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Resumo

Este trabalho aborda o estudo de ruido gerado por escoamentos aerodindmicos nédo-
estacionarios. O objetivo consiste na implementacdo de métodos numéricos para a aplicacdo
na area de aeroacustica. Inicialmente, foi desenvolvida uma ferramenta para o calculo de
radiacdo sonora que resolve uma formulacdo do método de analogia acustica de Ffowcs
Williams e Hawkings (FW-H) em duas dimensdes. Esses escoamentos sdo calculados
utilizando uma ferramenta de CFD de alta-ordem de precisdo, com caracteristicas ndo-
dissipativas e ndo-dispersivas, disponivel no laboratdrio de Aerodindmica Computacional do
IAE. Os resultados das simulacGes numéricas sao utilizados para se verificar aqueles obtidos

pela formulacdo de analogia acustica.

1. Introducéo

Nas Gltimas trés décadas, uma reducdo significativa do ruido gerado por jatos foi
obtida devido aos esforcos realizados para se projetar motores mais eficientes e silenciosos.
Desde entdo, a interacdo entre escoamentos turbulentos ndo-estacionarios e a estrutura das
aeronaves se tornou uma fonte de ruido significativa, especialmente em condi¢bes de
aterrissagem [1, 2, 3].

Em problemas praticos de interesse, especialmente os de predicdo de ruido em

escoamentos aerodindmicos com baixos nimeros de Mach, a extensa disparidade nas escalas
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de energia entre 0s campos aerodindmicos e aeroacusticos torna a simulacdo numerica direta
da geracdo e propagacdo de ruido proibitiva. Métodos hibridos tém sido amplamente
utilizados como solugdo para este problema, onde as fontes responsaveis pela geracdo de
ruido sdo calculadas separadamente do campo acustico utilizando técnicas de dinamica dos
fluidos computacional, CFD, do inglés, Computational Fluid Dynamics. Tipicamente, 0
campo acustico € calculado utilizando-se uma analogia derivada da equacédo de Lighthill [4]
como, por exemplo, a formulacdo de Ffowks Williams & Hawkings (FWH) [5] comumente
usada em problemas de ruido gerado em configuracfes aerodindmicas. A formulacdo de
FWH inclui contribuicdes de fontes do tipo monopolo e dipolo calculadas ao longo das
superficies das geometrias analisadas e, também, de fontes volumétricas do tipo quadrupolo
calculadas ao longo do escoamento, em regides de esteiras e camadas-limite. Usualmente,
fontes do tipo quadrupolo sdo desprezadas em predigdes de ruido gerado por escoamentos
com baixos numeros de Mach porque os efeitos dessas fontes sdo reduzidos comparando-se
com efeitos de fontes do tipo dipolo e monopolo e, também, devido ao alto custo
computacional necessario para o calculo das integrais de volume. No entanto, estudos
recentes demonstram que fontes do tipo quadrupolo podem ter um efeito importante nas
predicdes acusticas de escoamentos aerodindmicos com baixos numeros de Mach sobre

configuracBes complexas [6, 7, 8].

2. Materiais e Métodos

A simulacdo numerica direta da geracdo de ruido e de sua propagacdo subsequente
para um observador distante se torna proibitiva devido a alta resolugdo necessaria nos
calculos computacionais. Dessa forma, metodos hibridos que calculam separadamente a
geracdo e propagacao de som sdo empregados [9, 10]. Tipicamente, métodos de CFD sdo
utilizados para calcular as variaveis do escoamento na regido que compreende as fontes
sonoras nao lineares responsaveis pela geracao de ruido. Essas variaveis séo, entdo, utilizadas
como dados de entrada para formulagdes de propagacdo de som que fornecem o0s niveis de
ruido em observadores distantes. Deve-se mencionar que as caracteristicas fisicas do
escoamento devem ser capturadas com acuracia pelos métodos de CFD para se utilizar, nesse
contexto, os métodos hibridos. Os escoamentos aerodindmicos ndo estacionarios analisados

neste trabalho déo origem a fontes de ruido com um amplo regime de frequéncias e escalas
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espaciais. Portanto, o método de simulacdo numeérica direta, DNS, do inglés Direct
Numerical Simulation, € escolhido para as simula¢des dos escoamentos com baixo nimero de
Reynolds e niUmeros de Mach baixos e moderados que se pretende analisar uma vez que este
captura todas as escalas de energia associadas com a geracao de ruido.

As equacOes de Navier-Stokes escritas utilizando uma formulacdo de coordenadas
curvilineas gerais em duas dimensdes sdo resolvidas numericamente na forma conservativa.
O método de DNS empregado neste trabalho resolve os escoamentos aerodindmicos nao
estacionarios e, também, o campo acustico gerado por estes escoamentos. O esquema
numérico utilizado para a discretizacdo espacial das equacdes de conservacao € um esquema
compacto de sexta ordem de precisdo [10] implementado em uma malha deslocada. A
ferramenta numérica permite a utilizacdo de malhas sobrepostas com interpolacdo hermitiana
de quarta ordem de precisdo entre blocos de malha diferentes. Um método de Runge-Kutta
explicito de terceira ordem de precisdo com armazenamento de variaveis compacto [11] é
utilizado para a integracdo temporal das equacbes governantes em regides afastadas de
paredes solidas. Em regifes do escoamento préximas de paredes, a integracdo temporal das
equacdes governantes € realizada utilizando-se um método de Beam-Warming de segunda
ordem de precisao [12] para se evitar as restricdes de passo no tempo. CondicBes de contorno
de parede adiabatica sem escorregamento sao aplicadas nas superficies solidas e condicGes de
contorno caracteristicas e de esponjas sdo aplicadas nas regides de escoamento distante de
paredes [13]. A ferramenta numérica atual foi validada para diversas simulacbes de
escoamentos compressiveis [10], e o presente grupo de pesquisa empreendeu as modificacdes
necessarias para a sua utilizacdo nos problemas de interesse do presente projeto.

Neste trabalho, a formulacdo de analogia acustica de Ffowcs Williams-Hawkings [5]
(FWH) é utilizada para se realizar os calculos aeroacusticos de radiagdo sonora gerada pelos
escoamentos ndo estacionarios investigados. A formulacdo atual assume que as fontes de
ruido e as posi¢Bes dos observadores estdo em movimento uniforme. Além disso, a presente

formulacéo é implementada no dominio da frequéncia.

3. Resultados

Esta secdo apresenta os resultados do estudo do ruido gerado por um escoamento

aerodinamico ndo estacionario sobre uma configuracdo composta por um aerofolio NACA
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0012 e um cilindro proximo do aerofélio. Os resultados foram obtidos através do calculo
direto da pressdo acustica utilizando uma ferramenta de CFD. Esses resultados foram
posteriormente processados utilizando-se uma ferramenta de analise no dominio da
frequéncia para se estudar os efeitos da geracdo e propagacdo de ruido para frequéncias
distintas. Dessa forma, os efeitos de interacdo entre camadas limite e esteiras das geometrias
investigadas podem ser estudados. A malha utilizada para se resolver as equac6es de Navier-
Stokes pode ser observada na Fig.1. A técnica de malhas sobrepostas é utilizada e pode-se
notar as malhas diferentes sobre a regido de camada limite do aerofélio, malha vermelha,
malha sobre o cilindro, malha verde, e malha do escoamento distante, malha azul. A malha
sobre o aerof6lio possui 401 pontos na direcdo tangencial e 60 pontos na dire¢cdo normal, a
malha sobre o cilindro com raio r = 0,02c, onde c é a corda da asa, possui 241 pontos na
direcdo circunferencial e 55 pontos na direcdo radial e a malha do escoamento distante, malha
onde o aerofdlio e o cilindro sdo alocados, possui 401 pontos na direcdo circunferencial e 625
pontos na direcdo radial. O centro do cilindro esta localizado nas posicdes 0.5¢ e 0.25c¢, para
posicdo a meia-corda do aerofélio, e nas posi¢cdes 1.0c e 0.25c¢, para posi¢do no bordo de fuga
do aerofélio, nas direcBes x e y cartesianas, respectivamente, considerando a origem do

sistema de coordenadas localizada no bordo de ataque do aerofélio.

Figura 1 - Malha utilizada.

O numero de Reynolds do escoamento baseado na corda do aerofdlio é fixado em Re.
= 5000, e 0 numero de Reynolds baseado no diametro do cilindro é Red = 200. Serdo
analisadas as geragdes acusticas para as frequéncias do vortex shedding do cilindro e do
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aerofolio, utilizando apenas uma velocidade de escoamento, Mach = 0.5, com angulo de
ataque de AoA = 5° variando apenas a posi¢éo do cilindro.

Utilizando a analogia acustica de FW-H, foi feita uma analise da geracdo de ruido
causada pelas esteiras de vortices do aerofdlio do cilindro, separadamente, observando
também em quais casos a fonte do tipo quadrupolo contribui mais com a fonte do tipo dipolo
para que o resultado se aproxime do obtido pela ferramenta CFD.

Nas Figs. 2 e 4 é possivel notar como a intensidade sonora é maior quando se esta
analisando uma frequéncia maior, a frequéncia do vortex shedding do cilindro. Nas mesmas
figuras também é visivel que a propagacéo sonora se da tanto pelo fenébmeno de difracdo, no
bordo de fuga do aerofélio, quanto pelo fendmeno de reflexdo, na superficie do aerofolio. Por
outro lado, na Fig. 3, para o cilindro posicionado a meia-corda do aerofélio, o ruido é quase
todo refletido, com uma parcela desprezivel de pressao acustica difratada.

Observando apenas a Fig. 2 (b), nota-se que o dipolo do cilindro, quando analisada a
frequéncia do vortex shedding do aerofélio, torna-se desprezivel, isso se explica devido ao
fato do didmetro do cilindro ser menor do que o comprimento de onda do ruido gerado,
lembrando que o comprimento de onda é inversamente proporcional a frequéncia do sinal,
como nesse caso a frequéncia do sinal é alta, o comprimento de onda sera relativamente
grande, fazendo com que o cilindro passe a ser praticamente invisivel ao sinal.

Nas Figs. 3 (c) e 4 (c), observa-se um forte cancelamento de ruido no intradorso do
aerofélio causado pelo ruido do tipo quadrupolo, que por questdes de espacamento angular
entre sinais, corrige o formato do ruido dipolo para o formato similar ao obtido por DNS. Ja
na Fig. 2 (c), o ruido quadrupolo modifica completamento o sinal dipolo, mostrando sua real

importancia no ruido total.

4. Conclusoes

Um estudo utilizando as diferentes posicbes do cilindro foi feito, mais
especificamente para o cilindro posicionado a meia-corda e no bordo de fuga do aerofélio.
Para frequéncias maiores, frequéncia do vortex shedding do cilindro, percebeu-se uma
intensidade sonora maior. Ja para a frequéncia do vortex shedding do aerofélio, além do ruido
ser menor, notou-se que o dipolo do cilindro para essa frequéncia é desprezivel, devido ao

seu didmetro ser menor que o comprimento de onda do sinal analisado.
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Figura 3 — Escoamento a Mach 0.5 na frequéncia de vortex shedding do cilindro, para o cilindro
em 0.5c.
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Figura 4 — Escoamento a Mach 0.5 na frequéncia de vortex shedding do cilindro, para o cilindro
em 1.0c.
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Observou-se também, que quando o cilindro estd posicionado a meia-corda do
aerofolio, a propagacdo acustica estd mais relacionada a fendmeno de reflexdo, ja quando o
cilindro esta posicionado no bordo de fuga, observa-se tanto reflexdo, como difracéo acustica.

Finalmente, o ruido quadrupolo se mostrou tdo importante quanto o dipolo em todos
0s casos analisados neste presente trabalho, e todos os resultados, obtidos pela analogia
acustica de FWH, mostraram-se com uma concordancia muito boa ao serem comparados aos

resultados obtidos por DNS.
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