolucao de todos os campos pode ser representada através de

uma equacao de onda homogénea, conforme expresso por (3,27), (3.39) e (3.41).

3.3. MODELO DE LIGHTHILL PARA O RUIDO GERADO POR ESCOAMENTOS
Consideram-se os principios de conservacdo da massa e de conservagdo de quantidade
de movimento, véalidas para qualquer escoamento, conforme abaixo

dp = .. 0p = . -
— 4+ V . = — 4 v . = 0 3.42
dt p(V -u) ot (pu) (3.42)

du 8(pu) =~
ke +V- = -Vp+V-
dt ot (puu) = ~Vp +

ol

(3.43)
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onde

ol

2 - _ = =
= u{— 3 (V-wl+ ZD} (3.44)
Inicialmente, aplica-se o operador divergente sobre a equagdo (3.43)

V. (a(gt“) 4V ( uu)j - (— Vp +V -F) (3.45)

Da algebra vetorial

Vp =V - (p]) (3.46)

Além disso, obtém-se, aplicando a equagdo (3.42), que

. (8(pu)j oV - (pu)] _ 82213 (3.47)
ot ot ot

Combinando (3.45), (3.46) e (3.47), tem-se

’p =& = = =
e V.-V. (pﬁﬁ +pl— P) (3.48)
Finalmente, adicionando a expressdo —c.V’p aos dois lados da equagdo (3.48),

resulta em

Vip=V.-V-T (3.49)

onde T corresponde ao termo de ndo homogeneidade, dado por

T- puu + (p - cip)T _P (3.50)

O tensor de ndo homogeneidade, T, definido pela equagado (3.50), pode ser entendido
como a comparacdo entre o estado de tensdes presente sobre o fluido devido a presenca do
escoamento, em relacdo a uma situacdo de referéncia, a qual, nesse caso, corresponde a

propagacao de ondas acusticas em um meio em repouso.
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Vale lembrar que no processo de obtengdao da equacao (3.49) ndo ocorre nenhuma
aproximacao. Assim, a equacao de Lighthill ¢ exata, contemplando todos os efeitos como
convec¢ao, refracdo e espalhamento das ondas sonoras. A solucao da equacdo (3.49) pode ser

representada conforme abaixo

P50 = (-p 0 - XU aj;yj T,6. t)%d@dr (350
onde
tt=t— H (3.52)
Co
(&
G,(X,t;y,1) = 41?((:2;;)?” (3.53)

corresponde a fungdo de Green para o problema em dominio ilimitado, com condigdes de
contorno e iniciais homogéneas.

O tensor T;(y,7) contém as informagdes do escoamento e, desta forma, pode ser

interpretado como a fonte do ruido atuando sobre um observador situado a distdncias X e

X —y de dois pontos genéricos no escoamento, conforme representado na figura 3.1.

O

Figura 3.1: Posi¢ao de um observador em relagdo a dois pontos genéricos no escoamento.

Vale lembrar que, nas equacoes (3.50) e (3.51), o tensor T apresenta uma dependéncia
da propriedade termodindmica representante da propagacdo do ruido, que corresponde a

flutuacdo de massa especifica (p =p, +p'). Assim, a equagdo (3.51) ndo se propde a fornecer
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uma solu¢ao em forma fechada para a equacdo (3.50), mas, de fato, consiste em uma forma

conveniente de expressar a relagdo entre o sinal de pressdo aclstica e a fonte sonora

equivalente, T, o que sera util no desenvolvimento a seguir.

Aplicando as propriedades da funcdo de Green, a equagdo (3.51) se modifica para

) o pE) 1 L
"(x,t) =(p — X,t) = = — T, (y,t )dQ .
'K, 1) = (p— P, )X 1) 5 £4mi|x_y| v (3.t (3.54)

Além da forma expressa pela equagdo (3.54), a solu¢ao da equagdo (3.49), dada por
(3.51), pode ser reescrita de modo alternativo. Através do uso de integragdo por partes e da

aplicacdo do teorema da divergéncia a equacao (3.51), obtém-se que

- . p(X,t) 7 . o°  d(t—t)
"(X,t) = —p )X, t) === = TiA ,T ———dQdt 3.55
P30 = (p=p R = B H LSO (3:55)
Considerando que,
0 3(t—t) _ 0 -t) (3.56)
o k-3 ex k-9
tem-se:
- . p(X, ) o° 7 . S(t—1t")
(Zt) = (p—p.)(E, 0) = _ T. (¥, 1) ————2—dQd 3.57
P30 = (p=p R = axiaxj_fwi R ey o RN G

Aplicando a propriedade da distribui¢do dada por 8(r —t ), obtém-se, finalmente, a

forma alternativa de expressar a solucdo de (3.49). Assim,

1

X -yl

o _ p(X, 1) 0’
’t = - P, ’t = =
prx. 0 = (p=p)X. 1) c? OX ;0X | £4nc§

T, (¥,t)dQ (3.58)

(4]

Conforme pode-se observar a partir da equagao (3.58), a flutuagdo de massa especifica
¢ expressa como uma distribuicdo de quadrupolos, que tanto podem ser longitudinais (i = j, na

equacdo 3.58) quanto laterais (i # j, na equagdo 3.58).
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Algumas hipdteses podem ser feitas em relagdo ao tensor de ndo homogeneidade,
definido na equacao (3.50). Em primeiro lugar, vale lembrar que o tensor definido na equagao
(3.50) ¢ significativo apenas na regido onde a presenca do escoamento ocorre de forma
relevante, que também denominada de campo proximo. Na regido distante da influéncia direta

do escoamento, a qual recebe a denominagdo de campo afastado ou regido de propagagado, o

tensor T pode ser negligenciado, valendo a formulagdo homogénea da equacao da onda.

No campo préximo, onde a presenca do escoamento ¢ fortemente percebida, as
contribui¢des relacionadas ao tensor viscoso P podem ser negligenciadas, considerando que a
relacdo entre as contribuigdes fornecidas pelo tensor viscoso e pelo tensor de quantidade de

movimento puu, também integrante do tensor de ndo homogeneidade, ¢ da ordem do inverso

do numero de Reynolds (Musafir, 1984). Assim,

ij

puLu; " Re (3.59)

Com a aplicacao do operador divergente sobre a equacao (3.44), demonstra-se que
o o5 o flae v o) oo e -
V-VeP =V SV(V0)+ V) = —=VA(V D) (3.60)

Assim, conclui-se que para escoamentos a baixo numero de Mach, o efeito do tensor

viscoso pode ser negligenciado.

O tensor de pressao mecanica, dado por (p — cip)T , S€ mostra significativo nos casos

onde ha grande fluxo de calor, meios multifdsicos e em escoamentos supersonicos, 0 que,
neste Ultimo caso, pode ser atribuido a propria natureza supersonica do escoamento ou pela
ocorréncia de choques, o que permite afirmar o efeito desprezivel deste tensor, nos casos

referentes a jatos subsonicos isotérmicos.

Levando em conta todos os aspectos supracitados, o tensor de ndo homogeneidade T

pode ser assumido como,

T=p, i (3.61)

ou, na forma indicial, como

Ty=p,u;u; (3.62)
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com um erro proporcional ao quadrado do nimero de Mach.
Levando em conta o exposto acima, a equacao de Lighthill assume a seguinte forma
o°p
ot

—c2V2p=p V-V.(iil) (3.63)

Combinando (3.58) e (3.62), obtém-se

O 1C 8 I ok 1
PR =(p=p )R, =" 3 ‘p°axiaxjf4mg||>z_y||

(V]

uu(¥,t)dO (3.64)

Q

No campo afastado, ¢ possivel aplicar uma aproximacdo a solucdo da equagdo de

Lighthill, considerando o tensor de ndo homogeneidade de acordo com a equagdo (3.62),

conforme equacdo (3.64). A derivada do tensor fluxo de quantidade de movimento p,u;u; em

relacdo a coordenada espacial X; pode ser relacionada com a derivada temporal, da seguinte
forma:
_ o(u;u;) ot 1 (xi-y) d(u;u;)

P .
a_xi[(Uiuj)(y’t )= ot” axi_ C, ”;(_3}” ot

(y.t) (3.65)

Novamente, diferenciando a equagdo (3.65) em relagdo a coordenada espacial x,, €

desprezando os termos com maior decaimento em relagdo a x (norma do vetor X ), obtém-se

’ Tt 1 (Xi_Yi)(Xj_yj)az(uiuj) -
U ,t = ,t
axiaxj[(uluj)(y )] 22 T a0 (y.t) (3.66)

Levando em conta que, no campo afastado, ¢ valida a aproximac¢ao dada por

[%=3]=[x]=x (3.67)

a equacao (3.65) pode ser reescrita da seguinte forma:

62
OX ;0X

., 1 x‘.x.az(uiu.)
[(uu )T )25t

o

(y,t") (3.68)

Deste modo, a solug¢do aproximada da equagao (3.62), valida para o campo afastado, ¢

dada por
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ve o PED _ p, XXy 62
X,t)= =
p'(x.0) c? 4mc! I

o

uu(3,)d0 (3.69)

Para a flutuagao de pressao sonora, obtém-se

X X 52 L
ICROES Po j ju (F,t)dQ (3.70)
ncl x°

Conforme observou Proudman (1952), pode-se escrever que

u,=un, = (3.71)

e, assim, a pressao sonora pode ser escrita como

PR, 0= 45— 2ju (3,t1)dQ (3.72)

A intensidade sonora média é definida como

(%)= P’

PoCo

(3.73)

onde a barra superior, presente na equagao (3.73), representa a média temporal que, nesse
caso, ¢ aplicada sobre o quadrado da pressao.
Substituindo a equacdo (3.70) em (3.73), obtém-se a expressdo para a intensidade

sonora no campo afastado. Assim,

. p® XXX X 0? = ey 02 < o '
(2)=_P" _ uu (7,67 ) —u,u, (§,t7)dQdQ 3.74
( ) PoCo (4n)2pochéfj;'£at2 J(y )atz ' l(y ) ( )

onde y' corresponde a posi¢do local da fonte sonora no dominio de correlagdo Q', dado por

y'=y+n (3.75)

Nesse momento, define-se t” como o tempo de emissdo do sinal pela fonte sonora

correlata y', conforme a seguir

tv*=tv ” _y” —t+1— ||X_y'|| (376)
C C

V] o
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Define-se, também, t, como sendo a diferenca entre os tempos de recepcao do sinais

vindos de uma fonte local em y e de sua fonte correlata, em y', conforme abaixo

T=t'-t (3.77)

Também ¢é conveniente definir T como a diferenca entre os tempos de emissdao dos
sinais gerados em y e y', conforme abaixo

- :t'*-t*:t+r—”x_y”—(t—”x_y”j:'c—(nx_y”—”X_y“j (3.78)
CO

C C C

o o o

Substituindo (3.75), (3.76), (3.77), (3.78) em (3.74), obtém-se

0= =
PoCo (47t)2pocSX6

XXX

J.J‘(?(t 7 u;u; (V. )W| oWy (FHLE+T)QAQ (3.79)

Considerando que

0 0
= 3.80
ot" 01 ( )
€
0 0
T 3.81
ot ot ( )

obtém-se, por meio de sucessivas integragdes por partes (Ffowcs Williams, 1963), que

1R)=L" =

Xle

H o )4|f oW U (,t)uu (Y4167 +17)dQ'dQ (3.82)

Combinando a solu¢do de Proudman (1952), dada pela equagdo (3.72), e a expressao

para a intensidade no campo afastado, dada pela equacao (3.82), resulta a seguinte expressao:

=\ p? P 2 !
1= (4Tcx)2poc5 ”a( )4|T_0u (T2 (TR +T)dQdQ (3.83)

0 QO

Lighthill (1954) notou que, como as estruturas turbulentas sdo transportadas por
advecgdo pelo escoamento, as freqiiéncias detectadas por um observador ndo seriam capazes

de reproduzir as verdadeiras modifica¢des do tensor de quantidade de movimento p,u;u;,

pois, na percep¢ao do observador no referencial estaciondrio, estaria incluido o efeito de

adveccao dos turbilhdes. Assim, Lighthill reescreve a flutuagdo de pressdo sonora em um
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sistema de coordenadas que se desloca com velocidade constante e na dire¢ao do escoamento,

U,,, dado por,
E=y+M_[X-V] (3.84)
onde M, :ﬁet/co. Assim,
dézdi/[l—Met : ﬁ;:;ﬁ]zdy(l—Met cos0(%,5)) (3.85)

Combinando as equagdes (3.64) e (3.85) obtém-se

0? u;u;(y,t)

p(X,t)=p, — —-dQ; 3.86
G‘XﬁXJL’é 4R -3|(1-M cosB(x,5)) (3.86)
Diferenciando o tensor u;u; em relagdo a x;, vem que
- % aulu 61:* 1 . —V. aulu
— (Gt ) (%, ~y1) — — (3.87)
0X; " Ox; ¢, [X=Y|[(1-McosO(X,y)) ot

Novamente, diferenciando a equacdo (3.87) e aplicando a aproximacao para o campo

afastado, expressa pela equacao (3.67), obtém-se

0? U | XX o?u;u;
u;u(y,t7)=
: c2x2(1-M_cos0)? O(t")?

X Ok (3.88)

1 ]

onde cosO;=M, -X / M, x. Assim, a pressdo sonora, em relagcdo ao referencial em movimento,
¢ dada por

1 X;X; 02

(I-Mcosd,, )’ 4meix ot

p(iat)zpo jQzuiuj(y5t*)dQE (389)

Combinando (3.74) e (3.89), obtém-se a expressdo para a intensidade sonora média

para o campo afastado, no sistema de referéncias em movimento

- 2 1 XXX X ot — —
I(X)= P _ 12 I I U (V, ) uu (y+1,t +1 )ngng (3.90)
Q:0;

|
PoCo (1-M,cos0; ) (4m)>p,c3x 3 3 A(t*)*

S
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A equacgao (3.90) demonstra que o ruido gerado pelas estruturas turbulentas deve-se,
essencialmente, ao fato das mesmas apresentarem dependéncia temporal, permitindo afirmar
que a conveccdo de padrdes estaciondrios de escoamento sdo incapazes de produzir efeito
sonoro. Além disso, a convecgdo produz um efeito de amplificagdo do ruido, j4 que o
aumento na intensidade do ruido emitido a jusante ¢ maior que a redugdo do ruido a montante.

Por meio de uma andlise de ordem de grandeza sobre as componentes do tensor pu;u;,

¢ possivel mostrar que

o’pu.u.
— S sa’pu, (3.91)
Considerando que,

U J
W~ T (3.92)

J

obtém-se,
o’u,u

8‘[12 l~U] (3.93)

Combinando a equacao (3.74) com a equagdo (3.93), obtém-se, finalmente, que

1~U" (3.94)

o que corresponde a lei U§, obtida pela primeira vez por Lighthill, valida para escoamentos

subsonicos e confirmada por varios experimentos (Lush, 1971; Laufer e Yen, 1983), e
proveniente da origem quadrupolar do campo acustico gerado pela turbuléncia.
Para demonstrar que o tensor de fluxo de quantidade de movimento constitui um

quadrupolo de eficacia ndo nula, Lighthill (1954) deduz a seguinte equagao:

Souu. ou. du
M:(pé}ik +P, )_J+(p81j +Py) -
gt 6Xk an (395)

ox [puiujuk +(pd; +Py )uj +(p6jk +ij )ui]
k

O ultimo termo da equagdo (3.95) ¢ um octupolo, que pode ser eliminado através da

aplicac¢do do teorema de Gauss. Desprezando os termos viscosos, obtém-se que
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6(puiuj)=p(8ui+auj) (3.96)

ot an 0X

Assim, pode-se dizer que a eficacia ndo nula dos quadrupolos ¢ assegurada pela taxa

de deformagdo local. Além disso, decorre, da equacdo (3.96), que
0*(pu.u.) 0 ou.
1 1 — 2_ 1 .
ot ot| Pl ox, (357)

significando que, para baixo numero de Mach, a soma das eficacias dos quadrupolos normais
¢ nula. Deste modo, escoamentos na condi¢ao de baixo numero de Mach comportam-se como

distribui¢cdes de quadrupolos laterais.






CAPITULO 4

SIMULACAO DE GRANDES ESCALAS

4.1. INTRODUGCAO

Em contraste com o conhecimento cientifico e tecnoldgico ja desenvolvido visando a
identificacdo, caracterizacdo ¢ medicao de escoamentos turbulentos, ¢ também, com o carater
cotidiano relativo a ocorréncia de tais eventos fisicos, o fendmeno da turbuléncia ainda é um
mistério. Em outras palavras, ainda que seja possivel observar de modo inequivoco a
ocorréncia desse fendmeno, ainda ndo existe uma defini¢ao precisa da turbuléncia.

Do ponto de vista cientifico, a maior aproximagdo conceitual possivel consiste na
identificacdo de suas caracteristicas observaveis, tais como a sua natureza aleatoria, a sua
manifestagdo tridimensional e transiente, o seu carater difusivo e dissipativo, a sua associacao
com elevados nimeros de Reynolds, dentre outras. Além disso, pode-se entender o fendmeno
da turbuléncia como o resultado sobre a evolu¢do de um fluido originado por processos de
natureza inercial, envolvendo troca de massa, quantidade de movimento e energia entre as
suas diversas estruturas de movimento.

As primeiras investigagdes cientificas em turbuléncia sdo atribuidas a Leonardo da
Vinci (~1500), que fez interpretagdes muito importantes com base em observacgdes visuais,
representando, através de desenhos, o comportamento das diversas escalas do movimento
turbulento, como ocorre, por exemplo, na situagdo em que um jato de agua proveniente de um
canal ¢ descarregado em um reservatorio (figura 4.1, item “a”). A figura 4.1, item “b”, ilustra
uma imagem do escoamento de uma pluma, obtida através de técnicas modernas de
visualizacdo de escoamentos.

Em fungdo da grande diversidade de aplicagcdes em engenharia, tais como aeronaves,
embarcagdes, motores a reagdo, compressores, turbinas, bem como em situagdes envolvendo
previsao do tempo e dispersdo de poluentes na atmosfera, sdo cada vez maiores os esforcos de
natureza intelectual e tecnologica dedicados ao alcance de um maior nivel de entendimento,

capacidade de previsao e controle de situacdes envolvendo escoamentos turbulentos.
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Figura 4.1: Representacdo de estruturas turbulentas em escoamentos: (a) gravura de Da Vinci
(~1500); (b) imagem de jato obtida com a técnica de fluorescéncia induzida por laser
(extraido de Fukushima e Westerweel, Universidade de Delft, Holanda).

Dentro do contexto particular envolvendo a simulacdo numérica de escoamentos
turbulentos, ¢ crescente a demanda por novos modelos matematicos cuja finalidade consiste
na representacdo das estruturas turbulentas, bem como pelo desenvolvimento de novas
metodologias para a resolucdo das equagdes diferenciais que as descrevem. Impulsionado por
tal demanda, e também, pelo advento de uma nova geracdo de computadores de alto
desempenho, tem-se dedicado um consideravel esforco para o desenvolvimento de estratégias
numéricas cujo objetivo principal consiste na obtencdo de uma solu¢do aproximada dos
modelos matematicos com elevada confiabilidade, elevada precisio e a um custo
computacional aceitavel.

Quando se aplica uma metodologia numérica sobre as equagdes governantes de um
escoamento turbulento, a representacdo continua do sistema dindmico correspondente a
evolucdo das propriedades do fluido cede lugar a uma representacdo discreta, cujo porte
(tamanho) ¢ representado por um numero inteiro que pode ser denominado como nimero de
graus de liberdade (m, ). Esse numero corresponde, em esséncia, ao numero de subdominios
(volumes) ou pontos discretos utilizados na representacdo numérica do dominio fisico do
escoamento. Uma estimativa natural para my pode ser definida através da relacdo entre o
comprimento da maior estrutura turbulenta e aquele associado a menor estrutura turbulenta,

que ¢ fun¢do do numero de Reynolds. Assim, o nimero de graus de liberdade n, pode ser

representado conforme a seguinte equagao.
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onde 1" corresponde a escala de comprimento representante das grandes estruturas turbulentas

do escoamento; 1, representa a escala dissipativa de Kolmogorov e Re. representa o nimero

de Reynolds representativo do movimento turbulento de grande escala. A escala dissipativa de

L, :[ﬁJ“ (4.2)
€

onde v ¢ a viscosidade cinemadtica e ¢ ¢ a taxa de dissipagdo de energia turbulenta, que ¢

Kolmogorov ¢ dada por

representada por

*\3
u
e=) (43)
1
Uma das principais caracteristicas dos escoamentos turbulentos consiste em estar

associado a um elevado valor para Re;. Desse modo, decorre que tal modalidade de

escoamento, em regra, devera ser representado por uma aproximac¢ao numérica dotada de um
elevado ntimero de graus de liberdade.

Conforme dito anteriormente, o numero de graus de liberdade pode ser entendido
como o numero de elementos discretos sobre o dominio fisico que contém o fluido.
Dependendo do método empregado, esse niumero pode ser diretamente identificado com o
tamanho da malha computacional, ou seja, se a malha de discretizagdo for suficientemente
fina, a mesma garante que os processos fisicos presentes em todas as escalas intermediarias
entre a escala da maior estrutura turbulenta e a escala de Kolmogorov serdo adequadamente
representados. Esse tipo de simulagdo ¢ conhecido como Simulagdo Numérica Direta (SND).

Nos dias atuais, tal metodologia s6 pode ser utilizada para escoamentos na condicao de
baixo numero de Reynolds. Como cada grau de liberdade corresponde a um conjunto de
equagdes algébricas, a aplicagdo da estratégia de SND para a simulacdo escoamentos com
elevados nimeros de Reynolds demandam recursos de memoria e processamento em niveis
ainda proibitivos.

De acordo com Silveira Neto (2000), para escoamentos com nimero de Reynolds da

ordem de 4000, obtém-se um nimero de graus de liberdade, 1, da ordem de 10%, o que tem
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por conseqiiéncia a obtengao de um sistema de 100 milhdes de equagdes algébricas. O limite
atual para o porte dos sistemas algébricos corresponde a resolugdo simultdnea de apenas 20
milhdes de equacdes, ainda insuficiente para o escoamento supracitado, cujo nimero de
Reynolds ¢ considerado modesto. Escoamentos atmosféricos sdo, em regra, caracterizados por

um numero de graus de liberdade, n,, da ordem de 10%°, levando a conclusio de que o

emprego da estratégia de SND em aplicagdes praticas ainda deve ser encarado como um
objetivo distante, em vista dos recursos computacionais disponiveis na atualidade.

Motivado por tal dificuldade, surge, no inicio da década de 60, uma nova proposta
destinada a modelagem de escoamentos turbulentos, na qual a separacdo do escoamento em
um campo médio e outro flutuante ndo ¢ mais utilizada, e sim, a separacdo entre os altos
numeros de onda e os baixos nimeros de onda, por intermédio de um procedimento
denominado por filtragem.

Tal metodologia recebe o nome de Simulagdo de Grandes Escalas (SGE), cujo
surgimento se deve aos trabalhos pioneiros do meteorologista Smagorinsky (1963). Nesse
trabalho, Smagorinsky propde um modelo por meio do qual apenas os movimentos associados
as maiores estruturas turbulentas do escoamento atmosférico seriam resolvidas, e, diante da
impossibilidade de se realizar uma simulagdo com precisao suficiente para a representagao de
todo o espectro de escalas, ¢ também uma proposta uma estratégia de modela¢do das
pequenas estruturas, tendo como base a hipdtese de equilibrio local e as escalas de
Kolmogorov. O trabalho de Deardorff (1970) consiste na primeira aplicacdo do modelo de
Smagorinsky em problemas de engenharia e desde entdo, a SGE ja evoluiu significativamente
durante os ultimos quarenta anos, com o advento de novos modelos que, em medida cada vez
maior, comprovam o seu potencial na analise de problemas praticos envolvendo escoamentos
turbulentos.

Em SGE, as estruturas turbulentas de grande escala sdo diretamente resolvidas,
enquanto que os efeitos dos movimentos de pequena escala sdo obtidos via modelagdo. Tanto
do ponto de vista de estrutura conceitual quanto de aplicabilidade, a SGE consiste em uma
metodologia intermediaria 8 SND e a simulacdo via equagdes de Reynolds promediadas. Sua
concepeao foi motivada pelas limitagdes apresentadas pelas duas tltimas metodologias.

Devido a representagao explicita das grandes escalas do escoamento turbulento, a SGE
se mostra mais precisa e confidvel em relacdo aos modelos de equacdes de Navier-Stokes
baseados na promediacdo de Reynolds em casos onde as flutuagdes de grande escala sdo
importantes, como em escoamento em torno de corpos rombudos, onde ocorre separacao de

camada limite e desprendimento de vortices. A grande vantagem da SGE em relagdo a SND
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esta relacionada a diminui¢do do custo computacional, conseqiiéncia da obtengdo de um
sistema de equag¢des de menor porte para a resolucdo de um determinado problema de
mecanica dos fluidos, que, por sua vez, ¢ resultado do processo de separa¢do do tratamento
dado as grandes e pequenas escalas do escoamento.

A modelagdo das menores escalas ¢ baseada na hipdtese de equilibrio universal,
proposta por Kolmogorov, indicando que as menores estruturas turbulentas apresentam uma
tendéncia a isotropia, homogeneidade e independéncia das condicdes de contorno,
caracteristicas que se verificam mais fortes na medida em que se observa diminuicdo da
escala de comprimento das estruturas turbulentas.

Uma das principais semelhangas entre as metodologias de SND e SGE reside na
possibilidade de obteng¢do, por meio da SGE, de campos discretos tridimensionais e
transientes para as propriedades do escoamento, o que ndo ocorre com metodologias baseadas
na decomposicdo de escalas de Reynolds. Essa caracteristica, juntamente com a sua menor
exigéncia do ponto de vista de discretizagdo espacial e temporal quando comparada a SND, e
também, com a possibilidade de incorporar o comportamento das pequenas escalas via
modelacgdo, torna a metodologia SGE particularmente interessante em relacdo a SND, em
funcdo de seu menor custo ¢ em relacdo as metodologias baseadas em decomposicdo de
escalas de Reynolds, em funcao de sua maior generalidade.

A SGE pode ser dividida em quatro grandes passos conceituais, que sdo: (1), o
emprego de um operador que recebe o nome de filtro, que promove a decomposi¢do do

campo de velocidades, dado por u(X,t), em uma parcela filtrada (ou parcela resolvida),
representante do movimento das grandes escalas, denotada por ti(%,t), e outra, denominada
como parcela residual (ou parcela de sub-malha), denotada por u'(X,t); (2), a aplicagdo do

operador filtro as equagdes de Navier-Stokes, que permite a obtencdo das equacdes de
evolucdo para a parcela filtrada do campo de velocidades (ou campo de velocidades filtrado) e
modelacdo dos tensores residuais; (3), obtencdo de uma relagdo constitutiva para os tensores
residuais através de emprego de um modelo de viscosidade turbulenta; (4), escolha da
estratégia e resolugcdo numeérica das equagdes de Navier-Stokes filtradas para a obtengdo do
campo de velocidades filtrado.

Existem dois pontos de vista relativos a separagdo conceitual entre as etapas referentes
a modelacao, (etapas 1, 2 e 3), da ultima, referente a proposicao do esquema numérico (etapa
4). Reynolds (1990) ¢ um dos defensores da manutencdo da separacdo entre as etapas

referentes ao processo de filtragem e modelagdo e aquela relativa a aplicacdo do método para
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a resolucao numérica do escoamento. Assim, a filtragem e a modelagdo sao independentes do
método numérico, e, em particular, da malha empregada. Deste modo, os termos apropriados
para as duas parcelas do campo de velocidades sdo ‘filtrado’ e ‘residual’, e ndo, ‘resolvido’ e
de ‘sub-malha’. O método numérico ¢, entdo, visto apenas como uma ferramenta que permite
a obtencdo de uma solugdo precisa para o sistema de equagdes filtradas. O outro ponto de
vista, defendido por Boris et al. (1992), consiste justamente na combinacao deliberada entre
as etapas de filtragem, modelagdo dos tensores residuais e do método numérico empregado.
Na pratica, os processos de filtragem, modelagao dos tensores residuais e 0 método numérico
estdo de algum modo entrelagados.

De acordo com Pope (2000), existem vdrias situagdes alternativas baseadas nos
principios da SGE. Por exemplo, considerando escoamentos em meios ilimitados (jatos,
camadas cisalhantes, plumas), pode-se fazer a distincdo entre SGE e SEMG (Simulacdo de
Escalas Muito Grandes). Em SGE, o campo filtrado de velocidades contém a quase totalidade
da energia cinética em todo o escoamento. Em SEMG, a malha e o filtro s3o muito grosseiros.
Assim, consideravel parcela da energia ¢ transferida aos tensores residuais, aumentando a
dependéncia da simulacdo em relacdo ao modelo de sub-malha empregado. Por outro lado,
deve-se ressaltar que, em muitos casos, a SEMG ¢ capaz de fornecer as informagdes de
interesse (campo médio de velocidades, estrutura dos maiores vortices) com menor custo
computacional. Como a parcela da energia contida no campo filtrado de velocidades ¢
raramente estimada, nao existe uma distingdo muito clara entre SGE ¢ SEMG.

Ainda em Pope (2000), as consideragdes feitas a respeito das metodologias SGE e
SEMG também sao validas para escoamentos internos ou em torno de corpos solidos nas
regides proximas de paredes. Se o filtro e a malha forem suficientemente refinados, de modo a
permitir a resolucdo de todas as maiores escalas de movimento (contentora da quase
totalidade da energia cinética turbulenta disponivel), a metodologia recebe o nome de
Simulacao de Grandes Escalas com Resolugdao do escoamento na Regido Proxima a Parede
(SGE-RRPP). Essa modalidade de SGE requer uma malha bastante refinada nessas regides, o
que implica em custos computacionais elevados, inviabilizando, na maioria das situagdes
(principalmente em escoamentos com alto nimero de Reynolds), o tratamento do problema na
regido proxima a parede. A alternativa imediata a metodologia SGE-RRPP, recebe o nome de
Simulagdo de Grandes Escalas com Modela¢do do escoamento na Regido Proxima a Parede
(SGE-MRPP), na qual o filtro e a malha sdo suficientemente grosseiros nas regides proximas
a paredes solidas, a ponto de ndo viabilizarem uma solu¢ao precisa, demandando o emprego

de modelos (fungdes parede) para a representacdo do escoamento em tais regioes.
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4.2. O FILTRO E A OPERACAO DE FILTRAGEM

Na Simulacao Numérica Direta (SND), o campo de velocidade ¢ resolvido em todas as
escalas, inclusive naquelas escalas cujo tamanho ¢ menor que a escala dissipativa de
Kolmogorov, 1,, cujo nimero de onda associado ¢ k4. J& na Simulacdo de Grandes Escalas
(SGE), um filtro passa-baixa ¢ aplicado sobre o campo de velocidades para que o campo de
velocidades filtrado seja adequadamente resolvido em uma malha relativamente grosseira.

Especificamente, o tamanho de malha, h, € proporcional a largura do filtro, A, cujo numero

de onda associado ¢ dado por K.
Na situacao ideal do ponto de vista do custo computacional, a largura do filtro deve ser
correspondente a menor estrutura turbulenta pertencente a Regido Contentora de Energia

(RCE), denotada por Iy, € cujo nimero de onda associado e dado por krcg. Assim, a malha

computacional pode ser grosseira tanto quanto possivel, desde que permita a resolu¢do das
estruturas turbulentas contidas na RCE. A Figura 4.2 ilustra este conceito, representando um
filtro de corte que intercepta o espectro de energia na freqiiéncia k., entre os nimeros de onda
Krce © Kq. Desta forma, estruturas turbulentas de maior freqiiéncia devem ser modeladas por
algum modelo de sub-malha, enquanto as maiores estruturas, de menor numero de onda, sdo

resolvidas.

Ezcalas Filtradas Ezrcalas Residuaiz
(Escalas Resolvidash (Eacalas de Sub-Iiatha)

"

Log[e(x]]

Fequenas
Escalas

Gravdes

REscalas
Infermedidrias

Escalas

(RCE)

¥RCE Kae L] L

Figura 4.2: Espectro de energia da turbuléncia.
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A operagao de filtragem ¢ definida como,
f(X,t)= j f(X—T,H)G(T,X,t)dQ (4.4)
Q

onde a integracao ¢ realizada ao longo de todo o dominio Q. Na equagdo (4.4), f(X,t)é o

campo a ser filtrado, o qual pode ser escalar ou vetorial, f(X,t) é a parcela filtrada do campo,
que, da mesma forma que f(X,t), pode ser escalar ou vetorial e G(r,X,t) é a fungdo escalar

denominada por filtro, que deve satisfazer a seguinte condi¢cao de normalizagao,

j G(T,X,t)dQ=1 (4.5)

O campo residual ¢ definido como:

f'(x,t)=f(X,t)—-f(X,1) (4.6)

A figura 4.3 apresenta uma representacdo do processo de filtragem, onde se tem a
distribuigdo temporal de uma fun¢do genérica f(x,t), da sua parte filtrada, f(x,t) , € da sua

parte residual, f'(x,t). Também ¢ ilustrada a quantidade f_'(x,t), que representa a fungdo

obtida a partir da aplicacdo do filtro sobre a parte residual, f'(x,t).

4r

Figura 4.3: Decomposi¢do das escalas da turbuléncia na SGE
(extraido de Pope, 2000).
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Deste modo, o campo de velocidades pode ser decomposto da seguinte forma:

1'(X,0)=1(X,)—-u(X,1) 4.7)

Vale lembrar que o campo de velocidades filtrado ¢ também um campo dependente do
tempo. A decomposicao realizada por intermédio da operagdo de filtragem descrita acima ¢
semelhante aquela realizada na decomposi¢ao de Reynolds, com a importante diferenga de
que a aplica¢do do operador filtro sobre o campo residual ndo resulta, necessariamente, em

um campo nulo, conforme ilustra a figura 4.3. Assim,

0'(X,t)%0 (4.8)

O operador filtro e o operador derivada temporal sdo comutativos, ou seja,

i ot

= 4.9
ot ot (49)

J4 0 mesmo ndo pode ser afirmado quando a derivada ¢ realizada em uma coordenada
espacial. No entanto, diferenciando a equacdo em relacdo a uma coordenada espacial, obtém-
se que

8f 8f
ox,

jf( X—T,t )aG(f X) 4o (4.10)

1 l

Quando a fungdo filtro ¢ independente da coordenada espacial, ou seja,

G(X,1,t)=G(7,t), diz-se que a funcdo filtro ¢ homogénea. Para esse tipo de filtro ¢ valida a
operagao de comutagdo entre a aplicagdo do filtro e a derivada espacial. Assim,

or _of

—= 4.11
o (.11)

As propriedades dos filtros sdo mais facilmente examinadas em uma dimensao. Desse

modo, considera-se uma funcao escalar f(x,t) definida em todo x pertencente ao intervalo
(~o0 < x < ). Escolhendo um filtro homogéneo unidimensional G(r,t), o campo filtrado

f(x,t) é dado pela convolugio, conforme definido abaixo:

f(x,t)= ]Of(x—r,t)G(r,t)dQ (4.12)
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Os filtros mais comumente usados sdo: o filtro retangular, o filtro Gaussiano e o filtro
de espectro retangular. Na tabela 4.1, os filtros supracitados sdao definidos, juntamente com as
suas respectivas funcdes de transferéncia.

Os efeitos do filtro sobre um determinado campo f(x,t) ficam mais evidentes quando a
analise ¢ realizada no espago de niimeros de onda. Suponha que a transformada de Fourier

f (x,t) seja definida para um campo f(x,t).

f(x,t) = Tf(x,t)e‘“‘xdx (4.13)

A transformada de Fourier do campo filtrado ¢ dada por:

F(,t)=F (1,)G (k1) (4.14)

onde a funcao transferéncia, G(K,t) , ¢ dada por:

G(k,t)= TG(x,t)eiK"dx (4.15)

O resultado expresso pela equacdo (4.14) segue diretamente do processo de filtragem e
da aplicacdo de teorema de convolucdo, no contexto da transformada de Fourier.
Como conseqiiéncia direta da normalizagdo, as func¢des de transferéncia sdo unitarias

na origem. Assim,

TG(r)drzé(O):l (4.16)

Considera-se, entdo, o filtro de espectro retangular, conforme estd representado na

tabela 4.1, item (c)

Glr) sen(mr/A)

p— (4.17)

A transformada de Fourier desse filtro corresponde a fun¢do, no dominio de niimero

de onda, dada por:

G(K)ZH(K —K); K, =

C

I
" (4.18)
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Assim, pode-se concluir que o filtro de espectro retangular anula as componentes com

freqii€ncia acima da freqiiéncia de corte dada por

K=k, (4.19)

Deste modo, o exemplo acima contribui para a compreensao do efeito exercido pelo
filtro sobre o campo de velocidades. De maneira geral, os filtros utilizados em SGE buscam
exercer um efeito semelhante ao exemplo expresso pela equagdo (4.17) e (4.18), ou seja,

retirar ou minimizar a influéncia das altas freqiiéncias.

Para o caso geral, o campo filtrado de velocidade, ti(x,t), ¢ definido de forma analoga

a equacio (4.4). Assim, ti(x,t) ¢ dado por,
Q%)= [U(R-T,0G(F.X,)dQ (4.20)
Q

onde G(X,r) ¢ a fungdo filtro, de forma andloga aquela apresentada na equacdo (4.4), valida

para a situacdo unidimensional. O filtro tridimensional também deve satisfazer a condigdo de
normalizagdo, dada pela equagdo (4.5).

Da mesma forma que na situa¢do unidimensional, diz-se que o filtro ¢ homogéneo
quando ndo ha dependéncia em relacdo a posicdo do espaco onde o mesmo ¢ aplicado
(coordenadaX). Se o filtro assumir um unico valor em todos os pontos em uma esfera
centrada em X e com raio igual a norma da coordenada t, o mesmo pode ser chamado de
isotropico. Os filtros definidos para situagdes unidimensionais podem ser utilizados para
definir filtros tridimensionais. A maioria das dedugdes tedricas e dos resultados obtidos para
filtros unidimensionais também valem para filtros tridimensionais.

O espectro de energia filtrado ¢ dado por:

S0e,0 =[G, ) "800.0) 421)

Esta relacdo ¢ utilizada para obtencdo da parcela da energia contida no campo de
velocidades filtrado. Para escoamentos com alto nimero de Reynolds, pode-se demonstrar
através da equagdo acima que, em torno de 80% da energia do escoamento esta contida nas

escalas representadas pelo campo filtrado de velocidades. Como uma conseqiiéncia natural da
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Tabela 4.1: Funcdes filtro e suas respectivas fungdes de transferéncia: (a), filtro retangular;
(b), filtro gaussiano e (¢), filtro de espectro retangular (extraido de Sagaut, 2002)
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defini¢dao expressa na equacao (4.21), a parcela de energia de sub-malha, que esta associada as

pequenas escalas, ¢ definida por:

8k, 1) = (1 ~[Gx. t)mé(x, ) (4.22)

Assim, a equagdo (4.22) pode ser entendida como um critério para a validacdo de
modelos de sub-malha (notadamente aqueles baseados em uma viscosidade de sub-malha), ou
ainda, como um critério para a separagdo entre o efeito do modelo de sub-malha e os efeitos
associados aos erros de truncamento, oriundos dos esquemas discretos empregados na

metodologia numérica de solugdo das equagdes de conservagao.

4.3. APLICACAO DO OPERADOR FILTRO AS EQUACOES DE NAVIER-STOKES

Considerando o exposto no capitulo 3, quando se trata de avaliar o termo de nao
homogeneidade, pode-se tratar escoamentos a baixo nimero de Mach como incompressiveis.
Deste modo, a aplicacdo do operador filtro e a deducdo das equagdes filtradas sera realizada
considerando, por simplicidade, as equacdes de Navier-Stokes na forma incompressivel.
Assim, as equacdes de conservagao da massa e quantidade de movimento sdo conforme

abaixo

V-i=0 (4.23)

—

< (75 Vp 2=
—+V-uu)=——"-+vVu 4.24
o Y ()= (4.24)

Em geral, a escolha do filtro estd relacionada a parcela do espectro de freqiiéncias
associadas ao campo de velocidades que se quer resolver e ao método numérico disponivel
para resolver as equagdes filtradas. Considerando que o método a ser empregado na resolugdo

do escoamento ¢ o método de volumes finitos, o filtro empregado pode ser descrito como

1 o A
N ||r||§3

G(F)= X (4.25)
o [l

onde A corresponde a largura caracteristica do filtro, que determina o nimero de onda de

corte. No caso de associagdo direta entre a largura do filtro, A, e o tamanho de malha, h, o
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processo de filtragem pode ser entendido como uma conseqiiéncia natural do processo de
discretizagdo (Boris, 1992). Outros tipos de filtro sugeridos pela literatura sdo a fungdo
Gaussiana e a funcdo de espectro retangular, conforme a ser comentado a seguir. Vale
lembrar, que as propriedades classicas da decomposi¢ao de Reynolds ndo sdo verificadas no

operador filtro, conforme expressa a equagio abaixo,

u;u' 20
{‘__llu i (4.26)
u, # U,

E interessante ressaltar, também, que o filtro expresso na equacio (4.25) ¢ homogéneo,
ou seja, a operacdo de filtragem comuta com a operacdo de derivacdo espacial. Por
simplicidade, a operagao de filtragem descrita pela equacdo (4.25) sera representada por uma
barra sobre a quantidade a ser filtrada. Por conveniéncia, as equagdes serdo apresentadas de
acordo com a notacdo indicial. Aplicando o filtro dado por (4.25) sobre as equagdes (4.23) e
(4.24), e considerando as suas propriedades em relacdo aos operadores de derivagdo expressa

pela equacdo (4.11), obtém-se,

——=0 (4.27)

aﬁi a(uiuj 1 85 azﬁi
+ = +v
o Ox,  p.ox;  Ox,0x,

J

(4.28)

Vale lembrar que a aplicacdo do filtro sobre o produto de duas grandezas nao ¢
equivalente ao produto de duas grandezas filtradas. Diante disso, o termo advectivo da

equagao (4.28) sera tratado da seguinte forma:

Percebe-se que a decomposicdo realizada acima ainda ndo permite a obten¢do do

tensor formado pelos produtos de componentes de velocidades filtradas, u.u., o que € obtido,

j b

somando e subtraindo essa parcela, numa segunda etapa, conforme abaixo:

u;u;=U,u; +[ﬁiﬁj —ﬁiﬁj]+ [ﬁiu'j +ﬁju}]+[u'iu'j] (4.30)

onde
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[
T;=U;U; (4.33)

Combinando as equagdes (4.27)-(4.33), obtém-se as equacdes de Navier-Stokes na
forma filtrada, conforme abaixo:
o, _

0X,

1

0 (4.34)

ou, O(uu)_ 10p 0 [Vaﬁi_(
ot ox, p, OX; 0Ox| O,

] ]

L;+C;+m;) (4.35)

As equacdes (4.34) e (4.35) formam um sistema de quatro equacdes para as quatro

incognitas, U; (1 =1, 2 € 3), ¢ P, juntamente com trés tensores, dados por L;, C; e m;,
correspondendo, desse modo, a um sistema indeterminado, com mais incognitas que
equacdes. Esse fato ¢ conseqiiéncia da decomposicdo do termo advectivo (ndo linear) da
equacdo de conservacdo da quantidade de movimento, conforme se pode observar nas
equagdes (4.29) e (4.30).

As quantidades expressas nas equacdes (4.31), (4.32) e (4.33), que sdo tensores (ou
momentos estatisticos) de segunda ordem, aparecem como termos de ndo homogeneidade nas
equacgdes de transporte para u; (que correspondem a momentos estatisticos de primeira

ordem). De forma andloga ao que ocorre com os momentos estatisticos de primeira ordem, ¢
possivel gerar equagdes para os momentos estatisticos de segunda ordem, cujo
desenvolvimento utilizado na obten¢do de tais equagdes acarreta o surgimento de momentos
de ordem mais elevada, e assim, sucessivamente.

Em outras palavras, o problema acima descrito corresponde ao fechamento da
turbuléncia, que, ainda hoje, permanece sem solugdo definitiva. A metodologia SGE nao
resolve essa questdo, mas auxilia na avaliacdo da importancia dos varios tensores obtidos,
expressos pelas equagdes (4.31), (4.32) e (4.33), conforme serd tratado com maiores detalhes

na proxima se¢ao.
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4.4. MODELAGEM DO TENSOR DE SUB-MALHA

Existem dois grupos principais através dos quais os modelos de sub-malha podem ser
classificados: (1), modelos baseados no conceito de viscosidade de sub-malha (Smagorinsky,
1963); (2), aqueles baseados em uma expressdo para a funcdo filtro (Stolz et al., 2001). A
modelagem do tensor de sub-malha, utilizada no presente trabalho, ¢ fortemente apoiada no
conceito de viscosidade de sub-malha, de modo que a discussdo que vem a seguir se aplica
somente aos modelos de sub-malha referentes ao primeiro dos dois grupos supracitados.

No presente trabalho, o tensor de sub-malha ¢ modelado de acordo com a hipdtese de
Boussinesq, ou seja, como uma fungao linear da taxa de deformacao local gerada pelo campo
de velocidades filtrado, e também, da energia cinética de sub-malha local. Entende-se por
sub-malha todo e qualquer residuo resultante da aplicagdo do operador filtro sobre o campo de

velocidades. Desse modo, o tensor de sub-malha pode ser expresso como,

T, =—V @+@ +£k ) 4.36
ij t an aXi 3 sgij ( )
onde
1 T
ksg =§(ulu1) (4.37)

E pratica conveniente definir um tensor p.9;, onde p,=p+2k /3. Desse modo, a

energia cinética de sub-malha exerce o papel de um termo de pressdo mecanica, em adi¢do ao
efeito promovido pela pressao termodindmica, p.

Clark et al.(1979), sugerem expressar a soma dos tensores cruzados ¢ de Leonard
como uma expansdo em serie de poténcias do campo de velocidade filtrado. De modo
complementar a analise realizada pelo trabalho anterior, Findikakis e Street (1979)
demonstram que:

. Ou.
L +C,,;&

i TG 4.38
V12 ox, 0%, (4.38)

onde Ax (k = 1, 2 e 3) corresponde a largura do filtro nas dire¢des x, y e z. Com essa
expressdo, ¢ possivel o calculo das componentes do tensor Lj; + C;; de modo explicito, em

funcdo do campo de velocidade filtrado.
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Shaanan et al. (1975) concluiram que ¢ possivel desconsiderar, sem grandes prejuizos,
as parcelas advindas dos tensores de Leonard e cruzado, em situagdes envolvendo esquemas
de até segunda ordem para os termos de transporte por adveccao, o que nao ¢ valido quando
esquemas de diferencas finitas de ordem mais elevada ou métodos espectrais sao empregados.

De forma complementar ao exposto por Shaanan et al. e tendo como base simulagdes
numéricas em um escoamento sobre uma expansao subita, Silveira Neto et al. (1993) mostram
que, mesmo para esquemas de terceira ordem, a contribuicdo associada ao tensor de sub-
malha ¢, de longe, muito superior a influéncia desempenhada pelos outros dois tensores. No
intuito de tornar esse aspecto evidente, foram definidas as contribui¢des associadas aos trés

termos difusivos, conforme abaixo:

D, :H?-T:H (4.39)
D, =H?-(f+3)” (4.40)
D,, =Hv(2v§)H (4.41)

onde Dy, D; e D, so, respectivamente, os efeitos da difusdo associada ao tensor de sub-

malha, & soma entre os tensores de Leonard e cruzado e ao tensor viscoso. Essa investigacao
numérica foi realizada por intermédio da metodologia de SGE, fazendo uso das equagdes
(4.36) e (4.38), onde a viscosidade turbulenta foi avaliada com o modelo de Smagorinsky
(1963), a ser descrito a seguir.

A figura 4.4 ilustra a comparagao feita por Silveira Neto et al. (1993) entre os efeitos
definidos pelas quantidades representadas nas equacdes (4.39), (4.40) e (4.41). A contribui¢ao

da parcela Dy ¢ da ordem de 40 vezes o efeito gerado pelas outras parcelas nas regides mais

distantes da posi¢do correspondente a localizacdo da expansdao brusca (sentido do gréfico
correspondente aos maiores valores de x/H), o que esta linha com o resultado de
Antonopoulos-Domis (1981), obtido mediante o uso de um esquema de discretizag¢do similar.
Desse modo, conclui-se que a importancia da contribuicao dos tensores de Leonard e
cruzado crescem na medida em que se eleva a ordem dos esquemas numéricos. Por outro
lado, € necessario o emprego de esquemas de ordem muito elevada para que as contribui¢des
fornecidas pelos tensores de Leonard e cruzado apresentem alguma significancia perante o

efeito promovido pelo tensor de sub-malha.
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Figura 4.4: Comparacdo entre a influéncia exercida pelos diversos tensores
(baseado em figura extraida de Silveira Neto et al. ,1993).

Existem varias formas de tratar o problema do célculo da viscosidade turbulenta em
SGE, mas apenas o modelo de Smagorinsky-Lilly sera descrito em detalhe.

O modelo de Smagorinsky (1963) se baseia na hipotese de equilibrio local para as
pequenas escalas, as quais compreendem todas as estruturas turbulentas com escalas de
movimento inferiores a escala dissipativa de Kolmogorov. A hipotese de equilibrio local

enuncia que a energia produzida pelas tensdes de sub-malha seja igual a dissipagdo, ou seja:

p=¢ (4.42)

A energia produzida pelas tensdes de sub-malha é expressa pelo traco do tensor

formado pelo produto entre a parcela ndo isotropica do tensor de sub-malha —uju; € o tensor
taxa de deformagio baseado nas grandezas filtradas, S;. Ja a dissipagdo, € expressa como uma

quantidade proporcional ao quociente entre as escalas de velocidade caracteristica de sub-

172
)

malha (u,u; )~ e a escala de comprimento caracteristico de sub-malha, 1, conforme segue:

uu; (4.44)
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Assumindo a viscosidade de sub-malha, v;, como sendo proporcional as escalas de

172

velocidade caracteristica de sub-malha, (u,u;) “, e a escala de comprimento caracteristico de

sub-malha, 1, obtém-se que

v, = alfau F (4.45)

Combinado as equagdes (4.43), (4.44) e (4.45), pode-se expressar a viscosidade

turbulenta em funcao a taxa de deformacao e da escala de comprimento, conforme a seguir:

v, =(C,1)*1/2S;S; (4.46)

O valor para a constante de Smagorinsky C, = 0,18, determinado analiticamente por

Lilly (1967) com base na situa¢do de escoamento com média nula e flutuagdo turbulenta de
comportamento homogéneo e isotropico, tem sido questionado pela comunidade cientifica e
modificado segundo o tipo de escoamento a ser investigado numericamente e, também, de
acordo com a metodologia numérica empregada.

A escala de comprimento, 1, que, em regra, ¢ identificada com a largura do filtro A,
pode ser calculada em fun¢ao da malha de discretizagdo. Para uma malha retangular uniforme,
porém, ndo isotropica (ortotropica), com espacamentos hy, hy, e h,, nas trés diregdes dos eixos
coordenados, Deardorff (1970) sugere que a largura do filtro pode ser tomada como a média
geométrica dos diferentes espacamentos, ou seja, A =1= (hxhyhz)” 3,

Embora a validade do modelo de Smagorinsky, em seu sentido estrito, ocorrer apenas
na situacdo de escoamento correspondente a turbuléncia homogénea e isotropica, o mesmo
tem sido amplamente utilizado em diversas situagdes onde ha desvios consideraveis dessa
condigdo, apresentando bons resultados. Este modelo marca o inicio de uma linha de pesquisa
que, nos dias atuais, corresponde a um nicho bastante efervescente e promissor nas areas de
modelacao da turbuléncia e simulacdo numérica de escoamentos. Importantes e freqiientes
avancos tém sido obtidos no campo da modelagem de sub-malha e na pesquisa por fungdes
filtro durante os ultimos vinte anos, o que culmina em novas concep¢des tais como 0s
modelos dinamicos, que ndo necessitam do uso de constantes ad-hoc (Germano, 1986), e

também, em filtros seletivos que dispensam o emprego de viscosidade de sub-malha (Stolz et

al., 2001).






CAPITULO 5

FORMULACAO DO PROBLEMA E METODOLOGIA DE SOLUCAO

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sera realizada uma exposi¢ao detalhada do modelo fisico do problema,
dos modelos matematicos empregados, das hipoteses simplificativas, das condigdes de
contorno adotadas nas situagdes simuladas e do método numérico utilizado, tanto na situagao
referente a simulagdo do jato plano turbulento, quanto naquela que trata da resolucdo do
campo acustico, com o emprego de informacdes sobre o campo de velocidades obtido através
da simulacdo do escoamento.

Conforme visto nos capitulos 1 e 3, ndo existe, do ponto de vista fisico, uma
dissociagdo entre o jato turbulento e o campo acustico gerado pelo mesmo, uma vez que
ambos sdo integrantes de um mesmo escoamento. Os conceitos referentes a manifestagao,
tanto do jato turbulento, quanto do campo actstico sdo indistinguiveis. Em outras palavras,
ambos podem ser expressos por campos de velocidade e de pressdo, significando que, em uma
solucdao precisa do escoamento estariam contidas todas as informagdes que permitiriam a
caracterizagao do jato e do ruido concomitantemente observado. Para auxiliar a compreensao
do exposto acima, a Figura 5.1 apresenta um resultado tipico dos campos de vorticidade e
acustico que poderiam ser obtidos para um jato.

A separagdo conceitual e o tratamento distinto para os fendmenos do escoamento e do
ruido sdo justificados pela diferenca entre os mecanismos envolvidos na manifestacdo dos
mesmos. O jato ¢ o resultado de efeitos inerciais ndo-lineares e da difusdo de quantidade de
movimento provocada pela interagdo de massas fluidas a alta velocidade em um meio
quiescente. Ja o ruido ¢ resultante da natureza elastica (compressivel) do fluido que escoa e o
principal mecanismo envolvido consiste na propagacao, por intermédio de um fluido eléstico,
de pequenas flutuagdes de massa especifica e pressao.

Apesar de ambos, jato e som, constituirem escoamentos, 0S mesmos apresentam
caracteristicas distintas relacionadas as magnitudes e as taxas de decaimento apresentadas por

seus campos.
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Figura 5.1: Campos de vorticidade e acustico gerados por um jato

(extraido de Bogey, 2000).

O campo de velocidade apresentado pelo jato é caracterizado pela presenca de escalas
de movimento diversificadas, onde as maiores sdo responsaveis pela determinacao do campo
de velocidade médio e contém a maior parte da energia, enquanto as menores respondem
pelas grandezas turbulentas observadas, apresentando caracteristica fortemente aleatdria e
comportamento quase independente do escoamento principal. O campo de velocidade ¢
altamente ndo-linear e decai rapidamente devido aos mecanismos dissipativos da interagao
turbulenta entre as varias por¢des de fluido contidas no jato.

Por outro lado, o ruido ¢ um fendmeno linear e apresenta, invariavelmente, pequena
escala de magnitude e constitui um padrdo altamente organizado de escoamento, de carater
oscilatorio, semelhante ao apresentado por um sistema massa-mola. Devido a essas
caracteristicas, uma vez caracterizada a fonte, as condi¢Oes iniciais ¢ as condi¢oes de
contorno, o campo acustico ¢ unicamente determinado. Na maioria dos casos, o campo
acustico apresenta um decaimento lento da pressdo (inversamente proporcional a distancia da
fonte) e pode ser considerado como isentropico.

O campo de pressao hidrodindmica em um jato turbulento, na condi¢ao de baixo
nimero de Mach, costuma apresentar magnitude superior as ondas de pressdo aclstica
geradas pelo mesmo em quatro, ou até mesmo, cinco ordens de grandeza.

Diante do exposto, existem duas alternativas para a obtencdo do campo acustico. A
primeira delas, e talvez a mais intuitiva, corresponde a simulacdo numérica direta do
escoamento. A principal motivagdo deste procedimento reside na percepc¢do de que o ruido ¢

parte integrante do escoamento, e assim, a resolucdo do mesmo conteria todas as informagdes
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referentes ao campo acustico. Conforme ja mencionado no capitulo 1, uma vez obtida a
solucdo, bastaria a realizacdo de um processo de separacdo entre o escoamento € 0 campo
acustico para a obten¢do do som. No entanto, como primeira dificuldade pode-se citar o custo
computacional elevado exigido por uma tarefa de tamanho porte. Além disso, mesmo sendo
possivel a obten¢do de uma solugdo precisa do escoamento, respeitando as escalas espaciais e
temporais caracteristicas do campo acustico, ¢ necessaria a separacao entre esse ultimo e o
jato, o que constitui, também, um grande obstaculo ao emprego de tal estratégia, devido a
grande diferenca de magnitude entre os dois campos. Ainda pode-se mencionar que a
metodologia direta permite apenas a determinacdo do campo acustico na regido onde o
escoamento ¢ resolvido, uma vez que o dominio fisico empregado ¢, quase sempre, limitado.

Uma alternativa para a solucdo do problema corresponde ao emprego de uma
metodologia hibrida composta de duas partes. A primeira delas consiste em resolver o
escoamento (neste trabalho representado por um jato plano turbulento). Posteriormente, de
posse da solucao do escoamento, a segunda etapa trata da obtengdo da pressdo sonora por
meio do emprego de uma analogia acustica. Uma vantagem desta metodologia ¢ o
estabelecimento natural de uma separagdo entre os processos de solu¢do do escoamento e do
campo acustico. Outra importante vantagem ¢ a diminuigao drastica do esforgo computacional
requerido para solugdo do escoamento. A metodologia hibrida trata o campo actstico como
um produto do escoamento; no¢do valida na maioria absoluta das situagdes que envolvem
geracdo aerodinamica de ruido.

Diante dos aspectos supracitados, entende-se que a metodologia hibrida corresponde a
melhor alternativa para a resolugdo do campo acustico gerado por um jato plano turbulento. A
analogia acustica escolhida corresponde aquela elaborada por Lighthill (1952), devido a sua
aceitacdo no meio cientifico e a sua simplicidade.

Para a resolucdo do jato turbulento empregou-se a simulagdo de grandes escalas (SGE), via
método de volumes finitos e utilizando a proposta de Smagorinsky para a viscosidade
turbulenta de sub-malha. Para a resolucdo do campo acustico, utiliza-se a solu¢do do campo
de velocidade do escoamento obtida da SGE para o célculo do tensor de ndo homogeneidade
da equagdo da onda, para posteriormente entdo avaliar a pressao sonora, mediante a resolugao
da equacdo de Lighthill em sua forma integral, conforme exposto no capitulo 3. Nas proximas
secoes, sao fornecidos os detalhes da formulacdo e da metodologia de solugcdo empregadas

para a simula¢do numérica do jato e para o calculo do campo acustico.

5.2. FORMULACAO DO PROBLEMA DO JATO PLANO TURBULENTO
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5.2.1. Modelo Matematico

O interesse principal do presente trabalho reside no estudo de jatos planos turbulentos
subsonicos quasi-isotérmicos. De acordo com o exposto no capitulo 3, escoamentos a baixo
nimero de Mach podem ser tratados como incompressiveis, sem grande prejuizo para a
previsao do campo acustico. Deste modo, basta resolver a forma incompressivel das equagdes

de conservagdo da massa ¢ da quantidade de movimento para a avaliagdo do tensor de nao

homogeneidade, T, necessario para o calculo da pressdo sonora.
As equacgdes de conservagdo de massa, de quantidade de movimento e de energia, para

escoamentos newtonianos incompressiveis podem ser escritas na forma:

ou;
1:()
_6xi (5.1)
ou;, O 1 0 Ou, Ou;
—+—(uu;)= P, [v T+ (5.2)
ot 0x,; p, OX, ﬁij ox; OX;

Em principio, a solugdo numérica das equagdes (5.1) e (5.2) para todas as escalas
presentes num dado escoamento ¢ possivel e caracteriza a abordagem denominada Simulacao
Numérica Direta (SND). Entretanto, devido ao elevado niimero de graus de liberdade dos
escoamentos turbulentos, este tipo de resolucdo apresenta na quase totalidade dos casos custos
computacionais proibitivos.

A técnica utilizada para a modelagem da turbuléncia é aquela dada pela simulagdo de

grandes escalas (SGE). O filtro utilizado nas simulagdes realizadas ¢ dado por

L; (x.y')e {—é é}

Vo A 272
09 'a 'g PN
(xy)e |55

onde a largura do filtro, dado por A, ¢ tomado como sendo o préprio refino da malha. Na
verdade, o filtro representado pela equacdo (5.3) ¢ implicitamente definido pelo método
numeérico utilizado.

Em concordancia com o capitulo 4, aplicando o filtro definido pela equacdo (5.3), nas

equacdes (5.1) e (5.2), obtém-se as equagdes filtradas correspondentes ao movimento das
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grandes escalas. Embora rigorosamente nao seja fisicamente consistente, a condi¢do de
escoamento bidimensional foi considerada neste trabalho para o escoamento filtrado, a fim
reduzir o custo computacional. As equacdes filtradas considerando esta simplificacdo podem

ser escritas como a seguir:

a_ﬁ+a_v—() 54
oy (5:4)
ou o(uu) o(vu 16p © ol ou
-t ( )+ ( ) P _l: __(L11+C11+TC11) - V__(L12+C12+7512)}
ot  0x oy p, OX Ox| 0Ox dy| Oy (5.5)

v, o) o(v)__ 135, 0 [

o ox | oy p.dy oxl ox

__(L 1+C21+n21) i Va_v_(L 2 +Coy+Ty )}
oyl dy (5.6)

De acordo com o capitulo 4, os tensores dados por L e C podem ser negligenciados,
a menos que os esquemas de interpolagdo utilizados na discretizacdo sejam de ordem
suficientemente elevada, o que ndo acontece aqui. Aplicando a hipdtese de Boussinesq e o

modelo de Smagorinsky para a viscosidade turbulenta sobre as equagdes (5.4), (5.5) e (5.6),

obtém-se
8u+8V 0 57
ot oy (5.7)
a—u+a(uu)+a(vu)= ! 8p+ 0 (V+v, )8_u +i (V+v, )6—u (5.8)
ot 0ox oy p, Ox Ox| ox | oyl oy |
@+6(uv)+a(w)= ! 6p+ of (Vv+v, )@ +i (Vv+v, )8_\/ (5.9
o ox oy  p, 0y oxL ox ] oyl ay |

A viscosidade turbulenta v, € expressa através da proposta de Smagorinsky:

:(CSA)2 \lzsijsij 5 19_] = 192 (510)

onde C; ¢ a constante de Lilly, e S;; representa o tensor taxa de deformagao, dado por

1{ ou, Ou;

Sj=—| —+—>} 1j=12 5.11
! 2(8Xj GXJ ! (5-11)

Para a solugdo das equacdes (5.7) a (5.9) sdo necessarias condigdes de contorno em

cada uma das fronteiras do dominio de solu¢do (figura 5.2).
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Figura 5.2: Dominio da solugdo numérica.

Para a fronteira 1, foram prescritas as componentes do vetor velocidade, de acordo

com os perfis expressos pelas equagdes (5.12) a (5.15), a seguir. Para a fronteira 2, uma

condicdo de contorno de pressdo igual a pressdao do ambiente nao perturbado, p, foi

empregada. Tais condi¢cdes podem ser expressas como a seguir:

Fronteira 1

Fronteira 1

Fronteira 2:

(x=0;0<y<H/2):
uz% 1+ 2r + tanh i(i—l]
2p,d 20(2A d
v=0

(x=0;-H2<y<0):

u= Rey, 1+ 2r + tanh i(ijtzj
2p,d 2002A d

(5.12)

(5.13)

(5.14)

(5.15)

(5.16)

onde o nimero de Reynolds, Re, ¢ definido como, Re =pd(U; —Ug)/per=Ug /(U —Uy).

As varidveis denotadas por d, 6, Ur e Us sdo, respectivamente: a folga de saida do jato

(conforme representado na Figura 5.2), a espessura de quantidade de movimento inicial, a

velocidade do escoamento principal do jato e a velocidade do escoamento secundario. As
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propriedades fisicas do meio ndo perturbado pelo jato sdo dadas por p, (viscosidade) e p,
(massa especifica).

Existe uma pequena diferenga na forma para o perfil de velocidade prescrito na folga
de saida do jato entre os casos cujos resultados sdo descritos nas se¢des 6.2.2 € 6.2.3 e o caso
utilizado para a validagdo mediante comparagdo com os resultados de Le Ribault et al. (1999),
conforme descrito na se¢do 6.2.1. A diferenga no formato para o perfil de velocidade prescrito
na folga ¢ estabelecida através de uma constante, denotada por A, nas equacdes (5.12) e
(5.14). Para o caso de jato plano correspondente aos resultados da se¢do 6.2.1, atribui-se o
valor A = 1 na equagdo que representa a forma do perfil de entrada. Ja para os outros casos,
descritos nas se¢des 6.2.2 ¢ 6.2.3, atribui-se o valor A = 2.

A relagdao entre a velocidade do escoamento principal, U, e a velocidade do
escoamento secundario, Ug, também ¢ diferente para o caso de validagdo, cujos resultados
estdo apresentados na se¢do 6.2.1. A relagdo entre Ur e Us € representada pela constante, T,
conforme expresso nas equacdes (5.12) e (5.14). O caso de jato plano referente a se¢do 6.2.1
apresenta r = 0,1 enquanto que, para os demais casos, r = 0.

Como condig¢do inicial, utiliza-se o campo de velocidades e o campo de pressdo
obtidos a partir da resolugdo numérica das equagdes de Navier-Stokes, juntamente com o uso

do modelo k-¢, de Jones e Launder (1973).

5.2.2. Metodologia Numérica

As equagdes (5.7) a (5.9) foram resolvidas numericamente através do método dos
volumes finitos, empregando-se para este fim o cédigo computacional Fluent v. 6.0 (2002).

Em fun¢do do escopo principal da dissertagdo ser a previsdo do campo acustico,
somente serdo fornecidas aquelas informagdes essenciais para a compreensdo do
procedimento de calculo. Maiores detalhes sobre o método podem ser encontrados em
diversas referéncias, tais como Maliska (1995), Versteeg e Malalasekera (1995) e Ferziger e
Peric (1996).

A idéia basica do Método dos Volumes Finitos consiste na divisdo do dominio fisico
associado ao escoamento (denotado por €2) em sub-regides (volumes) para, em uma etapa
posterior, aplicar a forma integral do principio de conservag¢ao sobre uma propriedade fisica
genérica do fluido, denotada como ®(x,y,t), no interior do volume de controle AV, cujo centro

(centréide) corresponde ao ponto P = (x;,yi). Do processo de integragdo supracitado,
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juntamente com a aproximac¢ao numérica das integrais de volume e de superficie envolvendo
a propriedade genérica @(x;,y;,t) em cada volume cujo centro € dado pelo ponto P = (x3,yi) (i =
1,...,naf), resulta um sistema de equagdes algébricas, cujo porte é proporcional ao numero Mg¢
(no mesmo sentido da definicao dada na se¢do 4.1), que, ao ser resolvido, fornece os campos
das propriedades que representam a solucdo do escoamento em todos os pontos P = (x3,yi), (i
L,...,Mdp)-

Por exemplo, para uma propriedade genérica @, a equacdo de transporte para um

sistema de coordenadas cartesianas bidimensional e dada por:

o> _ LoD D[, 00 =
E+8_(uq))+_( VD )=— ( 8}() ax(r 8x) +B (5.17)

A equagdo de conservagao da massa e da quantidade de movimento nas duas dire¢des
do sistema de coordenadas sdo obtidas fazendo-se @ iguala 1, u e Vv, respectivamente.

O termo I' representa um coeficiente de difusao relativo a propriedade transportada em
questdo. Assim, para @ igual a 1, u e V (correspondendo, respectivamente, as equagdes de
conservacdo da massa, quantidade de movimento para u e quantidade de movimento para a
componente V), obtém-se que I'*! = 0 e I'®%v = v, onde a viscosidade efetiva, v,
representa a soma entre a viscosidade molecular v e a viscosidade de sub-malha, dada por v.

O termo B pode acomodar termos que ndo podem ser expressos nas outras parcelas da
equacdo de transporte. Para a variavel @, a discretizagdo das equacdes de conservagdo pode
ser obtida pela integracdo da equagdo de conservagdo em um volume de controle tipico,
conforme mostrado na figura 5.3.

Por simplicidade, considera-se, também, que os volumes sdo retingulos de
comprimento Ax e altura Ay. Integrando a equacdo (5.17) no volume indicado na Figura 5.3,
obtém-se a seguinte equacao discretizada:

[(Cb)p —(®)} } {(ﬁ@)e ~(@), , (), ~(v0), }
At Ax Ay
02)2)(+2) 42
Tox ). \“ox ),  J, ) =

+ +B
Ax Ay
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Ax

n / Az=1
-
Y
E

Figura 5.3: Volume de controle usado para a discretizacdo das equagdes de conservagao.

onde B indica uma média do termo fonte no volume de controle. Multiplicando a equacio
(5.18) pelo volume da célula, AV = (Ax.Ay.1), e discretizando os termos difusivos através de
diferencas centrais, tem-se

M, /AG-[M $/At+(VA), ®, ~(VA), @, +(TA), ©, ~(TA), D, =
VE VC

O, -D,)- O,-D
) @0 %2 (@,-0,) 510
+ (VeAj (@N—cDP)—(VCA] (©, —® )+ BAV
Ay ), Ay ),
Denotando
F,= (VA); D,= [VeAj F.= (VA); D,= (Ve J
Ay J, Y Js
F,= (WA),; D,= (VeAj F,=(TA),; D,=|= (5.20)
AX /. AX
B=S,0, +S,
e substituindo estas expressdes na equagao (5.19), obtém-se
[M,/At]-[M $/At]+F,®,~F,®, +F,®, ~-F®, =
(5.21)

D (®;—D;)-D,, (®p—Dy )+D, (P —D; )-Dy (P —Dg )+(Sp®p +S4, )AV

A avaliacao do transporte advectivo nas faces de cada volume implica no uso de uma
funcdo de interpolacdo para as propriedades @ nas faces do volume (w, e, s, n). Neste
trabalho, o esquema de interpolagdo corresponde ao esquema QUICK (“Quadratic Upstream

Interpolation for Convective Kinematics™) de Leonard (1979).
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Finalmente, a equagdo algébrica resultante para a variavel genérica @ a ser resolvida
em cada um dos volumes pode ser escrita como:

apCIDP =a,d,+ad,+a,d.+a, b, +b (5.22)

ou

a®,=>a,0y+b (5.23)

onde,

M 050
ap=2anb—SpAV+ p;b=MP®P

+S 5.24
At At ® (5-24)

Nas equagdo (5.22) a (5.24) o termo Mp (= AV) representa a massa do volume e o
superindice “o0” indica o valor da quantidade em questao no instante de tempo anterior.

As varidveis sao armazenadas no centro do volume, de acordo um arranjo colocalizado
para a malha computacional adotado no codigo Fluent v. 6.0 (2002), conforme ilustrado na

figura 5.4.

Figura 5.4: Arranjo colocalizado de varidveis

O acoplamento entre os campos de pressdo e de velocidade foi realizado com o
algoritmo SIMPLEC. Detalhes adicionais sobre o SIMPLEC para o arranjo colocalizado de
variaveis podem ser obtidos em Maliska (1995).

A solugao do sistema de equacdes algébricas resultantes da discretizacao foi realizada
usando o método de Gauss-Seidel, juntamente com a estratégia “multigrid” desenvolvida por
Hutchinson and Raithby (1986). Como as equacgdes de conservacdo ndo sdo lineares, suas

solugdes requerem o uso de fatores de relaxacdo, cujo objetivo consiste em evitar
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instabilidades numéricas durante o processo iterativo de solu¢do. A maneira de introduzir o

fator de relaxagdo nas equagdes pode ser ilustrada a partir da equacao abaixo:

a,0,=> a,d, +b (5.25)

onde @ p ¢ a propriedade arbitraria. Uma outra forma de escrever a equagao (5.24) ¢

B Zaanbnb +b
,= e

ap

D (5.26)

Definindo ®@; como o valor da propriedade ®p na iteragdo anterior ¢ somando e

subtraindo o seu valor no lado direito da equacao (5.26), tem-se

: a,®,+b .
@, =(DP+(Z:H$_CDP}
ap

(5.27)

O termo entre parénteses na equacao (5.27) representa a variagdo da propriedade @ p
na iteragdo corrente. Tal variagdo pode ser modificada através da introdu¢dao de um fator de

relaxagao o

_ * Zaan)nb +b *
D, =D, +of =T P (5.28)
aP
ou,
a *
%Pcpp = a, +b+(1—a)gpq>l, (5.29)

Observa-se na equagdo (5.28) que valores de a entre 0 e 1 correspondem a sub-
relaxagdo do procedimento iterativo e valores acima de 1 fornecem um efeito de sobre-
relaxagdo. Dado um problema de simula¢do numérica de escoamentos via volumes finitos,
ainda ndo existe um método analitico através do qual seja possivel a determinagdo dos valores
adequados para os fatores de relaxacao. Desse modo, a escolha de tais valores ndo consiste em
uma tarefa simples e depende fortemente de um processo de experimentagdo numérica,
semelhante a uma estratégia de tentativa e erro. Neste trabalho, o fator de relaxa¢do adotado
nas simulagdes corresponde a o = 0,85, tanto para as equagdes da quantidade de movimento

quanto para equacao da corre¢do da pressao.
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Para a solugdo dos sistemas de equagdes, foi adotado um critério de convergéncia com
o objetivo de finalizar o processo iterativo de calculo. O critério ¢ baseado na soma dos
residuos, obtidos do balanco das equagdes das propriedades, ao longo de todos os volumes de
controle, Ngt.

Considerando a equacgdo (5.23), a soma dos residuos para uma propriedade genérica @

nos “ngr’ volumes da malha computacional ¢ dada por:

Ndf.
ro :z|ZaHbCDNB +b—a, D, (5.30)
i=1
onde o simbolo | | corresponde ao modulo do residuo em todos os volumes da malha. O

7 o . .
residuo, r, ¢ normalizado da seguinte forma:

Ndf
PI)I I N
o _ i=l
Ndf

Z|3PCDP|

i=1

R

(5.31)

O calculo do residuo da equagdo da conservacdo da massa, se da por intermédio da

equacdo (5.32), conforme segue:

=[S (VaA),| (5.32)

onde p, V¢ e A representam a massa especifica, a velocidade (que pode ser u ou V) e a area,
na face do volume, respectivamente. O sub-indice, k, representa as faces do volume de
controle (k =w, e, s, n).

O critério de convergéncia adotado no procedimento iterativo para soma dos residuos
de todos os volumes, em cada variavel, conforme as equagdes (5.31) e (5.32), foi dado por R®
=107, no caso correspondente a Re = 400, ¢ R® = 10, para os niimeros de Reynolds dados
por Re = 3.000, Re = 7.200. A malha utilizada nas simulac¢des de jato plano contém 16.384
células retangulares (128 divisdes ao longo da coordenada x; 128 divisdes ao longo da
coordenada y), cujos comprimentos, Ax, e alturas, Ay, variam de acordo com a posi¢ao
relativa entre a célula e a folga de saida do jato, conforme serd apresentado em detalhe no

capitulo 6.



Formulagdo do Problema e Metodologia de Solugdo 91

O algoritmo para a obtencdo da solugdo numérica das equagdes algébricas para a

propriedade genérica @ em todos os pontos P = (x3,y;) (i = 1,...,n4r), onde é nimero de graus

de liberdade pode ser sintetizado, conforme a seguir:

A

Geragao da malha para a simulagdo numérica do jato plano turbulento;
Atribuicdo dos respectivos valores para as propriedades fisicas, fatores de
relaxacdo e critérios de convergéncia;

Prescri¢do da condic¢do inicial;

Prescricao das condi¢des de contorno;

Calculo da viscosidade efetiva ve = v + vy;

Avaliagdo dos coeficientes, dos termos fontes e resolucdo das equagdes
algébricas para as componentes de velocidade u, V e para a pressdo estatica,

p, mediante a aplicagdo do método de Gauss-Seidel, juntamente com a

estratégia “multigrid”, desenvolvida por Hutchinson e Raithby (1986);
Correcdo dos campos de velocidade e de pressdo com o algoritmo SIMPLEC;

. - , ®=U.V
Verificacdo dos residuos R® ~%V

e r'. Caso os critérios de convergéncia ndo
tenham sido alcangados, o procedimento ¢ retornado ao passo 4 e os passos
seguintes sdo entdo repetidos até a convergéncia. Caso contrario, o campo do
escoamento ¢ considerado convergido para um dado t, = nAt, onde n
corresponde ao nimero inteiro correspondente ao passe de tempo atual.

Um incremento de tempo ¢ somado até que a condi¢do de tempo maximo

estabelecido para a simulagdo seja verificada (n = NPT). Caso ndo tenha sido

alcancada, o processo ¢ repetido a partir do passo 4.
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5.3. FORMULACAO DO PROBLEMA DO CAMPO ACUSTICO

5.3.1. Modelo Matematico

Conforme visto no capitulo 3, a analogia de Lighthill é representada pela seguinte
equacao

o2 =
an—cgvzpzv-v.T (5.33)

onde T corresponde ao termo de nao homogeneidade, dado por

T=piit+(p—c2p)[-P (5.34)

P:—%M(ﬁ-a)ﬁzﬁ (5.35)

De acordo com o capitulo 3, para jatos subsonicos isotérmicos apenas o tensor fluxo
de quantidade de movimento (piiti) € significativo e, além disso, a flutuacdo da massa
especifica pode ser desprezada para esse tensor, o que acarreta um erro na avaliagdo do
mesmo da ordem do quadrado do nimero de Mach. Diante do considerado acima, a equacao
de Lighthill reduz-se a seguinte forma

o0%p
atZ

—c2V2p=p, V-V (iiti) (5.36)

A flutuacdo de massa especifica pode ser obtida a partir da equacdo (5.36) através da
inversdo do operador onda mediante utilizacdo da técnica de Green, cujo resultado € expresso
pela equagdo (3.64).

Vale lembrar que o tensor expresso por uu, na equacdo (5.36), ¢ diferente do tensor
filtrado, {ii. Desse modo, é conveniente definir um tensor ﬁ, tal que, M = i — Gt Ainda ndo
existe uma técnica que permita a recuperacdo da informacgdo associada ao tensor ﬁ, mas ¢
possivel afirmar que o mesmo se torna menos significativo na propor¢ao em que se melhora a
qualidade da simulagcdo numérica, por meio do aumento do refino associado as discretizagdes
espacial e temporal. Levando em conta os niveis de refino espacial e temporal adotados nas

simulacdes numéricas de jatos planos realizadas no presente trabalho, considera-se como uma
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boa hipotese assumir que a razdo entre normas, dada por tr(ﬁz)/ tr[(dd)*] é bem inferior a
unidade.

Dentre desse contexto, ¢ valido afirmar que o tensor uu e praticamente igual ao tensor
. Adicionalmente, de acordo com o modelo SGE, descrito em detalhe no capitulo 4, o
tensor de Leonard, f, e o tensor cruzado, a podem ser negligenciados quando comparados

com o tensor de sub-malha, 7. Assim, o tensor Uu pode ser expandido como:

Giztiztii+n (5.37)

onde uu, corresponde ao tensor fluxo de quantidade de movimento baseado no campo de

velocidade filtrado e T =u'u', representa o tensor de sub-malha.
Aplicando a relacdo de Boussinesq sobre o tensor de sub-malha na equagdo (5.37),

obtém-se que

Gi=0i-2v,S (5.38)

onde

§=%(€ﬁ+ﬁfﬁ) (5.39)

Do modelo de Smagorinsky, tem-se que

v, =(C,1){/2S,8; (5.40)

Aplicando duas vezes o operador V- sobre a equagio (5.38) e negligenciando os

termos de ordem superior, obtém-se, finalmente, que

V.V.(@iit) 2 V-V (ii)- Vv, - Vi (5.41)
Assim, a equacido (5.36) é reescrita como

P 2o - =
ﬁ—cov p=p0(V-V~(uu)—Vvt -V u) (5.42)

ou, em notagao indicial,

’p_ o, p _ Fzmiﬁj)_a\’t azﬁi:l

o oxox, ox,0x,  Ox, X 0K,

(5.43)

A solugdo para a equagdo (5.43) pode ser expressa da seguinte forma



94 Formulagdo do Problema e Metodologia de Solugdo

o= P _ i 1 {az(ﬁiﬁj)_ﬁvt 1, }(y,t*)dg 5.4
; pdme X —3|| dydy; y; Oy oy,
ou, alternativamente, combina-se (3.64) com (5.38), obtendo
pv(g,t)ngt) =po{a:;Xj i 4m;§_y| (W,T,-2v,S, )(S/,t*)dQ} (5.45)
onde
t" = t—ch (5.406)

o

Nas equacdes que seguem, o tensor de fluxo de quantidade de movimento sera
expresso, por simplicidade, na forma da equacdo (5.36). Considerando que, no campo

afastado, sdo validas as seguintes relagdes

X -y =[x|=x (5.47)

az(uiuj)(Yat*)~ I X;X; 62(uiuj)(Y>t*)

ox,0x; ¢ x> ot? (5.48)
e aplicando (5.47) e (5.48) em (5.45), ¢ facil mostrar que:
p(%,1) { 1 xx; 82 @ .
=p, U,U;-2v,S; )(7,t7)dQ (5.49)
c2 4mct x3 ara[ ! !

Deste modo, as equagdes (5.42), (5.43), (5.44) e (5.45) constituem o conjunto de
equagdes basicas sobre as quais podem ser aplicadas metodologias numéricas para a obtengao
do campo actstico. A equacdo (5.49) também pode ser empregada. Todavia, a validade de
(5.49) esta restrita a regides muito distantes do jato, em fun¢do da aplicacdo da hipdtese de
fonte sonora compacta (campo afastado), expressa pelas equagdes (5.47) e (5.48).

A metodologia numérica para o célculo do campo acustico a ser descrita a seguir
envolve, basicamente, o procedimento de integracdo numérica, que pode ser aplicado a forma
integral dada pela equagdo (5.44), ou, com algumas modificagdes, para a equacao (5.45). Por
uma questao de simplicidade e de generalidade, escolheu-se a forma integral apresentada pela
equacdo (5.44). Desse modo, sugere-se, para trabalhos futuros, a investigacdo de

implementagdes numéricas para a forma integral expressa pela equagao (5.45).
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5.3.2. Metodologia Numérica

A metodologia numérica empregada para a previsdo do campo acustico se baseia, em
esséncia, na aplicagdo de uma técnica de integracdo sobre a solug¢do analitica da equagdo de
Lighthill, a qual precisa respeitar exigéncias minimas relativas a precisao ¢ desempenho
computacional.

Define-se a transformada de Fourier sobre uma dada fungao f(t) conforme abaixo

f(w)=3[f(1)]= ]Ef(t)exp(—iwt)dt (5.50)

E conveniente apresentar a equacio (5.44) no dominio da freqiiéncia, o que é obtido
mediante a aplicagdo de (5.50) sobre (5.44). Assim, obtém-se,

exp(—ioX —y|/c.) ~ _
pCioR -3 °)A(y,w)dQ (5.51)

p(x.0) =p,[

Q

4n|?( - §1|

de tal forma que
o'(Wuy) av, o,
dy;0y; Oy, 0y;0y,

A1) = (5.52)

O aparecimento da exponencial complexa em (5.51) estd relacionado a aplicagdo do

teorema do deslocamento para transformadas de Fourier, que pode ser expresso como

S[f(t-8)|=exp(-iwd)f () (5.53)

onde

C=lx=9l/c, (5.54)

A primeira etapa do método consiste no calculo de A, definido na equagdo (5.52). As
derivadas que aparecem no lado direito da equagdo (5.52) sdo avaliadas utilizando a técnica
de diferenciagdo a Chebyshev, a ser descrita em detalhe no Apéndice A. A malha
computacional que define os pontos de colocagdo a serem utilizados na técnica de

diferenciagdo a Chebyshev, ¢ gerada segundo os seguintes mapeamentos,

1+ cosa.
y; = L(—IJ; Q; = (5.55)

i
2 N
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.
y? =Hecosp;; szﬁj (5.56)

1 2 o~ ., . . L, . . ~
onde y; e y; séo as varidveis representativas do dominio fisico Q = [0, L]x[-H, H]; o e f3; s@o

as variaveis relativas ao dominio computacional; L e H correspondem ao comprimento e
largura caracteristicos do jato plano, e, finalmente, N e M representam o numero de
segmentos nas dire¢des vertical e horizontal. Esses mapeamentos discretos, aplicados nas
coordenadas longitudinal e transversal conforme (5.55) e (5.56), correspondem aos pontos de
Chebyshev-Gauss-Lobatto (Canuto et al., 1988)

A segunda etapa corresponde a aplicacdo da transformada discreta de Fourier sobre a
equagao (5.52). Desse modo, ¢ conveniente expressar a forma discreta da equacao (5.52) em
relagdo a coordenada temporal, conforme abaixo:
O'(Wu) ov, o'u, .

dyoy, oy, oydy;

A, (Y, kAt) = k=1,2,...,NPT (5.57)

onde At e NPT correspondem, respectivamente, ao tamanho e nimero de passes de tempo da
série temporal, que, a rigor, corresponde ao periodo da simulagdo numérica do jato plano
sobre o qual ¢ realizado a coleta dos dados oriundos do escoamento.

Define-se a transformada discreta de Fourier sobre a equacao (5.57), como

R ~ 1 NPT -
Ay (§:0)=—=> A (¥.kAexp[-o, (k-D)At]; 1=1,2,. NPT (5.58)
NPT &
onde
2m(1-1
I:L (5'59)
NPTAt

A terceira etapa do processo consiste na escolha do observador, representado por
X =(x',x%), na equagdo (5.51).
Na quarta etapa, realiza-se a integracao discreta da equagdo (5.51) sobre a regiao Q2. A

regido Q ¢ definida como

Q=[0,L]x[-H,H] (5.60)

O ponto (0, 0) representa o centro da folga do jato. Considerando que y' e y’

representam, respectivamente, a primeira e a segunda coordenada do dominio fisico
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bidimensional Q, obtém-se que dQ = dy'dy’. Levando em conta o mapeamento definido

pelas equacodes (5.56) e (5.56), obtém-se que

dQ = (%jsenasenﬁdadﬁ (5.61)

Combinando as equacgoes (5.51) e (5.61), obtém-se que

iol%—3lc ) ~
exp(—im|x—Y| Co)Ad(yljyz,(o)senaseanOLdB (5.62)

o LHT[T[
P(X,0)=p, —
2 '([-([ 4nfx -y
Combinando as equacgdes (5.52) e (5.57), as equagdes (5.51) e (5.58), e aplicando o
método dos trapézios sobre a expressdo integral que aparece na equagdo (5.62) nos pontos

definidos pelas equacdes (5.55) e (5.56), obtém-se que:

SIES Y(¥o,¥7,0)+Y(yx-Y7 )
Zj:(zlY(Y},yjz,(})l)jﬁ-( 0] 1 2 NosJ j 1 n
=1L\ i=
. CJLH| 1| (& Y(yl,y2,0)+Y(YL,y2,0
pRo)-2 0 EKZY(yz,ya,wl)H et T ”j} (5.63)
i=1
RS (Y(y1 Ya®)+Y(Yh-Yi-0;)
- Y!,Z,OJ + 0> M>*1 N’Malj
2{(; D% 1)) 5

onde

exprio [(x! =y!)? +(2 =y})?] Je {1 20 V| (Y
m(x! —y!)2 +(x> -y

Finalmente, a quinta etapa consiste da determina¢do do médulo do nlimero complexo

p(X,m,). Considerando que o complexo conjugado de p(X,,)¢é representado por p(X,m,),
obtém-se

P, 0)=[p(X,0)pE 0)]*; 1=1,..,NPT (5.65)

A quantidade p(X,®,), representada na equagdo (5.65), corresponde ao espectro de
pressdo sonora em banda estreita. A avaliagdo de p(X,®,) determina o ponto de partida para a

obtencao dos resultados para o campo acustico, os quais serdo apresentados no capitulo 6.






CAPITULO 6

RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1. INTRODUCAO

No presente capitulo sdo apresentados resultados do escoamento de jatos planos
subsonicos turbulentos e o ruido sonoro gerado pelos mesmos. A solugdo do escoamento ¢é
obtida através da simulagdo de grandes escalas, obtendo-se assim o comportamento transiente
da turbuléncia. Para ilustrar a natureza transiente do escoamento, sdo apresentados campos
instantaneos de vorticidade e de viscosidade de sub-malha. Por outro lado, procede-se
também um tratamento estatistico do escoamento, de tal forma a se obterem perfis médios de
velocidade, de tensdes de Reynolds, bem como campos de intensidade turbulenta. A partir dos
dados do escoamento, o espectro de freqiiéncia da pressdo sonora ¢ avaliado para diversos

pontos de um observador.

6.2. O JATO PLANO TURBULENTO

O presente trabalho apresenta os resultados para quatro casos de jatos planos. O
primeiro deles, cujos resultados serdo apresentados na se¢do 6.2.1, foi escolhido como caso de
validacdo, enquanto que para os demais casos, cujos resultados serdo apresentados nas segoes
6.2.2 € 6.2.3, ¢ realizada uma discussao tedrica e fenomenologica dos resultados.

O jato plano foi resolvido para nimeros de Reynolds iguais a 400, 3000 e 7200. O

nimero de Reynolds, Re = p(Uy—-Ug)d/n, é definido com base na diferenga entre a

velocidade do escoamento principal na folga de saida do jato, Up, e a velocidade do
escoamento secundario, Us, na largura da folga, d (= 2,5 mm), e nas propriedades fisicas do

ar a uma temperatura de 20 °C (p, =1,17 kg/m3, n, = 1,85x107 Ns/mz, c, =343,2 m/s). A

escolha dos valores de Re foi motivada pela disponibilidade de resultados em outras
referéncias, obtidos numericamente ou de experimentacdo. Os nimeros de Mach sdo obtidos

através da relagdo expressa abaixo:
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_ Rep,

M (6.1)

Poc,d

Os casos de jato plano investigados no presente trabalho serao classificados de acordo

com os parametros da funcdo por meio da qual ¢é prescrita a condi¢do de contorno para a
velocidade na fronteira 1, conforme ilustra a figura 5.2. A tabela 6.1, apresenta uma
classificagdo dos casos simulados em fun¢do dos valores atribuidos aos pardmetros da

condi¢do de contorno de velocidade longitudinal na fronteira 1, conforme expresso nas

equacdes (5.12) e (5.14).

CASOS
Sec¢do 6.2.1 Segdes 6.2.2 ¢ 6.2.3
Re 3000 400 3000 7200
r 0,1 0 0 0
d/0 20 20 20 20
A 1 2 2 2

A tabela 6.2 apresenta o numero de Mach, definido na equagao (6.1), e os parametros

Tabela 6.1: Parametros da condi¢do de contorno na fronteira 1.

dimensionais calculados a partir dos valores adimensionais expressos na tabela 6.1.

CASOS
Sec¢do 6.2.1 Segdes 6.2.2 ¢ 6.2.3
Re 3000 400 3000 7200
M 0,055 0,007 0,055 0.132
Ur (m/s) 20,8 2,5 18,9 45,4
Us (m/s) 1,9 0 0 0
0 (m) 1,25x10™ 1,25x10™ 1,25x10™ 1,25x10™

Tabela 6.2: Nimeros de Reynolds, nimeros de Mach e pardmetros dimensionais.

Considerando a natureza do modelo de turbuléncia empregado na obtengdo do
escoamento, a determinacdo dos espagamentos hy e hy nas diregdes x € y, respectivamente, da

malha computacional ¢ realizada com base nas relacdes de Kolmogorov, referentes as
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estruturas turbulentas de pequena escala. De acordo com as ideias de Kolmogorov, as escalas
de comprimento e tempo podem ser obtidas de acordo com as idéias expostas a seguir:
Inicialmente, toma-se uma estrutura de movimento turbulento com tamanho

caracteristico r e velocidade caracteristica u, em um fluido de viscosidade v. Define-se,

entdo, um numero de Reynolds local, dado por:

Re, =ur/v (6.2)

Admite-se que a escala de comprimento r esteja em uma regido do espectro onde a
seguinte relagdo seja valida

u, = (er)”? (6.3)

Substituindo (6.3) em (6.2), obtém-se
Re, = (er*)” Jv (6.4)

Quando os valores de r sdo tais que o numero de Reynolds local, dado por Re], é
menor do que a unidade, pode ser afirmar que os efeitos viscosos sdo mais importantes que os
efeitos de inércia. Atribuindo o valor unitario a Re. na equagdo (6.4) e determinando o valor
de r correspondente, obtém-se a escala de comprimento dissipativa de Kolmogorov, denotada

por 1,

1, =(v*/e)" (6.5)

Considerando que a escala de velocidade para as pequenas estruturas turbulentas pode

ser obtida substituindo (6.5) em (6.3), obtém-se

u, = (ve)* (6.6)

Avaliando a escala de tempo 1, =1,/u, através das equagdes (6.5) e (6.6), obtém-se

T, = (\//8)1/2 (6.7)

Para estruturas turbulentas com escala de comprimento inferior a 1;, ¢ valida a

hipdtese de equilibrio local, dada por

p=¢ (6.8)



102  Resultados e Discussoes

onde ¢ representa a taxa de suprimento de energia para as estruturas turbulentas de pequena
escala. Em sendo uma grandeza definida pelo comportamento das grandes escalas, a
produgcdo de energia @ pode ser relacionada com escalas caracteristicas das grandes

estruturas turbulentas, da seguinte forma

o= (6.9)

onde u” e 1" representam escalas de velocidade e comprimento para os movimentos
turbulentos de grande escala.
Combinando (6.5), (6.6), (6.8) e (6.9), obtém-se que a relagdo entre os comprimentos

das pequenas e das grandes escalas é:

| il o 3/4
l_g _ [u_j =(Re’)” (6.10)

Por outro lado, a relagdo entre as escalas de tempo ¢ dada por:

Y —(Re’)"” (6.11)

T

Na priatica, a escala de velocidade dada por u” é identificada como a média quadratica
local da flutuacdo do campo de velocidades, o que pode ser expresso através da seguinte

equagdo

u*zﬁzﬁﬁ—ﬁ)-(ﬁ—a) (6.12)

Na equacdo acima, u representa a média temporal do campo de velocidades u. No
. . ~ . , . . *
caso de jatos turbulentos, aproximacgdes satisfatorias para as escalas de velocidade u e de

. * ~
comprimento | sao:

u =1U (6.13)
I"'=d (6.14)

onde I e U correspondem, respectivamente, a intensidade turbulenta e a velocidade na saida
do jato.
Tipicamente, a intensidade turbulenta na saida de um jato oscila entre 2% e 4% de sua

velocidade na saida, U.
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Deste modo, pode-se escrever

-3/4
I, = d(M] —d(IRe’ )™ (6.15)
1)

T, = %(IRe* " (6.16)

Identificando a escala de comprimento 1, e a escala de tempo T, com o espacamento

de malha, h, e com o passe de tempo, At, obtém-se os parametros necessarios para a geragao
da malha e para o avango temporal da simulagao.

O dominio fisico empregado para a solu¢gdo do escoamento corresponde a um
retangulo de 3,75 cm de comprimento e 4 cm de largura. Matematicamente, pode se escrever
que o dominio Q ¢ dado por

Q =[0;15d]x[-8d;8d] (6.17)

onde d = 0,0025m.
A malha empregada na discretizacdo do dominio computacional para a realizagdo das
simulacdes de grandes escalas para os casos de jato plano tratados no presente trabalho ¢

ilustrada na figura (6.1). O espacamento da malha segue o mapeamento indicado abaixo:

Na coordenada longitudinal:

h =0,1d; x €[0;d]
h =0,Ida 0,25d; x €[d;2d]
(6.18)
h =0,25d; x €[2d;12d]
h, =0,25da 0,3d; x €[12d;
Na coordenada transversal:
h, =0,066d; ye[—d;d]
hy =0,066d a 0,5d; ye[c (6.19)

h, =0,066da 0,5d; y e[-8¢



104  Resultados e Discussoes
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Figura 6.1: Malha computacional para a Simulagdo de Grandes Escalas.

6.2.1. Validagao dos Resultados

Nesta secdo, os resultados da SGE, cujos parametros correspondem a segunda coluna
das tabelas 6.1 e 6.2, sdo comparados com os resultados obtidos por Le Ribault et al. (1999) e
outras referéncias.

Antes de realizar a andlise comparativa, alguns aspectos relativos a comparagdo dos
resultados devem ser mencionados. Inicialmente, vale lembrar que o codigo computacional
Fluent v. 6.0, (2002), utilizado para a simulagdo dos jatos planos no presente trabalho
apresenta limitagdes quanto a prescri¢ao da condi¢do de contorno para as fronteiras livres do
dominio computacional (fronteira 2, conforme indicado pela figura 5.2). Dentre as opgdes
existentes, a mais adaptada ao problema em questdo corresponde a condicdo de pressdao
prescrita, conforme expresso pelas equagdes (5.13) e (5.15). Por outro lado, Le Ribault et al.
(1999) adotam condi¢des de contorno nao reflexivas, propostas por Thompson (1987),
juntamente com as zonas de amortecimento, propostas por Hu (1996).

Le Ribault et al. (1999) adota Cs = 0,13 para as simula¢des que envolvem o modelo de

Smagorinsky, valor que também ¢ empregado na simulagdo cujos resultados sdo apresentados
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na presente secdo (6.2.1). Na condicdo de contorno aplicada a fronteira 1 (figura 5.2),
conforme expresso pelas equagdes (5.12) e (5.14), o valor para a constante A ¢ igual a 1, o
que significa que a velocidade u(x =0, y =+ 0,5d) = 0,5(U+Uy), ou seja, o valor para a
componente longitudinal de velocidade correspondente a média entre o escoamento principal,
Up, € 0 escoamento secundario, Us, ¢ assumido nas extremidades da folga, ou seja, emx = 0
ey =% 0,5d.

A comparacdo dos perfis médios de velocidade longitudinal obtidos por Le Ribault et
al. (1999) com os obtidos neste trabalho sdo apresentados na figura (6.2), para as secoes
transversais x/d = 8, 10 e 11. Para efeito de comparagdo, os perfis de velocidade média

longitudinal sdo expressos na forma adimensional u™ =(u—Ug)/AU(, onde AU, =U_ — Uy

¢ a diferenca entre a velocidade média na linha central na posi¢do considerada, Uc, e a
velocidade do escoamento secundario, Us, prescrita para o jato secundéario. A coordenada

transversal y € adimensionalizada em relacdo a largura de meia velocidade, o, resultando
na coordenada transversal adimensional n = y / d, 5. Dados experimentais de Bradbury (1965),

Gutmark e Wygnanski (1976) e Ramaprian e Chandrasekhara (1985) estdo também
disponiveis para esta configuragdo de jato, mas ndo sdo incluidas uma vez que sdo bem
representados pelos resultados de Le Ribault et al. (1999).

Pode ser observada uma concordancia satisfatoria entre os resultados deste trabalho e
aqueles obtidos por Le Ribault et al. (1999) em todas as posi¢des x/d apresentadas. As
maiores diferencas aparecem no item (a), indicando que, do ponto de vista da simulacao
realizada no presente trabalho, o jato ainda ndo desenvolveu completamente as suas camadas
cisalhantes na posi¢dao x/d = 8, o que ¢ corroborado pelos resultados para a evolugao da

velocidade média longitudinal a ser comentado a seguir.
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Figura 6.2: Comparacdo entre resultados de perfis de velocidade média.
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Figura 6.2: (continuagao)

A evolugdo do valor médio da componente longitudinal de velocidade ao longo da
linha de simetria € mostrada na figura (6.3), juntamente com os resultados de Le Ribault et al.
(1999) e os dados experimentais de Browne et al. (1983) e Thomas e Chu (1989). Com o
objetivo de evidenciar a relagdo de decaimento dada pela teoria de jatos planos (Tennekes e

Lumley, 1972), representada por Uoc(x—X,)~"2, o resultado € expresso através da seguinte

variavel u =(AU;/AU.)? onde AUr = Ur — Us corresponde a diferenga entre a velocidade

média do escoamento principal e a velocidade do escoamento secundario na folga de saida do
jato. A coordenada longitudinal x ¢ adimensionalizada em relagdo a largura da folga, d,
sendo expressa por & = x/d . Esta regido ¢ caracterizada pela predominéncia do transporte por

advec¢do na porgao central do jato. De fato, a magnitude da velocidade u ao longo da linha
de simetria (y=0) se mantém praticamente inalterada até a posicdo onde as camadas
cisalhantes se encontram, o que de acordo com os resultados de Le Ribault et al. (1999), de
Browne et al. (1983) e de Thomas e Chu (1989), ocorre para x/d = 5. A velocidade
longitudinal na linha central praticamente ndo se altera entre as posi¢des x/d = 0 e x/d = 5 para
todos os resultados apresentados na figura 6.3, inclusive para o resultado correspondente a

simula¢ao realizada neste trabalho.
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No entanto, percebe-se que os resultados apresentados por Le Ribault et al. (1999),
Browne et al. (1983) e Thomas e Chu (1989) ja esbocam uma tendéncia de decaimento da
velocidade longitudinal na linha central em posi¢des x/d inferiores a 5, o que ndo ocorre no
resultado correspondente ao presente trabalho.

A partir de x/d = 5, todos os resultados, exceto aquele que corresponde a simulagdo
realizada neste trabalho, apresentam um decaimento com o inverso da raiz quadrada da
posicdo longitudinal, o qual toma a forma de um crescimento linear no grafico devido ao uso
da forma adimensional para a fun¢do que representa a velocidade longitudinal na linha central
(y = 0). No entanto, percebe-se que o valor da inclinagdo que aparece a partir de x/d =5 ¢
diferente entre os resultados de Le Ribault et al. (1999), Browne et al. (1983) e Thomas e Chu
(1989).

No resultado gerado por este trabalho, o que se observa ¢ um decaimento praticamente
nulo para a magnitude da velocidade na linha central até x/d = 10. E interessante notar que o
resultado numérico baseado no modelo de Smagorinsky obtido por Le Ribault et al. (1999)
também apresenta queda menos intensa nos niveis de velocidade média na linha central em
compara¢do aos resultados experimentais. Segundo a opinido dos autores do artigo de Le
Ribault et al. (1999), tal efeito provavelmente ocorre em virtude do carater excessivamente

dissipativo do modelo de Smagorinsky, o que também se aplicaria ao resultado do presente

trabalho.
4
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Figura 6.3: Evolucao da velocidade média longitudinal na linha central.
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Outro aspecto que deve ser mencionado tem relagdo com efeitos promovidos pelo
esquema temporal empregado na simulagdo realizada no presente trabalho. O esquema
empregado ¢ implicito e de segunda ordem, bem inferior ao esquema utilizado em Le Ribault
et al. (1999), que ¢ explicito e apresenta precisdo de 4* ordem. A baixa ordem do esquema
temporal utilizado no presente trabalho, juntamente com o seu carater implicito, pode estar
contribuindo no sentido de promover uma dissipagdo numérica artificial, tornando o esquema
aqui empregado ainda mais dissipativo que o modelo de Smagorinsky utilizado por Le
Ribault et al. (1999).

Embora o resultado correspondente ao presente trabalho nao demonstrar diminuicao
significativa da velocidade média longitudinal ate x/d = 10, observa-se que, a partir dessa
posi¢do, percebe-se um decaimento nos niveis de velocidade média com uma tendéncia
proporcional ao inverso da raiz quadrada e, além disso, com uma inclinagio bastante similar a
observada nas linhas obtidas por Browne et al. (1983) e Thomas e Chu (1989).

A figura (6.4) apresenta resultados de perfis de intensidade turbulenta longitudinal,
um™ =vu2/AU,, obtidos em Le Ribault et al. (1999), Stanley et al. (2002) e Gutmark e

Wygnanski (1976), comparados com as previsdes numéricas do presente trabalho. A se¢ao

x/d =11 ¢ escolhida para a comparag@o por representar o inicio da regido de similaridade.

0.4

~~~~~~~~~~~~~~~~~ SND - Stanley et al. (2002)

— — — Smag.Din.-Le Ribault etal. (1999)
= o Gutmark e Wygnanski (1976)
Presente trabalho

03

urms 0.2

0.1

- — e,

' vy
-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

J//So,s

Figura 6.4: Perfis de intensidade turbulenta longitudinal em x/d = 11.
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Deve ser mencionado que os resultados de Le Ribault et al. (1999) foram obtidos com
um modelo dindmico de sub-malha, enquanto que no caso de Stanley et al. (2002) as revisoes
foram fornecidas pela simulagdo numérica direta. Gutmark e Wygnanski (1976) fornecem
dados experimentais.

De acordo com o presente trabalho, a intensidade turbulenta na regido central do jato
(entre -2 < m < 2) apresenta niveis menores quando comparada com os resultados obtidos por
Le Ribault et al. (1999), Stanley et al. (2002) e Gutmark e Wygnanski (1976), o que ¢ devido
principalmente ao fato de que a simulacdo realizada neste trabalho prevé uma regido mais
longa para o cone potencial, significando maiores niveis para a velocidade média longitudinal
na regido central do jato o que contribui para diminuir a intensidade turbulenta. Esse fato ¢
corroborado pelo resultado ilustrado na figura 6.3. E interessante notar que, a partir dos
resultados referentes ao presente trabalho ilustrados nas figuras 6.3 e 6.4, pode-se concluir
que, na regido central do jato (entre -2 < 1 < 2), os niveis de tensio turbulenta longitudinal u>
prevista pela simulagdo conduzida no presente trabalho sdo muito parecidos com a previsdo
para u? fornecida pelos demais autores.

E interessante notar, porém, que, nas regides laterais (1 <-2 e 1 >2), os niveis de u?
previsto no presente trabalho sdo bem mais elevados quando comparados com as previsdes
fornecidas pelos demais trabalhos, o que acarreta forte superestimacdo da intensidade
turbulenta nessas regides. Pode-se afirmar que esse aspecto ¢ fruto do elevado carater
dissipativo apresentado pelo modelo de sub-malha de Smagorinsky, e que se agrava com o
emprego de esquemas temporais de baixa ordem, como o utilizado no presente trabalho.

Resultados da evolucao da intensidade turbulenta longitudinal na linha de simetria
(y=0), denotada por u™ = u_z(y:O)/AUc, sdo apresentados na figura (6.5). O resultado do

presente trabalho possui uma tendéncia evolutiva mais em linha com os dados do resultado
baseado no modelo de Smagorinsky apresentado por Le Ribault et al. (1999). Na regido
compreendida entre 0 < x/d < 2, os niveis de intensidade turbulenta longitudinal apresentados
por todos os trabalhos sdo semelhantes (de 2% a 3%). Os dados experimentais de Browne et
al. (1983) e Thomas e Chu (1989) indicam uma elevag¢ao brusca nos niveis da grandeza a
partir de x/d = 2.

O resultado obtido no presente trabalho e o obtido por Le Ribault et al. (1999),
utilizando o modelo de Smagorinsky, apresenta um comportamento semelhante aos demais

resultados até aproximadamente x/d = 3.
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A partir dessa posi¢do, a taxa de elevacdo da intensidade turbulenta prevista (via
modelo de Smagorinsky) por Le Ribault et al. (1999) se mantém inferior aos dados
experimentais, da mesma que acontece com o resultado obtido pelo presente trabalho. Alem
disso, como ¢ esperado, a previsao fornecida pelo presente trabalho e a fornecida por Le
Ribault et al. (1999) apresentam boa concordancia entre si ao longo de uma grande por¢ao do
jato (até x/d =11).

Resultados de diferentes trabalhos para a evolugdo da linha de meia velocidade,

denotada por 8, /d, sdo comparados na figura (6.6). Através do exame da figura, percebe-se

que o resultado da presente andlise apresenta 0 mesmo comportamento para a variacdo da
velocidade indicada pelos dados experimentais de Browne et al. (1983) e Thomas e Chu
(1989), exceto pelo atraso observado na posi¢do onde se observa uma taxa positiva no
crescimento dos niveis da grandeza em questdo. O resultado da simulagcdo de grandes escalas
(via modelo de Smagorinsky) realizada por Le Ribault et al. (1999) indicam uma
concordancia muito boa com os resultados de Browne et al. (1983) e Thomas e Chu (1989)
até a posicao x/d = 5, a partir da qual a previsdo se afasta dos dados experimentais, prevendo
uma taxa de variagdo menor para a largura de meia velocidade.

Quando ao resultado fornecido pelo presente trabalho, a largura de meia velocidade
cresce a uma taxa ainda inferior a aquela verificada para o resultado obtido por Le Ribault et
al. (1999) até¢ a posicdo x/d = 10, quando, do ponto de vista da simulacdo realizada no
presente trabalho, ocorre o encontro das camadas cisalhantes. A partir de x/d = 10, o
crescimento da largura de meia velocidade com a posi¢do longitudinal modifica
gradativamente a sua taxa até a posi¢do longitudinal x/d = 12, quando se estabelece uma nova
taxa de crescimento, agora em linha com aquela obtida como resultado da implementacao do
modelo de Smagorinsky, em Le Ribault et al. (1999).

A malha utilizada para a Simulagdo de Grandes Escalas, cujos resultados foram
apresentados nesta se¢do, ¢ conforme expressa a equacao (6.18).

Com base nas comparagdes realizadas entre os resultados obtidos neste trabalho e na
literatura, pode-se afirmar que o nivel de concordéancia € satisfatorio. Considera-se assim que
a solugcdo numérica do jato obtida da simulagdo de grandes escalas apresenta consisténcia

fisica e pode ser empregada para a previsao do campo acustico.
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6.2.2. Perfis de Quantidades Médias

Nesta secdo, sdo apresentados os resultados da SGE cujos parametros correspondem a
terceira, quarta e quinta colunas das tabelas 6.1 ¢ 6.2

Nos resultados presentes nesta se¢do, adota-se os valores de Cs = 0,2 para a constante
de Smagorinsky e adota-se, também, A = 2, para o fator de forma presente na condi¢do de
contorno aplicada a fronteira 1 (figura 5.2), conforme expresso pelas equacdes (5.12) e (5.14).
Isso significa que, diferentemente da situagdo discutida na se¢do (6.2.1), o valor pontual para
a componente longitudinal de velocidade junto a folga que corresponde a média entre o
escoamento principal, Ug, e o escoamento secundério, Us, ¢ assumido na posicao transversal

x=0 e y=%£0,25d. O valor da constante A tem uma forte implicagdo sobre o

comportamento dindmico dos jatos, uma vez que altera a quantidade de movimento do fluido
egresso da folga da saida, acelerando ou retardando o desenvolvimento das camadas
cisalhantes. Valores maiores para a constante A significa menor quantidade de movimento
para o fluido egresso da folga da saida. A condi¢do de contorno para a fronteira 2 (figura 5.2)
¢ uma condigdo sobre a pressao estatica, conforme expresso nas equagdoes (5.13) e (5.15)

Perfis médios da componente longitudinal de velocidade, denotada por u,, para Re =

400, 3.000 e 7.200 sdo apresentados nas figuras (6.7), (6.8) e (6.9), respectivamente. Dada
uma posi¢ao longitudinal (x = 8d, por exemplo) ndo ¢ verificada uma variagdo significativa na
forma dos perfis em fun¢do da alteragdo do numero de Reynolds. Também nao se verifica
grande variacdo no decaimento da magnitude da velocidade média com a posi¢ao

longitudinal. Em todos os casos, a razdo entre o valor maximo para U, nas posigdes x = 12d e

x =0,1d oscila em torno de 0,5.

Variagdes significativas com o nimero de Reynolds sdo percebidas no processo de
difusdo de quantidade de movimento, observando-se uma difusdo bem mais intensa para Re =
3.000 e 7.200 em relacdo ao caso referente ao nimero de Reynolds 400. Para Re = 400,
percebe-se uma transigdo mais suave entre a regido inicial e a regido de transi¢cdo, quando
comparado aos casos de nimeros de Reynolds mais elevados. Isto pode ser verificado pela
taxa de abertura mais gradual dos perfis ao longo do escoamento, na regido 0,1 < x/d < 8.

Além disto, para Re = 400, ndo se observa uma persisténcia na magnitude de u, ao longo da

linha de simetria (y=0); uma caracteristica tipica da regido inicial. Esse aspecto ¢ corroborado

pela figura (6.16).
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Os demais casos (Re = 3.000 e 7.200), por possuirem niveis de velocidade com mesma
ordem de grandeza, apresentam comportamento semelhante. Observa-se de forma bastante
clara, através das figuras (6.8) e (6.9), que a difusdo de quantidade de movimento ¢ bem
reduzida até a posi¢do x/d = 4. Isto acontece porque esses escoamentos apresentam maior
quantidade de movimento do que o caso Re = 400. Desta forma, o transporte por advecgao
nas regides iniciais ¢ bem mais intenso do que o transporte difusivo turbulento, dificultando a
transferéncia de quantidade de movimento na dire¢do transversal. No entanto, a partir de x/d
=4, existe um aumento brusco na difusdo, refletido no aumento repentino na taxa de abertura
dos perfis, com uma conseqiiente diminui¢ao do nivel de velocidade na linha de simetria. A
razao deste fendmeno esta associada ao crescimento rapido das camadas cisalhantes e aos
niveis elevados de taxa de deformacao ali existentes. Uma vez que o mecanismo de produgao
da turbuléncia ¢ justamente a deformacdo do escoamento, ndo € surpresa que este efeito

eventualmente se manifeste.
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Figura 6.7: Perfis médios da componente longitudinal de velocidade para Re = 400:
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116  Resultados e Discussoes

20
IR o N Rt x=0,1d
[ x=2d
18 :- —_— - x=4d
5/ S X =6d
16 |-
14k
i
u, (m/s) 10 -
8
6F
ab
2F
F i ] | ] | | ] i
Soors -0.005 0.005 0.007%
(@)
[ /."\_
i : N e =8d
12 / . X
| / \ x=10d
i / \ ———- x=11d
i 4020t \ R P x=12d
10
sl
u, (m/s) 6
4k
>
o bE== . ‘ : ==
-0.0075 0.005 -0.0025 0 0.0025 0.005 0.007¢
y (m)
(b)

Figura 6.8: Perfis médios da componente longitudinal de velocidade para Re = 3.000:
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Resultados de perfis de tensdo de Reynolds na dire¢do longitudinal, u?, sio
apresentados nas figuras (6.10), (6.11) e (6.12), para Re = 400, 3.000 e 7.200,

respectivamente. Na regido inicial do jato, fica evidente para todos os casos a formagdo de

dois picos de maximo para u?, dispostos simetricamente em relagdo a linha de simetria. Tais
maximos representam a regido de maxima deformagdo nas camadas cisalhantes na borda do
jato. Naturalmente, além da taxa de deformagdo do escoamento, a producido da turbuléncia
depende também dos niveis das tensdes de Reynolds. Desta forma, ¢ natural observar que,

apesar da diminui¢do da deformagdo do escoamento na camada cisalhante do jato, os niveis

de u? tém um aumento bem acentuado na regido inicial do jato (0,1 < x/d < 6) devido a
elevacao dos niveis das tensdes de Reynolds.

Apesar das semelhancas supracitadas para os casos simulados, percebe-se novamente
uma grande diferenca entre o desenvolvimento dos perfis para numeros de Reynolds baixos

(Re = 400) e elevados (Re = 3.000 e Re = 7.200). Verifica-se, por exemplo, que a difusao de

u? ¢ menos intensa em Re = 400, fazendo com que os dois picos de madximo permanecam
evidentes até x/d = 12, apesar de que suas posigdes se afastem em relagdo a linha de simetria e

de que seus niveis decaiam; um indicativo do processo difusivo. O mesmo nao ocorre para Re

=3.000 e 7.200, como pode ser visto nas figuras (6.11) e (6.12), com os picos de u? estando
completamente difundidos para posi¢des x/d superiores a 10, surgindo um novo maximo na
regido central do jato (y = 0). Tal efeito decorre da maior produ¢do de turbuléncia nos casos
de Reynolds mais elevados, trazendo como conseqiiéncia uma maior difusao turbulenta.

Os perfis de tensdo de Reynolds transversal v2 sdo apresentados nas figuras (6.13),
(6.14) e (6.15) para Re =400, 3.000 e 7.200, respectivamente. Em todos os casos, os perfis de
v2 apresentam uma forma semelhante aqueles apresentados para a velocidade média, com o
ponto de maximo localizado na linha de simetria. A forma do perfil se modifica devido ao

transporte difusivo, tornando-o mais aberto a medida em que se avanga na coordenada

longitudinal.

Da mesma forma como verificado para os perfis de u?, os niveis de v> aumentam de

forma mais rapida para Re = 3.000 e 7.200. No entanto, ao contrario do observado para a
tensdo longitudinal, para posigdes superiores a x/d = 8 os niveis de v diminuem. Por outro

lado, para Re = 400 isto ndo ocorre e¢ os niveis de v? aumentam monotonicamente com a

coordenada longitudinal.
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Fazendo uma andlise comparativa entre os perfis de u? e v?, verifica-se que os seus

niveis aumentam praticamente na mesma propor¢ao. No entanto, os mecanismos de geragao
das duas grandezas sdo bastante distintos. A tensdo de Reynolds longitudinal u? ¢ fruto,

essencialmente, da energia produzida por ocasido dos altos niveis de taxa de deformacgao nas

camadas cisalhantes. J4 os niveis de v? s3o sustentados através de um processo de

redistribuicao de energia entre as trés componentes de flutuagdao de velocidade. Os resultados
apresentam as tensdes de Reynolds normais u? e v? sob a forma de suas raizes quadradas,

denotadas por u,=vu? e v,=vv?, respectivamente, conforme se observa nas figuras, a seguir.
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Figura 6.10: Perfis médios da tensio de Reynolds longitudinal u? para Re =400:
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(a) 0,1 <x/d<6; (b) 8 <x/d < 12.
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Figura 6.12: Perfis médios da tensdo de Reynolds longitudinal u? para Re = 7.200:
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Figura 6.13: Perfis médios da tensio de Reynolds transversal v2 para Re =400:

(a) 0,1 <x/d<6; (b) 8 <x/d < 12.
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(a) 0,1 <x/d<6; (b) 8 <x/d < 12.
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A figura (6.16) apresenta a evolug¢ao da velocidade média longitudinal (denotada por

u,,) ao longo da linha de simetria (y = 0), para Re = 400, 3.000 ¢ 7.200. Para Re = 400,

percebe-se um decaimento monotonico de Uu,,, consistente com a difusdo gradual de

1o
quantidade de movimento identificada a partir dos resultados de perfis de velocidade média da
figura (6.7). Por outro lado, para Re = 3.000 e 7.200, a velocidade média longitudinal sobre a
linha de simetria segue praticamente inalterada (caracteristica tipica da regido inicial),
ocorrendo mudanga significativa somente a partir da posi¢ao x/d = 4 (d = 0,0025 m), quando ¢
verificado um aumento sensivel da difusdo de quantidade de movimento, em concordancia

com os resultados de perfis de velocidade das figuras (6.8) e (6.9).

A evolucio da tensdo de Reynolds longitudinal u?> ao longo da linha de simetria,

representada por u_,=u?(y=0) e ilustrada na figura (6.17), demonstra que os niveis de u?
crescem em uma tendéncia quase monotona nos trés casos de numeros de Reynolds
considerados neste trabalho. Em todos os casos, a evolugdo dos niveis de u? se comporta de
forma bastante similar até x/d = 4 para entdo, no intervalo 4 < x/d < 5, haver um aumento

repentino na magnitude de u? nos niimeros de Reynolds mais levados (Re = 3.000 e 7.200).
Este efeito estd associado a maior produgdo de energia cinética turbulenta junto as camadas
cisalhantes superior e inferior em situagdes de velocidades mais elevadas. A partir de x/d =5,
a magnitude da tensdo continua a crescer mas, porém, havendo uma diminui¢do na taxa de
crescimento devido ao decréscimo da produgdo de energia cinética turbulenta, bem como do
transporte difusivo de energia da camada cisalhante para o centro do jato. Para Re = 400 o
crescimento nos niveis de u? ocorre de forma gradativa, indicando que a geragio de
turbuléncia acontece de forma menos intensa e, desta forma, resultando em um transporte
difusivo turbulento menos efetivo.

As observagdes anteriores se aplicam também a evolucao da tensdo de Reynolds
transversal v2 ao longo da linha de simetria, representada por Voo =1V2(y=0), conforme

mostrado na figura (6.18). No entanto, em torno de x/d = 8, os niveis de v? para Re = 3.000
e 7.200 atingem o seu nivel maximo, seguindo entdo um processo de decaimento do valor da
tensdo. Este processo decorre de uma combinagdo dos processos de produgdo e difusdo de

energia cinética turbulenta, ndo podendo ser quantificado pelos resultados aqui apresentados.
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6.2.3. Campos

Do mesmo modo como ocorrido na se¢do 6.2.2, os resultados a serem apresentados
nesta se¢do, sao referentes aos casos de simulagdo cujos parametros correspondem a terceira,
quarta e quinta colunas das tabelas 6.1 e 6.2. As consideragdes sobre o valor da constante de
Smagorinsky, Cs, e sobre o valor do fator de forma, A, também sido conforme a se¢do 6.2.2.

Para complementar a analise dos jatos planos turbulentos resolvidos através de
Simulacao de Grandes Escalas (SGE) e ja discutidos na se¢do 6.2.2, foram preparadas figuras
referentes aos campos de vorticidade, viscosidade de sub-malha e de intensidade turbulenta.
Para as duas primeiras quantidades, os campos se referem a um determinado instante de
tempo da simulacdo e, assim, revelam a estrutura turbulenta instantanea do jato. Ja para a
intensidade da turbuléncia, procede-se um tratamento estatistico da energia cinética ao longo
de um periodo suficientemente longo para que o conceito de média possa ser aplicado.

Os campos de vorticidade apresentados na figura (6.19) para os trés casos simulados
(Re = 400, 3.000 e 7.200), indicam que os maiores niveis de vorticidade estdo contidos
inicialmente nas duas camadas cisalhantes. Este ¢ um resultado esperado, uma vez que ¢
Jjustamente nessas regides onde ocorrem as maiores taxas de deformagdao do escoamento. Ao
longo do desenvolvimento das camadas cisalhantes, as regides de vorticidade elevada (onde
vortices quase ndo sdo observados), transformam-se, gradativamente, em regides de
vorticidade menor, as quais contém vortices. Os primeiros vortices sdo pequenas estruturas
rotativas que apresentam elevados niveis de vorticidade em seu interior, crescendo de
tamanho (e diminuindo os seus niveis de vorticidade) na medida em que sdo consideradas
regides mais afastadas da folga de saida do jato.

E notoria a influéncia do numero de Reynolds sobre os niveis de vorticidade, sendo
que o seu aumento provoca deformagdes mais intensas nas camadas cisalhantes, traduzindo-se
assim em niveis de vorticidade mais elevados. Outra caracteristica do escoamento observada
na figura (6.19) ¢ a formacao mais rapida de estruturas vorticosas para os jatos com nimeros
de Reynolds mais elevados, decorrente das maiores instabilidades do escoamento.

A formagdo de vortices ¢ uma manifestagdo da turbuléncia no escoamento e tem o
efeito de aumentar o transporte difusivo turbulento. De fato, pode-se observar nas figuras
anteriores, para perfis de velocidade e de grandezas turbulentas, que, justamente na posi¢ao
onde surgem os vortices, ocorre 0 aumento acentuado na difusdo das propriedades. Para o

menor numero de Reynolds investigado (Re = 400) as estruturas vorticosas sao bem menos
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definidas e, assim, o processo de difusdo acontece de forma muito mais gradativa ao longo do
comprimento do dominio computacional.

A regido de interagdo dos vortices denomina-se regido de transi¢do e ¢ caracterizada
por niveis de turbuléncia elevados e, como conseqiiéncia, 0 mesmo acontecendo para difusdo
elevada de quantidade de movimento. Apods a regido de transi¢do, a turbuléncia vai decaindo
em funcao da dissipagdo viscosa e da diminui¢ao do termo de produgao.

Finalmente, outra caracteristica importante de ser observada ¢ a assimetria dos campos
de vorticidade apresentados na figura (6.19), decorrente do comportamento aleatério do
escoamento turbulento. Os vortices caracterizados na figura (6.19) representam as grandes
escalas turbulentas resolvidas pela SGE. Naturalmente, a malha computacional utilizada nao
permite que todas as menores escalas turbulentas do jato possam ser resolvidas. O efeito
destas sobre o desenvolvimento do jato ¢ avaliado através de modelos ditos de sub-malha.

Resultados de campos de viscosidade turbulenta sub-malha adimensional u}=p, /u sdo
apresentados na figura (6.20). De acordo com o modelo de Smagorinsky, a viscosidade de
sub-malha ¢ proporcional a taxa de deformagdo, de modo que os seus maiores valores
ocorrem nas camadas cisalhantes. E importante também ressaltar que os niveis de p
aumentam fortemente com o numero de Reynolds, como conseqiiéncia das maiores taxas de
deformacdo do escoamento. Novamente, deve ser observada a assimetria dos campos em
fun¢ao da natureza turbulenta do escoamento.

A viscosidade de sub-malha ¢ um indicativo do quanto adequada ¢ a malha
computacional, ou de quanto pequenas sdo as estruturas de pequena escala. Deste modo, em
funcdo das observagdes supracitadas sobre os niveis de p;, fica evidente que as regides das
camadas cisalhantes sdo aquelas que necessitam de maior refino local da malha. Para todos os
casos analisados, considera-se que os niveis obtidos para p; sdo indicativos de que a malha ¢
adequada para a simulagao.

A intensidade turbulenta ¢ uma grandeza estatistica importante na caracterizagdo de

escoamentos turbulentos, sendo expressa por:

3 \/(u'_u'+v'_v'+w'w')/3
UF

I (6.20)

onde U, corresponde a velocidade média no centro da folga de saida do jato. Como as

simulagdes numéricas realizadas no presente trabalho sdo bidimensionais, ndo ¢ resolvida
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uma equacdo de transporte para componente de velocidade na dire¢do z (w). Assim, propde-se

uma estimativa para a flutuagdo w'w', através da seguinte equacgao:

= 2UTVY 6.21)

Considerando que a energia cinética turbulenta, ki, ¢ definida como:

K _(u'_u'+V'_V'+w'w')
o 2

(6.22)

a intensidade turbulenta, definida na equacdo (6.20), pode ser expressa de forma sintética

como

[=— =X (6.23)

Considerando os resultados apresentados para as tensdes de Reynolds, ndo ¢ surpresa
observar que os campos de intensidade turbulenta, apresentados na figura (6.21), refletem um
comportamento similar, com os picos de méaximo ficando bem visiveis. Os niveis de
intensidade para Re = 3.000 e 7.200 sdo em torno de 30% maiores que aqueles encontrados
para Re = 400.

Apesar da ocorréncia de maiores taxas de deformacgdo na regido inicial do jato, o
mesmo ndo acontece com os niveis de turbuléncia. Deve ser lembrado que a producdo da
energia cinética turbulenta deve-se ao produto de tensdes de Reynolds pela taxa de
deformagdo e, desta forma, a sua magnitude depende de ambas as quantidades. De fato, a
medida que o jato se desenvolve, os niveis de turbuléncia aumentam junto as camadas
cisalhantes, fazendo com que a producdo da energia cinética turbulenta vd aumentando
também.

Com o encontro das camadas cisalhantes, o efeito de difusdo de quantidade de
movimento se amplifica e os niveis turbuléncia crescem na regido central do jato, conforme
pode ser observado na figura (6.21), principalmente para Re = 3.000 ¢ 7.200. Este resultado
esta em acordo com os resultados de perfis de velocidade e de tensdes de Reynolds,

apresentados anteriormente.



Resultados e Discussoes 133
0.01
L 10—
0.005 ~ /_/_\//‘
[ /_,w/m 100 @Q 500
/ 10 \/ ’\g
100 o
[ (OQ
ﬁ//f;//é\/ - )
—~ P30y, S
é 0 —;% o o
> m 1500 11% o°
w0 100
B 10\_//\ %, /
-0.005 + “ o
-0.01 I I
0 0.01 0.02 0.03
x (m)
(a) Re =400
0.01
L %
L N
L o
0.005 —
5 100100 % 2000
L —  —9s00—
F—2000———————g500—___— //_%
= w
é O ————0— 5 o 2000 2000
> T —
I — 1))
10— 100 NSOO 2000
: 200 2000 ¥/
-0005 — 100
L 100 )\/
-0.01 I !
0 0.01 0.02 0.03
x (m)
(b) Re =3.000

Figura 6.19: Campos de vorticidade: (a) Re =400; (b) Re = 3.000; (c) Re= 7.200.



134

Resultados e Discussoes

0.01

0.005

y (m)

-0.005

-0.01

100

=

4000

4000
[ —100
= 20000 —
==80000 55000 =—
| ——

20000
C e—
£ 80000 55000 4000
P Y

4000 ————— 20000 /\
o
= ” X
10

100
100

4000

20000

20000

4000 100

0
2000
///:;;;:i;\f??g?‘::/:‘ﬁz:::::::::,,///;::;)

20000

mQ
Z

4000

20000

0P .
Qg 4000

—

x (m)

(c) Re=7.200

Figura 6.19: (continuagao).

0.03



Resultados e Discussoes 135

0.01

T ﬁ C
oos?JoTo/}—\olo

030

' a
S
10 o
i %05 (Oj NI
L o
-0.005 —

R l | |
0.01 0.01 0.02 0.03

X (m)

'@Ub
Y

T T

o

(a) Re =400

0.01 )
0,1\/ N

0.005

‘Q

-0.01 I I

o
o
o
=
o
o
N

0.03
X (m)

(b) Re =3.000

Figura 6.20: Campos de viscosidade sub-malha: (a) Re = 400; (b) Re = 3.000; (c) Re=
7.200.



136  Resultados e Discussoes

0.01

0.005

y (m)

-0.005

-0.01

X (m)

(c) Re=7.200

Figura 6.20: (continuagdo).

0.03



Resultados e Discussoes 137

0.01

0.005

E
>
-0.005
-0.01 | ! |
7o 0.01 0.02 0.03
x (m)
(a) Re =400
0.01
o /
L Q_QN, R o
| I
0.005 — / // 0.08
r o o o ® 012 . —
L 0 oM //—
= 016 —0 16— |
c 0 ;Qoe 0.02 0.04 0.0g =012 016 0.18 2, "19/>
: — 9\ 0.19
\ o018
: oo o0 0 0T 0w——
L %o 0.04 \\ 0r—m10 o |
-0.005 +— \\ 0.0
B %, % o4 \
-0.01 I I
0 0.01 0.02 0.03
x (m)
(b) Re= 3.000

Figura 6.21: Campos de intensidade turbulenta: (a) Re = 400; (b) Re = 3.000; (c) Re=
7.200.



138  Resultados e Discussoes

0.01

0.005

y (m)

-0.005 — m
07
0_07

% %, %0x

-0.01 ' '

0 0.01 0.02 0.03
x (m)

(c) Re= 7.200

Figura 6.21: (continuagdo).



Resultados e Discussoes 139

6.3. O CAMPO ACUSTICO

Nesta secdo, serdao apresentados os resultados obtidos para o campo acustico, com base
nos resultados de simulagdo transiente de jatos planos, cujos casos sdo os apresentados nas
secoes 6.2.2 € 6.2.3.

A determinagdo do campo acustico se deu através da implementa¢ao de uma rotina de
calculo para a relagdo integral que expressa a solugdo da equacao da onda ndo homogénea de
Lighthill. O termo de ndo homogeneidade foi descrito em detalhes nos capitulos 3 e 5.

Antes da apresentacdo dos resultados do campo actstico, apresenta-se a seguir o
algoritmo empregado na sua obtencgao.

Inicialmente, os resultados do escoamento obtidos através da simula¢do de grandes
escalas (SGE) sdao armazenados em uma seqiiéncia de arquivos, cujos nomes fazem referéncia
a informagdes basicas do caso simulado (numero de Reynolds, nimero de volumes da malha)
e o instante de tempo dos dados contidos no arquivo. Por exemplo, o arquivo jp-Re3000-
128128-0026 contém os dados no instante de tempo dado por 26At, em uma simulagdo de jato
plano com niimero de Reynolds igual a 3.000 e malha 128x128. Cada arquivo contém as
coordenadas dos pontos nodais da malha, as componentes longitudinal e transversal do campo
instantaneo de velocidade e a viscosidade de sub-malha. Assim, o primeiro passo consiste na
leitura de cada um desses arquivos da série temporal para o escoamento sob analise.

Uma vez lidos, os dados dos arquivos sdo rearranjados para de tal forma a se obter
uma indexac¢ao estruturada para a malha. Este passo torna-se necessario exclusivamente pelo
fato de que o cddigo Fluent v.6.0 (2002) adota malhas ndo-estruturadas, estabelecendo uma
indexacdo para os pontos nodais com base na constru¢do da malha, e ndo em uma seqiiéncia
que considere a posi¢ao dos nos.

Apos realizar a indexacdo adequada dos dados, o segundo passo consiste na
interpolagdo dos campos instantaneos de velocidade e de viscosidade turbulenta sobre uma
nova malha computacional (figuras 6.22 e 6.23) cujos pontos sdo definidos pelas equagdes
(5.55) e (5.56), tomando como base os pontos definidos na malha computacional utilizada
para a SGE, conforme definido nas equagdes (6.18) e (6.19) e ilustrado na figura (6.1). Para

cada ponto (yj,y?), cujas coordenadas y} e y; sdo definidas, respectivamente, pelas equagoes
(5.55) € (5.56), faz-se uma busca pela célula que contém o ponto (y;,y}), na malha definida

pelas equagdes (6.18) e (6.19). Feito isso, procede-se uma interpolacdo bilinear local das

propriedades definidas em cada um dos quatro pontos que definem a célula contentora de
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(yi,y}) e determina-se os valores para os campos de velocidade e para a viscosidade de sub-
malha em cada ponto (yi,y?), definido pelas equagdes (5.55) € (5.56).

O terceiro passo consiste na avaliagdo do termo de ndo homogeneidade da equagdo de
Lighthill para todos os pontos nodais e instantes de tempo, através das rotinas de
diferencia¢do a Chebyshev. Os resultados desta avaliagdo sdo armazenados em um conjunto
de matrizes, uma para cada instante de tempo.

A equacdo (5.44) representa o sinal de pressdo sonora no tempo sob a forma de uma
representacdo integral da solucdo da equacdo de Lighthill. Aplicando-se o operador
transformada de Fourier sobre a equagdo (5.44), obtém-se a transformada de Fourier
complexa da pressdo sonora, conforme exposto na secdo 5.3.2. Vale lembrar que a
transformada de Fourier ¢ aplicada sobre a coordenada temporal, o que permite a obtengdo da
pressao sonora percebida por um observador localizado em uma determinada posi¢dao do
espago diretamente em fungdo da freqiiéncia. No lado direito da equagdo (5.44), o operador
transformada de Fourier comuta com a integral e, deste modo, ¢ aplicado diretamente sobre o
integrando do termo de ndo homogeneidade.

O quarto passo consiste na aplica¢do da transformada de Fourier discreta, na forma de
transformada rapida de Fourier, sobre a série temporal para o termo de ndo homogeneidade
indicado pela equacdo (5.57), em cada ponto da malha construida a partir do mapeamento
definido pelas equagdes (5.55) e (5.56), conforme descrito na se¢do 5.3.2. As figuras (6.22)
(6.23) ilustram dois exemplos de malha que podem ser definidos a partir desse mapeamento.
Uma vez que os pontos do mapeamento definidos pelas equagdes (5.55) e (5.56) podem ser
entendidos como a posicdo das fontes sonoras locais, esta operacdo permite a obtencdo do
sinal associado a cada uma dessas fontes diretamente no dominio da freqiiéncia.

No quinto passo, faz-se a escolha da posi¢ao do observador. No presente trabalho, as
posi¢des do observador usadas para a obtencdo da pressdo sonora sao indicadas na tabela
(6.3).

No sexto passo, calcula-se, para cada fonte sonora local, o produto entre o sinal gerado
pela mesma (obtido na etapa anterior) e uma fungdo, expressa como uma exponencial
complexa, que tem por objetivo considerar o tempo de retardo, ou seja, o tempo necessario
para o sinal percorrer a distancia entre a fonte e o observador. Essa operagdo tem como
resultado a quantidade representada na equagdo (5.64), a qual pode ser entendida como o sinal

de pressdo sonora gerado pela fonte sonora local, no dominio da freqiiéncia.
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O sétimo passo consiste em processar a integracdo numérica no dominio espacial
(Q=[0;0,0375m]x[0;0,04m]) para a obtencdo da pressdo sonora diretamente no dominio da
freqiiéncia, a partir dos pontos definidos pelas equagdes (5.55) e (5.56). Assim, a pressao
sonora sobre o observador correspondera a soma discreta do sinal de pressdo sonora gerado
por cada fonte sonora local (ja no dominio da freqiiéncia), conforme ilustra a equacao (5.63).

O moédulo da transformada de Fourier, conforme expresso na equacdo (5.65),
representa o espectro de freqiiéncia da flutuagdo de pressdo actstica percebido pelo

observador, em uma determinada posigao.

Posicdo do Observador R (m) 0 (graus)
1 3 15
2 30 15
3 3 45
4 30 45

Tabela 6.3: Posi¢des do observador em relagao a entrada do jato.

As figuras (6.22) e (6.23) mostram as malhas computacionais utilizadas para a
determinag¢do do campo acustico, conforme o mapeamento definido pelas equagdes (5.55) e
(5.56) descrito no capitulo 5, tendo 33x33 pontos nodais (N=32; M=32) e 65x65 pontos
nodais (N=64; M=64), respectivamente.

Nos resultados apresentados pelas figuras (6.24), (6.25) e (6.26), o espectro da pressao
acustica, em cada observador X expresso pela tabela (6.3), ao longo de cada freqiiéncia o, e
conforme definido na equacao (5.65), ¢ apresentado sob a forma de nivel de pressdo sonora

(=20log[p(X,®,)/p. ), em dB, cujo valor de referéncia, pres, corresponde a 20 pPa.

Com o objetivo de minimizar efeitos associados ao transiente do desenvolvimento do
jato, utiliza-se o modelo de turbuléncia k-¢ para a obtencdo de um campo inicial do
escoamento para a simulacdo de grandes escalas. Além disto, antes da gravagdo dos arquivos
dos campos instantaneos para a avaliagdo do campo acustico, a simulacdo de grandes escalas
¢ executada por um periodo de tempo correspondente a 100 vezes o tempo caracteristico da
maior escala turbulenta t" =d/u".

Assim, para Re = 400, a escala de tempo das maiores estruturas turbulentas, 1, é dada
por:

. d 0.0025m

*

=———————=0,02s .
u 0.05*25m/s (6.24)
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E conveniente definir outra escala de tempo, TT, que corresponde a 100 vezes o
tempo caracteristico da maior escala turbulenta. Assim, para Re =400, obtém-se que

. d 0.0025m
TT =100t =100— =———— =125 .
u 0.05*2,5m/s (6.25)

O periodo de simulagdo no qual ¢ realizada a coleta da informacao sobre os campos
instantaneos do escoamento (0s quais serdo posteriormente processados para a construgdo da
fonte sonora) também corresponde a escala de tempo TT. Como o passe de tempo utilizado
para a simulagdo de grandes escalas para o caso Re = 400 correspondente a At = 0,00195 s,

pode-se verificar que 1024 arquivos com informagdes do campo instantaneo turbulento sdo

gravados. A freqiiéncia maxima, de acordo com o critério de Nyquist, ¢ dada por

fmax = 1
2% At

=250Hz (6.26)

No entanto, o espectro de freqiiéncia tem significado fisico até a freqiiéncia f,, que

corresponde ao inverso da escala de tempo das menores escalas. De acordo com a equagao
(6.16), a escala de tempo do movimento turbulento de pequena escala pode ser avaliada

como:

T, = ’C*(I Re),1/2 _ 0,0025m

_ m(o,os *400)"* = 0,007s (6.27)

Assim, para Re =400, a freqiiéncia maxima ¢ estimada em:

fe = 1 =]135Hz (6.28)
T

Finalmente, a resolu¢do espectral para Re =400 ¢ dada por

Af = = 0.5Hz (6.29)
TT

O mesmo procedimento ¢ adotado para determinar o tempo de gravagdo dos dados e
avaliar o valor maximo e a resolu¢do do espectro de freqiiéncia para os demais casos (Re =

3.000 e 7.200). Os resultados dessas estimativas sdo resumidos na tabela (6.4).
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*

Re T TT T4 f At Af
400 20 ms 2s 7 ms 135 Hz 2 ms 0,5 Hz
3.000 2,6 ms 0,26s 022ms 45kHz 0,17 ms 4 Hz

7.200 1,83 ms 0,183 s 50us 17,3 kHz 20 ps 5,5Hz

Tabela 6.4: Parametros para a simulagdo transiente do escoamento
e para o calculo do campo actstico.

A figura (6.24) apresenta o espectro de freqiiéncia da pressdo sonora para Re = 400,
percebida por um observador nas diferentes posi¢cdes indicadas na tabela (6.2). O espectro
resultante para a pressdo sonora ¢ caracteristico de um ruido branco e o nivel da pressao decai
aproximadamente 10dB, desde a freqiiéncia 0 Hz até a freqiiéncia maxima f,, indicada na
tabela (6.4). Observa-se também que a lei do inverso da distancia ¢ verificada, ou seja, um
afastamento da fonte de 10 vezes corresponde a uma diminui¢ao de 20 dB na pressao sonora.

De acordo com os resultados, ndo ha mudanga significativa no espectro de freqiiéncia
com o angulo do observador em relagdo ao eixo longitudinal do jato.

Os resultados de pressdo sonora para Re = 3.000 sdo apresentados na figura (6.25).
Novamente, todos os cuidados relacionados ao transiente inicial do desenvolvimento do jato
sdo realizados de maneira similar ao exposto para Re = 400. Conforme indicado na tabela
(6.4), a escala de tempo TT, a escala representante das maiores estruturas turbulentas t* e a
escala representante das menores estruturas turbulentas 14, sdo iguais a 0,26s, 2,6ms e
0,22ms, respectivamente. O passe de tempo utilizado para a simulagao foi At = 0,17 ms,
fornecendo uma série temporal registrada em 2.048 arquivos com os dados dos campos
instantaneos de velocidades e de viscosidade de sub-malha.

Observa-se que os niveis de pressdo sonora sdo em torno de 15 dB maiores do que
aqueles referentes a Re = 400. Também como no caso anterior, fica evidente a caracteristica
de ruido branco do espectro de freqiiéncia e o decaimento do nivel de pressdo sonora com o
inverso da distdncia. Embora haja um decaimento no nivel da pressdo sonora com o aumento
da freqiiéncia, deve ser notada uma elevagdo inicial até a freqiiéncia de 250 Hz. Nenhuma
diferenga sensivel no comportamento do espectro de freqliéncia ¢ percebida com a variagdo da
posi¢ao angular do observador em relacao ao eixo principal do jato.

Para o jato de maior velocidade (Re = 7200) as escalas de tempo TT, t* e 14 sdo iguais
a 0,183s, 1,83ms e 50us, respectivamente. O passe de tempo At = 20us resulta em um ntimero

de 4096 arquivos com as informagdes instantaneas do escoamento.
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A figura (6.26) indica que para Re = 7.200 ocorre um aumento nos niveis de pressao
sonora em torno de 17 dB, quando comparados aos resultados para Re = 3.000. Neste caso
também se observa o decaimento do nivel de pressdo sonora com o inverso da distdncia em
relacdo a fonte. Ja o posicionamento angular do observador em relagdo a fonte ndo produz
alteracdes significativas nos resultados.

Contrastando com os casos anteriores, o espectro de freqiiéncia mostra-se um pouco
mais limpo, principalmente para as freqliéncias mais elevadas. Uma possivel explicacdo deste
aspecto sdo os maiores niveis de pressdo sonora em Re = 7.200, fazendo com que a parcela
espuria do resultado de pressdo, decorrente de erros de truncamento numérico, tenha uma
contribuicdo menor sobre o valor total. Outra justificativa poderia ser a menor resolugdo
espectral obtida para Re = 7200, cujo efeito ¢ o de suavizar o espectro de freqiiéncia,
funcionando como um filtro para as componentes espurias.

A evolugdo dos niveis de pressdo sonora ao longo da freqii€ncia (espectro) apresenta,
para o caso correspondente a Re 7200, algumas caracteristicas particulares em relacdo ao
outros casos. Os niveis de pressao sonora partem de aproximadamente 75 dB e percebe-se um
decaimento suave até o nivel de 70 dB, na freqiiéncia de 2000 Hz. Diferentemente do que
ocorre nos outros casos, os niveis de pressao sonora voltam a crescer a partir da freqii€ncia de
2000 Hz, em uma taxa lenta, atingindo niveis de pressdo sonora em torno de 80 dB, por volta
de 10000 Hz. Os niveis de pressdo sonora se mantém praticamente constantes, em um nivel

de aproximadamente 80 dB, para freqiiéncias acima de 10000 Hz.
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Figura 6.24: Espectro de freqiiéncia da pressao sonora; Re = 400.
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CAPITULO 7

CONCLUSOES

7.1. COMENTARIOS PRELIMINARES

O presente trabalho propde-se a atingir dois objetivos principais:

1) Resolucao numérica de jatos planos subsonicos turbulentos através da Simulacao
de Grandes Escalas (SGE);

i1)  Previsdo numérica do ruido gerado pelos referidos jatos através da analogia
acustica de Lighthill, utilizando os resultados de campos instantineos do

escoamento obtidos no item 1) .

A metodologia de Simulacdo de Grandes Escalas (SGE) torna possivel a obtengdo do
comportamento transiente das maiores estruturas turbulentas. Isto ¢ realizado mediante a
aplicagao de um operador filtro sobre o campo de velocidades, com o intuito de estabelecer
um numero de onda de corte, o qual estabelece a menor escala de movimento a ser resolvida.

De acordo com o exposto no capitulo 4, a aplicagdao do filtro sobre as equacdes de
Navier-Stokes gera um novo sistema de equagdes, onde as incognitas de interesse sdo o
campo de velocidades filtrado e o campo de pressdo filtrado. As equagdes desse novo sistema
sao muito semelhantes as equagdes de Navier-Stokes, sendo que a diferenca fundamental
consiste na presenca de tensores de segunda ordem (tensor de sub-malha, tensor de Leonard e
tensor Cruzado), que necessitam de modelacao.

Dentre os tensores citados, o mais importante do ponto de vista de caracterizagdo do
escoamento ¢ o tensor de sub-malha, o qual, via de regra, ¢ modelado de acordo com a
hipotese de Boussinesq. Diferentemente da interpretagdo adotada em modelos baseados nas
equacdes médias de Reynolds, a viscosidade de sub-malha ¢ um pardmetro dependente do
tempo, uma vez que ¢ avaliada a partir da taxa de deformagdo instantdnea do campo de
velocidades filtrado.

Quando se utiliza 0 método de volumes finitos para a solucdo das equagdes filtradas, ¢

pratica comum assumir o filtro como sendo determinado pela propria malha computacional
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empregada na discretizacao das equagdes. Assim, a largura do filtro (que define a menor
escala possivel de ser resolvida) corresponde a uma medida do espacamento da malha e o
campo de velocidade filtrado ¢ representado pelos valores de velocidade calculados em cada
um dos volumes da malha.

Apbs a obtengdo da série temporal discreta para os campos de velocidade filtrada e de
viscosidade de sub-malha, torna-se possivel a construcao da fonte sonora que sera empregada
no calculo do campo acustico.

O campo acustico ¢ determinado através da resolucdo da Analogia Acustica de
Lighthill, representada por uma equacdo de onda ndo homogénea, cujo termo de ndo
homogeneidade ¢ fun¢do do campo instantaneo de velocidade e da massa especifica na regiao
compreendida pelo escoamento. Assim, o campo de velocidade determinado a partir da
resolugdo das equacdes de Navier-Stokes filtradas fornece, em ultima instancia, os dados
necessarios para a avaliacao da fonte sonora do ruido.

Conforme visto no capitulo 3, para jatos isotérmicos € com baixo numero de Mach, a
dependéncia do termo de ndo homogeneidade em relacdo a massa especifica pode ser
desconsiderada. Assim, para esta categoria de escoamentos, o termo de ndo homogeneidade
da equacdo de Lighthill depende exclusivamente do campo de velocidades determinado pelo
escoamento, o que permite o desacoplamento entre o problema de mecanica dos fluidos e o
problema actstico. Deste modo, ¢ possivel a aplicagdo do operador inverso sobre a equagao
de Lighthill, o que permite a obtencdo da pressao actistica na forma de um potencial retardado
através de uma relacdo integral que envolve a convolugdo entre o termo de nao
homogeneidade de Lighthill e a fun¢ao de Green referente ao problema hiperbolico definido
pelo operador de onda cléassico, com condi¢des de fronteira livre.

Para a solugdo do jato plano turbulento adotou-se um dominio computacional de
comprimento longitudinal x = 15d, onde d (= 0,0025 m) corresponde a largura do jato na
regido de entrada. Para a dire¢do transversal empregou-se uma dimensao y = 16d. O jato foi
resolvido para diferentes valores de numero de Reynolds Re (= 400, 3.000 e 7.200), definido
com base na largura e na velocidade média na entrada do jato. A malha utilizada para a
simulagdo do escoamento consiste em um total de 16.384 volumes (128 na dire¢do x ¢ 128 na
direcao y).

Resultados de diversas grandezas médias foram obtidos das simulacdes, tais como
perfis de velocidade, perfis de tensdes de Reynolds e campo de intensidade turbulenta. Além
disto, campos instantaneos de vorticidade e de viscosidade de sub-malha foram também

apresentados para ilustrar a natureza transiente do escoamento.
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De posse dos campos do escoamento nos diversos instantes de tempo para Re = 400,
3.000 e 7.200, foi possivel entdo realizar a previsao do campo acustico. O algoritmo utilizado

no processo de obten¢ao do campo actistico compreende a seguinte seqiiéncia de operagdes:

i.  Leitura dos dados referentes aos campos de velocidade e de viscosidade turbulenta
contidos em cada arquivo da série temporal;

ii. Obtencdo, mediante interpolagdo, de um novo conjunto de arquivos para a série
temporal, representando os valores das propriedades do escoamento na malha a
ser empregada para o calculo do termo de ndo homogeneidade, ilustrada nas
figuras 6.22 e 6.23. A nova malha ¢ constituida por pares ordenados, cujas
coordenadas correspondem aos pontos de Chebyshev-Gauss-Lobatto, conforme
expresso pelas equagdes (5.55) e (5.56);

iii. Obtencdo da série temporal para o termo de ndo homogeneidade de Lighthill em
todos os pontos da nova malha computacional gerada para o calculo do campo
acustico, através das rotinas de diferencia¢do a Chebyshev;

iv. Aplicagdo da transformada de Fourier discreta sobre a série temporal
compreendida pelo valor do termo de ndo homogeneidade de Lighthill nos pontos
cujas coordenadas sdo espressas pelas equagoes (5.55) e (5.56);

v. Escolha da posi¢ao do observador;

vi. Corre¢do de fase, devido aos tempos de retardo associados a cada ponto
pertencente a regido na qual o jato ¢é resolvido (dominio fisico do jato);

vil. Integragdo numérica dentro do dominio fisico do jato, utilizando como base a
malha os pontos cujas coordenadas sdo definidas pelas equacdes (5.55) e (5.56);

viii. Obtencdo do espectro de freqiiéncia da pressdo sonora, através da determinacio

do mddulo do nimero complexo, obtido do processo de integragdo numérica.

A partir desta metodologia, foram obtidos os espectros de freqiiéncia para varias
posicdes do observador, sob diferentes condigdes de operagdo do jato (terceira, quarta e quinta

colunas das tabelas 6.1 ¢ 6.2)
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7.2. PRINCIPAIS CONCLUSOES

A anédlise dos resultados referentes a grandezas médias obtidas para os jatos através da
simulagdo de grandes escalas, bem como a comparagdo com resultados da literatura, mostra
que os mesmos sao fisicamente consistentes.

Os resultados indicam que a metodologia empregada apresenta um grande potencial
para a resolugdo de jatos, apesar de algumas limitagcdes encontradas. A primeira delas esta
relacionada ao caréter altamente dissipativo do modelo de Smagorinsky, utilizado para a
determinagdo da viscosidade de sub-malha. Esta deficiéncia pode ser verificada através da
comparagao entre a evolucao da velocidade média e da tensdo de Reynolds longitudinal com
resultados numéricos e experimentais disponiveis na literatura.

Outra limitacdo da metodologia decorre do fato de que o codigo utilizado para a
resolugdo do jato ndo oferece opcdes de condigdo de contorno muito apropriadas para as
superficies livres do problema em analise. Dentre as disponiveis, a mais satisfatoria ¢ a de
condi¢do de pressdo prescrita. Deve ser mencionado que a resolugdo do campo acustico
requer que a solucdo do escoamento seja obtida a partir de condi¢des de contorno nao-
reflexivas, a fim de evitar a geragdo de fontes de ruido espurias que comprometam a
quantificagdo do campo acustico.

Apesar dos resultados obtidos para o campo acustico carecerem de validagdo, os niveis
de pressdo sonora previstos numericamente apresentam consisténcia fisica. Por exemplo, a
‘lei do inverso da distancia’ é rigorosamente observada em quase todas as faixas de
freqiiéncia. Além disto, os resultados do espectro de freqiiéncia da pressao sonora apresentam,
em quase todos os casos, caracteristicas semelhantes a ruidos brancos, conforme ¢ previsto
pela teoria.

Apesar das observacdes acima, ¢ de se esperar que os resultados contenham uma
parcela significativa de ruido espurio, decorrente de erros de truncamento e pelo uso de
condi¢des de contorno de carater reflexivo na resolugdo dos casos de jato plano investigados
no presente trabalho. Uma segunda fonte de erro na metodologia estd associada ao processo
de interpolacdo realizado sobre os dados obtidos da simulagdo de grandes escalas, tendo em
vista que a mesma ¢ linear. Outras possiveis fontes de erro correspondem ao processo de
integracdo numérica no espaco e a transformada de Fourier discreta aplicada sobre o termo de

ndo homogeneidade de Lighthill, na coordenada temporal.
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Uma grande dificuldade encontrada para a validagao da metodologia desenvolvida neste

trabalho esta associada a caréncia de dados sobre o ruido gerado por jatos turbulentos na faixa

de nimero de Reynolds e nimero de Mach englobados pelos casos simulados.

As restri¢des indicadas acima sdo fortes o suficiente para que se tenha cautela na

interpretacao dos resultados do campo actstico aqui apresentados. No entanto, apesar de suas

limitagoes,

a metodologia possui grande potencial para desenvolvimentos futuros,

principalmente pelo fato de ser de natureza hibrida e, desta forma, requerer recursos

computacionais reduzidos quando comparada a metodologias diretas (Wang et al., 1996).

7.3. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos com metodologia desenvolvida neste trabalho, ¢ em

funcdo das limitagdes encontradas, propdem-se varios topicos a serem analisados em

trabalhos futuros:

il.

1il.

1v.

Implementacdo do codigo computacional para a resolucao do jato turbulento a fim
de reduzir os erros de truncamento. Sugere-se o emprego de métodos de
diferencas finitas de alta ordem ou métodos espectrais, devido a grande
disponibilidade de esquemas espaciais de elevada precisdo testados para esses

métodos, o que ndo ocorre com o método de volumes finitos;

O esquema de discretizagcdo no tempo para a resolugdo do jato deve ser, também,
de alta ordem. Esquemas com avango explicito sdo opgdes dignas de mengao,
considerando a sua rapidez computacional. Vale lembrar que esquemas implicitos

introduzem efeitos difusivos, podendo prejudicar a previsdo do campo acustico;

Implementacdo de condigdes de contorno nao-reflexivas, a partir dos trabalhos de

Thompson (1987) e Giles (1990), e de zonas de amortecimento, de acordo com o

trabalho de Hu (1996);

O modelo de grandes escalas mostrou-se bem sucedido na previsdo do jato
turbulento. Porém, o cardter excessivamente dissipativo do modelo de

Smagorinsky indica que o modelo de sub-malha deve ser substituido por
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V.

vil.

Viil.

IX.

X1.

Xil.

alternativas como, por exemplo, modelos de sub-malha dinamica, os quais

apresentam melhores resultados, de acordo com Le Ribault et al (1999);

Solugdo do jato para uma formulagdo tridimensional, de tal forma a capturar os

aspectos nao lineares da turbuléncia nas trés dire¢des espaciais;

Na metodologia desenvolvida com o objetivo de previsdo do campo acustico,
sugere-se a implementardo de esquemas de interpolagao de maior ordem sobre a
malha utilizada nas rotinas de diferenciacdo a Chebyshev e no processo de
integragdo numérica, alem do uso de esquemas de integragdo numérica mais

precisos;

Investigacdo de implementacdes numéricas para a forma integral expressa pela

equacao (5.45);

Na presente metodologia, o sinal de pressdo sonora ¢ obtido no espaco de
freqiiéncia. Sugere-se a obtengdo do sinal de pressdo no dominio do tempo,
através da aplicagdo de transformada de Fourier inversa, para posterior emprego e
teste de janelas acusticas, as quais t€ém o objetivo de minimizar os efeitos de

truncamento do sinal, e a obteng¢do entdo do sinal do dominio de freqiiéncia;

Determinacdo da Densidade Espectral de Poténcia e espectros de intensidade de

1/3 de oitava;

Previsdo do sinal de pressdo actstica utilizando a hipdtese de jato compacto no
codigo computacional e comparagdo com o presente codigo, que nao faz uso da

referida hipdtese;

Utiliza¢do de técnicas de remog¢do do ruido espurio gerado pela condi¢do de
fronteira de saida de massa, conforme as idéias expostas no trabalho de Wang et

al. (1996);

Utilizagao da fungdo de Green associada ao problema de valor inicial e de
contorno envolvendo o operador onda bidimensional em dominio ilimitado e

avaliagdo do impacto desta medida sobre a previsdao do campo acustico.
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xiil. Resolucdo da equagdo de Lighthill utilizando métodos de diferencas finitas ou
métodos espectrais com esquemas espaciais ¢ temporais de alta ordem, fronteiras
com condic¢des de contorno ndo-reflexivas, utilizando os dados do jato previstos

pela simulagdo de grandes escalas;

xiv. Resolucdo da analogia de Lighthill utilizando métodos de transformagdo integral

(transformadas de Fourier, Hankel);

xv. Estudo de outras analogias acusticas.
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APENDICE A - DIFERENCIACAO A CHEBYSHEV

Neste trabalho, a equagdo de Lighthill ¢ resolvida através da solugdo numérica das
equacdes (5.64) e (5.63), que dependem do calculo de A4, definido na equagdo (5.57). Por

comodidade, reescreve-se conforme abaixo a equagao (5.57):

0% (1.1, o~
AyTKA) = Ay y? kg = SOV Oy N (AD)
oydy;, oy, Oy 0y,

A equagdo acima ja se apresenta em sua forma discreta na coordenada temporal, o que
se justifica em fun¢do da transformada de Fourier Discreta, a ser aplicada para a obtengao do
campo acustico no espaco de freqiiéncia. No entanto, ¢ necessdrio o emprego de uma
metodologia numérica para a avaliacdo das derivadas espaciais na equacdo (5.57), e, também,
para que o processo de integragdo numérica expresso na equagao (5.63) possa ser realizado.

Em fung¢do da qualidade da aproximagdo numérica e da sua eficiéncia computacional,
escolhe-se um esquema de diferenciagdo a Chebyshev do tipo colocagdo, que faz uso da
técnica conhecida como Transformada Répida de Fourier (TRF) (Fast Fourier Transform, em
inglés).

A qualidade da aproximagdo ¢ aqui entendida como sendo a elevada precisao da
estimativa numérica e a taxa de convergéncia de ordem exponencial (superior a taxa de
convergéncia alcancada por esquemas algébricos, independentemente da ordem dos mesmos),
0 que, para o presente esquema numérico, ¢, em ultima instancia, fruto do emprego dos
polindmios de Chebyshev.

Quanto ao seu desempenho computacional, este ¢ similar ao verificado para a técnica
da Transformada Répida de Fourier, cujo nimero de operagdes ¢ proporcional ao nimero
definido como NlogN, onde N corresponde ao numero de graus de liberdade da aproximagao.

A técnica da TRF pode ser empregada devido a uma escolha apropriada dos pontos de

colocacgao, conforme expresso nas equagoes (5.55) e (5.56), reescritas abaixo:

1+ cosa el
y) = L(Tl} o =— (A.2)
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yn =HcosB,: B, =" (A.3)

Os esquemas de colocacdo definidos em (A.2) e (A.3), conforme serd visto a seguir,
correspondem ao esquema de colocacao de Chebyshev-Gauss-Lobatto.
Desse modo, ¢ conveniente reescrever a equacao (A.l), substituindo as expressoes

definidas em (A.2) e (A.3), levando em conta que y=(y',y’) e que os campos sio

bidimensionais (indices i e j dados por:1=1, 2; j =1, 2).

0@, , 01 )@E)] | 01T _
12 _ a(y")? a(yHo(y?) a(y*)? 12
Ay(y), Y- KAL) = {6“( 82ﬁ1 . 82ﬁ1 j_,_ ov, [ azﬁz N azﬁz ]:I (Y15¥m) (A.4)
ay' \a(y)? oy ) ay,\a(y)® ay*)’

Para a avaliacdo das derivadas parciais que aparecem em (A.4) sobre o campo de
velocidade filtrado G = (u,,u,) e sobre o campo de viscosidade de sub-malha, v;, sera
utilizado o esquema de diferenciacdo a Chebyshev conforme sera descrito a seguir.

Por simplicidade, considera-se uma funcao real de um ftnico argumento, f(x).
Considera-se, entdo, que se deseja obter uma aproximac¢ao numérica para a derivada de f(x),
denotada por f’(x) = df/dx, nos pontos de colocacdo de Chebyshev-Gauss-Lobatto, definidos
conforme a seguinte equagao:

1
X, =cos0;; 6, :% (A5)

Considera-se, também, que a fungdo f(x) pode ser escrita como

N
f(x)=>a,T,(x); —1<x<I (A.6)
n=0
onde T, (x) corresponde ao polindmio de Chebyshev de grau n, que pode ser expresso como:

T, (x) = cos[narccos(x)] (A.7)

onde arccos(x) corresponde a fungdo arco-cosseno de x. Substituindo (A.7) em (A.6) e

derivando, obtém-se que:
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N
z na_ sin[narccos(x)]

0 =2a,100 - (A8

1-x?

Substituindo (A.5) em (A.8), obtém-se a forma discreta de f’(x) = df/dx, conforme

abaixo:
N N
Znan sin[n arccos(x, )] Z:nan sin{nln}
n=0 n=o0 N
dif - = n ; 1=1,...,N—-1
—(x, =cosH,) = 1—-x : l .
dx( I ) 1 sm[N} (A.9)
N
D (xD"n’a,; 1=0,N

A equagdo acima expressa o esquema de diferenciacdo a Chebyshev, cuja estratégia de
colocacdo ¢ dada pelos pontos de Chebyshev-Gauss-Lobatto. Vale lembrar que a equagao
(A.9) ¢ exata, apesar do seu carater discreto.

Mediante a utilizagdo do mapeamento dado por x = cosO nas equacdes (A.7) e (A.6),
reescreve-se a fungdo f(x) como fy(0), de acordo com a equagao abaixo:

f,(0) =f(x(0)) =f(cosB) = ian cosnd (A.10)

n=o0

onde a, representa os coeficientes de Fourier da fungdo fs(0). Os coeficientes de Fourier, ay,

podem ser escritos como:

a, = E]E f,(0)cos(n0)do (A.11)
T 0

Definindo b(ik) como sendo a transformada de Fourier de fy(0), no sentido das fungdes

periddicas de periodo 2m, onde 6e[—m,nt], conforme abaixo

b(i)= ]Efe (0)exp(~ik0)do (A.12)

¢ facil ver que

b(x)= ]Efe (O)exp(—iKe)dezia a ]Ecos(n(%))exp(—iKG)dG =

-7

1 & (A.13)
EZan[S(n—K)+5(—n—K)]

n=0
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onde d(n-Kx) e d(-n-k) correspondem a distribui¢des do tipo delta de Dirac, centradas em n e
em —n, respectivamente.

Definindo b’(i) como sendo a transformada de Fourier de f p (6)=df, /do

b'(1<)=]£f1; (0)exp(~ik0)do (A.14)

e integrando (A.14) por partes, obtém-se que
b'(k) = ikb(k) (A.15)

Aplicando a transformada de Fourier inversa em (A.15), obtém-se que

%=£iKb(K)exp(i9K)dK (A.16)

Aplicando a discretizacdo para 0, conforme expresso na equagao (A.5), obtém-se que

(zfg(el lN“j Jle(K)exp( ngdez (A.17)

Combinando as equacdes (A.13) e (A.17), obtém que

df, Im) 1 il
E(G _Nj 2:[t11<(nz(;a [6(n—K)+8(—n— K)]]exp( N de (A.18)

Colocando as constantes em evidéncia e aplicando as propriedades da distribui¢ao

delta de Dirac, obtém-se, finalmente, que,
df ( j Zna sm( j A.19
do N (A-19)

correspondendo exatamente ao numerador da fragdo expressa na equagdo (A.9), na situagdo
emque 1=1,...N-1.

E importante ressaltar que, a despeito do seu carater discreto, a equagio (A.9) é uma
expressao exata para f’(x;), onde x; = cos(nl/N), do mesmo modo que a expressao ilustrada na
equacdo (A.8) expressa de modo exato a fungdo f'(x), onde -1 <x < 1.

Assim, a aproximac¢ao numérica do coeficiente de Fourier ¢ necessaria justamente pelo
fato de que a fun¢do f(x), e por conseqiiéncia, f(cos0), s6 sdo conhecidas nos pontos de

colocacao de Chebyshev-Gauss-Lobatto.
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Nesse momento, define-se a aproximacao numérica para os coeficientes a,, denotada

por a,, como:

"N

< 2 (fe(eo)ﬂ—l)“fe(eN
2 -

) + Efe (Gl)cos(nel)J (A.20)

A equagdo (A.20) ¢ simplesmente uma versao de integracdo numérica a trapézios da
integral expressa pela equagao (A.11).
Define-se, também, a aproximacdo discreta para df, /0, denotada por of, /30,

conforme abaixo:
af, In S~ . (mwln
—1 0, =—|=-) na_sin| — A21
89[‘ Nj 2,8, (Nj (4.2

E, por fim, define-se a aproxima¢do numérica para a f’(x), denotada por 6f /9dx,

conforme a expressao a seguir:

S S . . (mn
> na, sin[n arccos(x, )] > nd, sin N
I=1,...,N-1

Sf I - :
g(x1 =co0s0,)= 1- X12 sin[iﬂ (A.22)

N
> (#)"n’a,; 1=0,N

Nesse momento, ¢ conveniente definir a seguinte funcdo discreta, f(1), conforme

abaixo:

[ 0 1=0,...,N-1
£ ()= (A.23)

£,0,0,); 1=N,..,2N-1

onde 0 e 0,,. sdo conforme a equagdo (A.5S).
Define-se a Transformada Discreta de Fourier (TDF) da funcdo discreta f,(1) conforme
abaixo:

_i2n(1—1)(n—1)

R 1 2N (
f,(n)=—> f (I
»(n) N; » (Dexp N

j; n=l,...2N (A.24)

A TRF nada mais ¢ do que um algoritmo eficiente para resolver a TDF, que aparece na
equacdo (A.24). Um das possiveis técnicas para a sua resolucao foi desenvolvida por Cooley e

Tukey (1965).
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Para o fechamento da descri¢do da metodologia de diferenciagdo a Chebyshev, resta
agora demonstrar que: (I), a expressao para f“p (n), de acordo com a equacao (A.24), e para
a_, e expressa pela equacdo (A.20) s@o idénticas quando n = 0,1,...,N; (II), que a expressdo

mostrada pela equacdo pela equagdo (A.21) ¢ exatamente igual a

of, ( n(l—l)) . P 2n(n—-1)(1-1)

— 0y =——= |=) i(n-Df, (n-1)exp| i———— |, 1=L...,2N A.25

oL N Z; P 2N (A.25)
paral=1,...,N-1.

Desse modo, segue a demonstragdo para (I):

Combinando (A.23) e (A.24), obtém-se que

1 ife (Gl)exp(—i 2n(1 = D = I)J +

2N

fp (n) = N g )
N > fe(ezN_l)eXp(—joc(l 21121(11 l)j

1=N+1

(A.26)

Aplicando uma reindexacdo definida como m = 2N+1 — | para o segundo somatorio,

em (A.26), obtém-se que:

N 1_ _
L S - 20000,

PN —(m-T))(n— (A27)
N1y t,0,) exp(— 2m(2N — (m - D)(n 1))
m=1 2N
Desenvolvendo um pouco mais a equagdo (A.27), obtém-se
1 i £,(0,) exp(— j 2md _ZI)N(H - 1)j .\
fp (n)=—1 4 = (A28)
N D £,(6,,) exp(—i2n(n — 1)) exp(Jr . 2n(m ;Il\?(n - l)j

Identificando a expressao exp(-i2m(n-1)) como sendo igual a unidade e substituindo o

indice mudo, m, pelo indice mudo, 1, obtém-se que:
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< . 2n(1-D(n -1)
. (n):l ;fe(el)exp[ 1 N J+ 420
p N $6,0,) exp(+ i 2n(1 —21;1(11 -~ 1)J

Aplicando as propriedades da exponencial complexa e agrupando os fatores comuns,

obtém-se que:

f ()= %i £, (Gl)cos(Wj (A.30)

Lembrando que f,(0,)=1f,(0,) e reindexando o somatério, obtém-se, finalmente,

que:

o )__Hf 2 (8, )+<21) CN )] Zf (e)cos(nl\llnﬂ:an; i

0,...N (A3l

A demonstragdo de (II), segue abaixo:
Considerando a equacdo (A.25) e aplicando um procedimento analogo ao
desenvolvido para a obtengao da equacao (A.31), obtém-se que:

86%(9(1—1) n(l- 1)) Z( —l)f (n—1)sin (%)(1_1)} 1=1,...,.N (A.32)

e

Reindexando o somatorio em “n”, substituindo o indice “I-1” por “1”, lembrando que

sin(nIN/N) = sin(ntl) = 0 e utilizando o resultado expresso pela equacao (A.31), obtém-se, que

o)
na,sin I=1,..,N-1 A.33
00 N z ( )

conforme se queria demonstrar.
Assim, a rotina de diferenciagdo a Chebyshev por colocagdo, via quadratura de
Chebyshev-Gauss-Lobatto, pode ser sintetizada através do algoritmo descrito abaixo

(Trefethen, 1996).

(a) construgdo da funcdo discreta fy(0,), onde 6, ¢ conforme a equagdo (A.5);
(b) construgdo da fungdo discreta f,(1), conforme a equagado (A.23);
(c) célculo da TDF de f,(1), conforme expresso pela equagdo (A.24), que pode

ser realizada através do algoritmo de TRF desenvolvido por Cooley e Tukey;
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(d) obtengdo da derivada aproximada de fy(6)), através do calculo da
Transformada Discreta de Fourier Inversa, expressa na equagdo (A.25), e que
também pode ser realizada conforme o algoritmo de Cooley e Tukey;

(e) obtencdo da derivada aproximada da fungdo f(x), de forma idéntica a

expressa na equacgao (A.22).

A aplicagdo da rotina de diferenciacao a Chebyshev sobre a equacao (A.4) ¢ feita para
cada termo individualmente e se d4 de forma direta. As equagdes (A.2) e (A.3) definem uma

matriz de pontos de colocagdo sobre os quais serdo estimadas as derivadas parciais e 0s

valores associados aos campos u,, U, € v, sdo conhecidos nos pares ordenados (y%,y?),

definidos na equagdo (A.5S).
Utilizando como motivagdo as equagoes (A.20), (A.21) e (A.22), define-se o operador

de diferenciacdo parcial (em relagio a y') a Chebyshev aplicado a um campo bidimensional

discreto f(y;,y})como sendo:

N . & . | «wlp
Z:pap sin[parccos(y, )] Z:pap sin ~
= =-2 ; I=1L...,N-1

o ¥y = VI= ()’ sin{an} ’ (A.34)

dy'

N
> (*D)Pp*a; 1=0,N
p=o0

onde &, ¢ dado por

2 Hfa,Bmo,Bm)+<—1)pfa,ﬁ(ocN,Bm)j ]

a, = 5 +Zfa,ﬁ(a19Bm)COS(Pa1)
=1

P TN (A.35)

e fup(ou, Bm) = f(y},y2). As coordenadas oy e By, correspondem exatamente as definigdes

dadas em (A.2) e (A.3).
De forma anéloga, define a diferenciagdo a Chebyshev em relagdo & coordenada y*

como:



Apéndice A — Diferenciac¢do a Chebyshev 171

M M
Zpﬁp sin[parccos(y_,)] Zpﬁp sin[nmp}
of - 212 == Y ; m=L..,M-1
5yt Tiya) = V=) sm[“ﬂ (A.36)
M
D (EDPpE; m =0,M
p=0
onde 3, ¢ dado por
~ 2 fa (O(. :B )+(_1)pfa (OL 9'3 "
a, :ﬁ[( Ty [P D (B cos(pBy) (A.37)

As derivadas parciais discretas de ordem superior sdo definidas de forma andloga a

empregada na derivacdo parcial exata, ou seja:

8%f §(6t) ,

> m == 5 m A38
5y’ — (Y. ¥n) 5y (ayll(yl ) (A.38)
82f § (),

>J m =<5 s m A39
5(y2) —5(,yn) 55 (Bsz(yl Vo) (A.39)

ou ainda

S f o [ of
55y —— Ly m)=8—yl[yj(y},yfn) (A.40)

Desse modo, o campo discreto das fontes sonoras, A4, pode ser representado em

termos da aplicagdo do operador diferencial parcial a Chebyshev sobre os campos u,, U, e

v, conforme a equagdo abaixo:

A(shy? AT = 8 (u) ov, &,  i=12% 1=0,...N; k=L NPT (AdD)
s 3y Hy) ay)ay'ey  j=12 m=0..M 7T

Ainda que seja possivel reproduzir o procedimento expresso nas equagdes (A.34),
(A.35), (A.36) e (A.37), vale relembrar que a defini¢do do operador de diferenciagdo a
Chebyshev nao corresponde ao procedimento de calculo utilizado, no presente trabalho, para
a obteng¢do de A4. De fato, o procedimento numérico utilizado € conforme descrito nas alineas

“a)”, “b)”, “c)”, “d)”, e “e)”, em concordancia com o trabalho de Trefethen (1996).
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