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Resumo. Previsdes numéricas do ruido gerado por jatos simples em bocais foram feitas para nimero
de Mach M = 0,9, por meio da analogia acustica de Lighthill. A avaliagdo das fontes sonoras,
relacionadas a escalas de tempo e de comprimento turbulentas, foi realizada a partir de resultados de
simulagdes com um modelo de turbuléncia k-¢ ndo-linear. O principal objetivo do estudo ¢ identificar
a sensibilidade do nivel de pressdo sonora em relagdo a geometria do bocal, comparando resultados
para bocais com e sem serrilhados na borda de saida. A complexidade geométrica do bocal serrilhado
foi caracterizada através de uma malha multi-bloco com o objetivo de minimizar erros de truncamento
numérico. Resultados para campos de velocidade média, quantidades turbulentas e espectro de pressdo
sonora foram obtidos para diferentes posicdes do jato e concordincia razodvel com dados
experimentais foi observada.
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1 INTRODUCAO

A evolucdo da industria aeronautica tem gerado problemas de ruido sonoro na vizinhanga
de aeroportos. Apesar da evolugédo consideravel de motores e aeronaves nos ultimos anos, a
intensidade crescente do trafego aéreo faz com que os 6rgaos fiscalizadores aumentem cada
vez mais 0 rigor na certificacdo de aeronaves no tocante ao ruido. Em funcdo dessas
restri¢Oes, varios estudos experimentais tém investigado solucdes para a questdo do ruido. Por
exemplo, Bridges e Brown (2004) fizeram um estudo de bocais serrilhados (chevron nozzles),
variando quantidade, angulo e comprimento de penetragdo dos dentes. Alkislar e Butler
(2007) introduziram microjatos nos chevrons e notaram uma significante queda no ruido.
Bridges e Wernet (2007) investigaram o efeito da temperatura do jato no ruido gerado, e
observaram somente um pequeno aumento na energia cinética turbulenta devido ao efeito do
maior grau de agitacdo das moléculas no caso do jato aquecido, mas sem uma grande
alteracdo no ruido. Empregando os bocais utilizados por Bridges e Brown (2004),
Gudmundsson e Colonius (2007) investigaram as caracteristicas de estabilidade linear do
escoamento em bocais com e sem dentes serrilhados. Outros trabalhos procuraram identificar
as fontes sonoras no escoamento (Tam et al., 2007), o efeito de microjatos de agua (Birch et
al., 2007), o efeito de bocais serrilhados nas caracteristicas turbulentas (Kennedy e
Fitzpatrick, 2010; Henderson e Bridges, 2010), e o efeito das condic¢des de entrada dos bocais
serrilhados (Long et al., 2010).

Em principio, a simulagdo numérica direta (DNS) é o método mais simples, e teoricamente
mais acurado, de solucdo do escoamento e do associado campo acustico. A limitacdo deste
tipo de simulacdo estd nas discretizacbes espacial e temporal extremamente elevadas que se
tornam necessarias no caso de escoamentos com numeros de Reynolds elevados. Por
exemplo, as escalas de Kolmogorov no caso de jatos comumente encontrados em aplicacGes
tecnoldgicas sdo tdo pequenas que o custo computacional de DNS seria extremamente
elevado inviabilizando este tipo de simulagdo. Alguns pesquisadores como Moore e Boersma
(2006) investigaram o efeito da temperatura com esta metodologia, mas utilizando-se um
escoamento com numero de Reynolds, Re, de apenas 4.000 e obtiveram excelentes resultados,
embora para um caso muito longe de situacdes de interesse tecnolégico.

Uma alternativa plausivel, mas ainda de custo computacional elevado, sdo as simula¢fes
de grandes escalas (LES). Bodony e Lele (2005) investigaram o processo de geracao de ondas
sonoras de baixas frequéncias em escoamentos frios e quentes, com nimeros de Reynolds
limitados a 10°. Uzun e Hussaini (2007) desenvolveram um estudo objetivando a identificac&o
das fontes sonoras responsaveis pela geracdo de ruido de alta frequéncia. Empregando uma
malha computacional com aproximadamente 50 milhdes de elementos, resolveram
escoamentos com ndmero de Reynolds limitado 10° e nimero de Mach, M, igual a 0,6,
obtendo resultados concordantes com os dados experimentais mas também muito longe da
situacdo de voOo real. Koh et al. (2010) investigaram o efeito da temperatura para um
escoamento com Re = 400.000 e M = 0,9 obtendo resultados com boa concordancia com 0s
dados experimentais, mas novamente com a limitacdo de nimero de Reynolds relativamente
baixo.

O presente estudo consiste da simulagcdo do escoamento turbulento a partir das equacdes de
Reynolds (RANS). Birch et al. (2006) afirmam que métodos baseados em RANS ndo sdo
restritos a uma geometria especifica de bocal e, portanto, sdo potencialmente mais genéricos
que modelos empiricos. Tide e Babu (2009) utilizaram o método RANS com modelo de
turbuléncia SST, mas ativando os termos transientes quando o balango méassico no dominio
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atingiu 1% do fluxo massico no bocal, de tal forma a gerar um modelo de simulacdo
transiente (URANS). Nesse trabalho foram utilizados dois tipos de chevrons, variando o
angulo de penetracdo, obtendo-se resultados satisfatorios, tanto para o campo acustico, por
meio da analogia de Ffowcs-Willians and Hawkings, quanto para a fluidodindmica, embora o
nimero de Mach de 0,75 € ainda baixo comparado a situacfes de maior interesse. Birch et al.
(2006) utilizaram o modelo k-¢ com as suas constantes modificadas em duas regiées do
escoamento. Um estudo mais abrangente, incluindo by-pass, bevels, pylons e combinacdes
destes, foi realizado por Birch et al. (2007) com o mesmo modelo k-& modificado.

No presente trabalho adota-se o modelo de turbuléncia cubico k-g, a fim de prever a
anisotropia da turbuléncia necessaria no propagador acustico a ser utilizado (Metacomp,
2009). Silva et al. (2007) e Aflalo et al. (2010) também utilizaram esse método de previsdo do
campo acustico, com resultados satisfatérios. Silva et al. (2007) adotaram o modelo de
turbuléncia para as tensdes de Reynolds (RSTM), mas prescreveram os perfis do escoamento
turbulento na entrada do dominio computacional a fim evitar a presenca fisica do bocal. O
modelo de turbuléncia utilizado Aflalo et al. (2010) adotou 0 mesmo modelo de turbuléncia a
ser usado no presente estudo, mas nao apresentou comparacfes das previsdes com dados
experimentais. Engblom et al. (2004) utilizaram o software WIND, desenvolvido pela NASA,
com o modelo de turbuléncia SST para as geometrias investigadas experimentalmente por
Bridges e Brown (2004), obtendo resultados que superestimaram o comprimento do nucleo
potencial do jato, mas com uma boa concordancia em relacao a taxa de espalhamento de jatos
quente e frio.

O presente artigo apresenta os resultados de simulacdes de jatos em bocais com e sem
serrilhamento, empregando o modelo de turbuléncia cubico k-¢, visando identificar o efeito
que a geometria sobre o ruido no campo afastado. A acurécia das previsdes numéricas é
avaliada atraves de comparacdes com os dados experimentais de Bridges e Brown (2004).

2 MODELAGEM NUMERICA

Os modelos matematicos a serem utilizados neste trabalho referem-se a turbuléncia e
propagacao do ruido nos campos proximo e afastado, com base nos cédigos CFD++/CAA++
(Metacomp, 2009).

2.1 Modelagem da turbuléncia

O modelo cubico k-epsilon (Craft e Launder 1996) foi escolhido para as simulacdes,
devido a necessidade de se prever a anisotropia contida em jatos turbulentos, a qual é
necessaria na simulacdo do campo acustico. O modelo resolve equacgdes para a energia
cinética turbulenta k e para a sua taxa de dissipacdo ¢ com termos ndo lineares para permitir a
avaliacdo da anisotropia inerente ao escoamento, com o tensor anisotropia a;; sendo definido
da seguinte forma:
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onde,

Sy = (0U/0x; + 0U;/0x;) 3y = (0Ui/9%; + 9U;/0x;) — ey ; ay = (@ —2/3k8;)/k - (2)

Neste equacionamento, o termo Q, é a taxa de rotacdo do sistema de coordenadas. A
viscosidade turbulenta v (= ¢,f,k?/¢) € calculada considerando a energia cinética turbulenta e
a taxa de dissipacéo isotropica £ [= e — 2v(9k'/?/ 0x;)*] que tende a zero proximo a paredes
solidas (Jones e Launder,1972). Para caracterizar melhor a turbuléncia junto a paredes sélidas,
a viscosidade turbulenta € avaliada através de um fator de amortecimento f, (Craft e Launder
1996).

2.2 Modelagem acustica

Dentre os métodos disponiveis no cédigo CAA++ para a simulacdo do campo acustico, o
Integrador VVolumétrico de Fontes (wavepropl foi escolhido. O modelo wavepropl consiste
em reconstruir as flutuacdes de velocidade do resultado da simulacdo RANS utilizando uma
metodologia estatistica. Essa técnica fornece uma maneira rapida, embora aproximada, de se
obter o nivel de pressdo sonora no campo afastado, com o emprego da analogia acustica de
Lighthill, Eq.(3), para a propagacdo das perturbacdes de presséo causadas pelo escoamento no
campo préximo.

82,0 azp _ 62Tij

— Coo = ®)
atz axiz 6xiax]'
O tensor de Lighthill Tj; na Eq.(3) é expresso da seguinte forma:
Ty = puty; — 75 + (p — €0’ P (4)

O tensor de Lighthill representa o termo fonte da equacdo de propagacdo da onda de
pressdo e é avaliado a partir do resultado da simulacdo RANS. Uma solucéo para a Eq.(3) foi
proposta por Curle (1955), e na implementacdo utilizada neste trabalho, desconsideram-se as
interacdes superficiais e, assim, somente as fontes volumétricas sdo incluidas. A solucéo da
Eqg. (3) pode entéo ser representada pela seguinte expressao:

gy 19T

T an mc, T axlax]

p'(x;, 1) ()

3 METODOLOGIA DE SOLUCAO

Nas simulacdes do escoamento turbulento com o cédigo CFD++, utilizou-se um esquema
de segunda ordem para a interpolacdo das quantidades necessarias na avaliacdo de termos
advectivos das equacOes de transporte. O procedimento de solucdo é acoplado e o critério de
consvergéncia é baseado no residuo normalizado dessas equacGes, o qual deve ser inferior a
107,

A Tabela 1 apresenta as condicdes iniciais utilizadas nas simulagdes, onde L representa a
escala de comprimento da turbuléncia, Vox 0 valor inicial da componente velocidade na
direcéo axial (Voy e Vo, sdo iguais a 0), Pg a presséo de estagnacao na entrada do bocal, Te a
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temperatura de estagnacdo na entrada do bocal, Pa a pressdo ambiente e Ta a temperatura

ambiente.
Bocais L (mm) | Vox (M/s) Pe (kPa) Te (K) Pa(kPa) Ta (K)
SMC000 135 1 178,2 288 97,7 280.2
SMCO006 135 1 178,2 288 97,7 280.2

Tabela 1: CondicGes Iniciais.

Na entrada do bocal foram estipuladas a pressdo e a temperatura de estagnacdo Pg e Tg
como condigdes de contorno. As paredes do bocal sdo consideradas adiabaticas. As demais
fronteiras da malha computacional foram consideradas como superficies de entrada/saida
(inflow/outflow), sequindo como referéncia para tal a velocidade interna do dominio.

3.1 Geometrias dos Bocais

As geometrias consideradas neste estudo sdo duas das utilizadas por Bridges e Brown
(2004), sendo que uma delas é considerada como padrdo por ndo possuir serrilhamento
(SMCO000). A outra geometria possui um serrilhamento na forma de seis dentes igualmente
distribuidos ao longo do perimetro do bocal, como mostra a Figura 1.

A Tabela 2 apresenta os dados geométricos dos dois bocais. Entre os parametros listados, N
representa o nimero de dentes, L o comprimento do dente, 6 o &ngulo de penetracdo do dente
no escoamento. A penetracdo P € a diferenca entre os raios da base e da ponta do dente,
enquanto que o diametro efetivo D, é calculado a partir da vazdo massica no bocal. O
parametro I" representa a intensidade dos vortices criados, definido da seguinte forma:

ar
=— (6)
r ds

onde r é o raio e s a distancia circunferencial do bocal percorrida ao longo dos dentes do
bocal, conforme representado na Figura 2.

SMCO006

SMCO000

Figura 1: Geometrias escolhidas para simulagéo.
(Bridges e Brown, 2004)

Figura 2: Representagdo grafica de I'. (Bridges e
Brown, 2004)

Bocal N L (mm) 6(%) P (mm) De (mm) r
SMCO000 0 - - - 50,8 -
SMCO006 6 22,6 18,2 3,525 47,7 0,292

Tabela 2: Dados Geométricos do bocal.

Na Figura 3 estad esquematizada geometria completa do bocal, representando a secdo de
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contracdo e a regido de saida, onde sdo fixados os diferentes tipos de bocais (na figura aperece
0 bocal SMCO000). Todas as dimensdes indicadas na Figura 3 estdo em milimetros.

Figura 3: Geometria completa do bocal (Bridges e Brown, 2004).

3.2 Malha computacional

Testes de refino de malha foram realizados tanto para o bocal SMC000 quanto para o bocal
SMCO006, a fim de verificar erros de truncamento. Uma vez que o bocal SMCO000 é
axissimétrico, os testes foram realizados através de trés malhas bidimensionais (2D). Para o
bocal serrilhado, trés malhas de refinos diferentes foram criadas para uma fatia
correspondente a 1/6 da geometria completa. O nimero de elementos de cada malha esta
indicado na Tabela 3.

Bocal Malha M001 | Malha M002 | Malha M003
SMCO000 25x10* 5x 10* 10°
SMCO006 1,6 x 10° 4x10° 8 x 10°

Tabela 3: Quantidades de elementos nos testes de malha.

Os resultados foram obtidos com a malha M003 para o bocal SMC000 e com a malha
MO0O01 para o bocal SMCO006, considerando o melhor compromisso entre custo computacional
e acurécia. Detalhes das malhas para os bocais SMC000 e SMC006 sdo mostrados nas
Figuras 4 e 5, respectivamente.

576.2mm

Zdfmm 250 mm

Figura 4: Cortes referentes a malha M003 do bocal SMCOQO.
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Figura 5: Cortes referentes a malha M001 do bocal SMC006.(a) corte no plano xy; (b) corte no plano zy.

4 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados dos campos do escoamento e acustico obtidos
das simulagdes dos jatos nos bocais SMC000 e SMCO06.

4.1 Campo do Escoamento

A Figura 6 apresenta comparagdes entre resultados numéricos e experimentais para a
energia cinética turbulenta e velocidade axial na linha de centro do jato. Por outro lado, a
Figura 7 apresenta comparacgdes similares para as tensdes de Reynolds. Nota-se claramente
que o nucleo potencial é superestimado pelo modelo. Esta anomalia é comumente verificada
em diversas previsdes numéricas apresentadas literatura e € atribuida a dificuldade que os
modelos de turbuléncia possuem em prever corretamente a taxa de espalhamento de jatos.

Considerando as tensbes de Reynolds, observa-se boa concordancia entre os resultados
para a tensdo uu nas duas segdes transversais, x/D = 5 e 10. No entanto, observa-se que 0s
valores previstos para as tensdes vv e ww sdo muito elevados em comparacdo aos dados
experimentais. Este aspecto esta associado a deficiéncia do modelo em prever corretamente a
taxa de espalhamento do jato, com uma dissipagdo de energia cinética turbulenta menor do
que a observada experimentalmente.

Os resultados dos perfis de velocidade para o bocal SMCO006 estéo disponiveis nas Figuras
8 e 9 ao longo de direcdes longitudinais saindo da ponta e do vale dos chevrons, bem como
também para duas secOes transversais (x/D = 5 e 10). As tensdes normais em x/D = 5 e 10
para secdes transversais coincidentes com os planos do dente e do vale do Chevron estdo
apresentadas nas Figuras 10 e 11. Como pode ser observado, 0 modelo consegue prever bem
os perfis de velocidade e a tensdo normal ww, mas as deficiéncias encontradas para as tensoes
vv e ww no bocal SMC000 também s&o observadas no bocal SMCO06.

X/Dj=5.0 X/Dj=10.0

Medigoes
Modelo k-t Cibico

Medigoes
Modelo k- Cubico

08

uj
Z/Dj
Z/Dj

06

04
| Medigoes
Modelo k-: Clibico

0.2 I L L L L 0 0 1 1 1 1
; 10 15 20 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0.2 0.4 06 08 1
XIDj uu/Uj* uu/Uj*

Figura 6: Perfis de velocidade na linha de centro e para x/D =5 e 10 (Bocal SMC000).
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X/Dj=5.0 X/Dj=5.0 X/Dj=5.0
15 15 15
Experimental Medicdes Medicoes
k-z Cabico Modelo k-: Cubico Modelo k-z Cubico
1
8 =) a
N N N
0.5
0 P | L 1 1 L 0 P - 1 | -
0.02 0.03 0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
uu/Uj? wv/Uj? ww/Uj?
X/Dj=10.0 X/Dj=10.0 X/Dj=10.0
15 15 15
Medigoes Medicdes Medigoes
Modelo k- Cabico Modelo k-: Cabico Modelo k-z Clbico
1 1 1
a = 5
N N N
051 05 05
0 0 1 L A ol 1 A M |
. 002 0.03 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02
uu/Uj? wv/Uj? ww/Uj*
Figura 7: Resultados para perfis de tens6es normais de Reynolds em x/D = 5 e 10 (Bocal SMCO000).
X/Dj=5.0 X/Dj=10.0
a) b) 15 c) 1s :
0.6 Medicoes i Medighes
o Modeto ke clibics Modelo k-¢ cibico
1+ 1|
04f
5 g g
S > =
05 051
02
Medicées
Modelo k-: Ctibico
1 1 1 0 1 U 1 1 L 0 1 1 1 1
0 5 10 15 20 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 06 0.8 1
X/Dj umj U/Uj

Figura 8: Perfis de velocidade U ao longo da direcéo longitudinal saindo da ponta do chevron e em duas se¢6es
transversais coincidentes com o plano da ponta do chevron (Bocal SMCO006).

X/Dj=5.0 X/Dj=10.0
a) 1 b)1s i=5, c) 15 i
i Medigoes Medicoes
Modelo k- ctbico Modelo k-: cubico
0.8
B 1 1
06
5 | g g
E} N N
0.4
i 05 05
02 Medicoes
- Modelo k-¢ Cubico
0 1 1 1 ; !
5 10 15 2 % : 0. 06 . %5 . v 08 1
X/Dj U/uj U/Uj

Figura 9: Perfis de velocidade U ao longo da dire¢do longitudinal saindo do valve do chevron e em duas se¢des
transversais coincidentes com o plano do vale do chevron (Bocal SMCO006).
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X/Dj=5.0 X/Dj=5.0 X/Dj=5.0
15 15 15
Medigoes Medigdes Medicoes
Modelo k- cibico Modelo k- ctbico Modelo k-: cibico
1 1+ 1+
. =) -—
a s a
S > s
05 05k 05
( 1 [ 0
00 0.005 0.01 0.015 0.02 0.015 9 0.015
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X/Dj=5.0 X/Dj=5.0 XI/Dj=5.0
15 15 1.5
Medigoes Medigdes Medigoes
Modelo k- clibico Modelo k-: ctibico Modelo k- clbico
1P 1 1=
=} a a
N N N
05 05 05
0 (RN Y L - L 0 1 L 0 L
0.005 0.01 0.015 0.02 0.005 .01 0.015 0.005 0.015
wiUj?

uu/Uj?

Figura 10: Perfis de tensBes de Reynolds em x/D = 5 para uma se¢do concidente com o plano da ponta do
chevron e outra coincidente com o planlo que passa no vale do chevron (Bocal SMCO006).

X/Dj=10.0 X/Dj=10.0 X/Dj=10.0
15 1.5 15
Medigdes Medigao Medigoes
Modelo k- clibico Modelo k-: clbico Modelo k- cibico
1 1 1
o a a
> > >
05 05 05
0 - L 0 1
0 0.005 ) 0.015 0 0.005 0.01 0.015 0.005 0.01 0.015
uu/Uj? w/Uj? g
X/Dj=10.0 X/Dj=10.0 X/Dj=10.0
15 15 1.5
Medigées Medicdes Medigao
Modelo k-t cubico Modelo k- cabico Modelo k-z cubico
1+ 1k 1
= a =
[=) Q
N N N
05 05 05
0 ol . (I . L
0.005 . 0.015 0.005 0.015 0 0.005 .01 0.015
uu/Uj? wv/Uj? ww/Uj?
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4.2 Campo Acustico

De posse dos resultados para o campo do escoamento turbulento, a pressdo sonora foi
avaliada para o campo distante dos bocais SMC000 e SMCO006, correspondente a uma posi¢do
localizada a cem didmetros de distancia no plano normal a saida do bocal. O resultado para o
espectro de pressdo sonora gerado pelo jato do bocal SMCO000 esta disposto na Figura 12.
Percebe-se claramente que 0 modelo numérico subestima o nivel de pressdo sonora (SPL) em
baixas frequéncias e superestima em altas frequéncias.

Para o bocal SMCO006 a previsdo dos valores de SPL é mais adequada, conforme indica a
Figura 13. Isto ocorre porque o resultado numérico para as tensdes de Reynolds concordam
melhor com os dados experimentais, quando comparado com a situagdo do bocal SMCOQ00.
Uma vez que as tensbes de Reynolds entram na modelacdo do termo fonte da equacdo da
pressdo sonora, a avaliacdo das mesmas é fundamental para a determinacdo dos valores de
SPL.

120 120

100 |- 100 -
2 | g
O 80 - E' 80 =
= | &

60 |- 60

3 Medigoes Medicoes
Modelo k-¢ Cubico Modelo k-¢ Cubico
; L JE | L L R | ! TR
7 10° 10° 10° 405 il Ly ‘ 70°
f (Hz) f (Hz)
Figura 12: Resultados acustico para o bocal Figura 13: Resultados acustico para o bocal
SMCO000 a 90°. SMCO006 a 90°.

5 CONCLUSAO

Simulagdes utilizando o modelo k-g cubico foram realizadas para a previsdo dos campos
de velocidade e tensdes de Reynolds de jatos subsbnicos originados por duas geometrias de
bocais. O espectro de pressdao sonora no campo afastado foi obtido por meio da analogia
acustica de Lighthill, no qual a equacao da propagacéo da onda de pressdo sonora é modelado
com base nas tensdes de Reynolds.

Os resultados para o campo de grandezas turbulentas do bocal SMCO000 ndo concordaram
de forma satisfatoria com os dados experimentais, 0 que gerou previsdes inadequadas do
campo acustico. Por outro lado, 0 modelo conseguiu descrever um pouco melhor a condicdo
de anisotropia do jato do bocal SMCO006, resultado em estimativas mais satisfatorias do
campo acustico. De fato, para o bocal SMC006, o formato do espectro e os niveis de SPL
ficaram bastante proximos do obtido experimentalmente. Isto motiva novos estudos com
modelos de turbuléncia melhor elaborados, tais como o0 modelo diferencial de transporte para
as tensdes de Reynolds (RSTM).
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