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Resumo

O presente trabalho refere-se ao estudo da caracterizacdo do campo acustico de jatos subsonicos
submetidos a escoamento cruzado (JSEC). Este fenbmeno que resulta de um jato de fluido
descarregado perpendicularmente a um meio em movimento, possui uma dindmica muito
complexa, mas bem estabelecida, e um campo acustico ainda inexplorado. Para a completa
caracterizacdo deste fendmeno, utiliza-se uma metodologia hibrida de baixo custo computacional,
gue associa pacotes comerciais e codigos abertos. A parte fluidodindmica € solucionada pelo
cédigo computacional comercial CFD++ da empresa Metacomp Inc. por meio das Equacdes
Médias de Reynolds (RANS), e os calculos de ruido sdo realizados em codigo aberto utilizando o
método de Lighthill Ray-Tracing (LRT). Uma extensa etapa de validacGes € realizada para
comprovar a capacidade e evidenciar as limitagdes dos métodos utilizados na previsdo do
comportamento do jato. Este trabalho contribui para o avanco das pesquisas na area de ruido de

JSEC, tendo identificado a existéncia de uma regido de siléncio nesses jatos.

Palavras chave: Aeroacustica, RANS, Jatos submetidos a escoamento cruzado.
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Abstract

The present work refers to the characterization of the sound field generated by subsonic jets in
crossflow (JICF). This phenomenon that results from a jet of fluid discharged perpendicularly to
a moving medium has a very complex, but well established, fluid dynamics and a sound field yet
unexplored. For the complete characterization of this phenomenon, a hybrid methodology of low
computational cost that uses a combination of commercial and open source packages is used. The
fluid dynamics part is solved by the commercial code CFD ++ by Metacomp Inc. through
Reynolds Average Navier-Stokes Equations (RANS), and the noise calculations are performed on
an open source code using the Lighthill Ray-Tracing method (LRT). An extensive validation step
is performed to demonstrate the ability and highlight the limitations of the methods used for
predicting the jet’s behavior. This work brings a large contribution to the development of JICF
noise research by showing the existence of a region of relative silence in these jets.

Keywords: Aeroacoustics, RANS, Jet in crossflow.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O fendmeno de jatos submetidos a acdo de um escoamento cruzado, também conhecido
pela sigla em inglés JICF (Jet In Cross Flow), tem recebido atencdo consideravel nos altimos 70
anos por ser o centro de uma grande variedade de problemas praticos de engenharia.

De maneira geral, este fenbmeno pode ser representado por um duto de diametro d que
descarrega um jato a uma velocidade u; em um meio que se move a uma velocidade u.,, ndo
paralela a u;. Com o intuito de delimitar o problema investigado, em especial durante a execugéo
deste trabalho, um apontamento deve ser considerado no esquema geral descrito anteriormente:
esta dissertacdo se prop6s abordar apenas a classe de fendmenos nos quais o0s jatos estejam

dispostos perpendicularmente as placas planas, como ilustra a Fig. 1.1.

Trajetoria do jato

(Lateral)
Escoamento Cruzado

_—

(Montante) / :":111:—"/ / (Jusante)

/Placa

(Lateral)

I Jato

Figura 1.1: Esquematizacéo do problema a ser estudado



Nessas condicdes, pode-se observar que o problema circunscreve-se a uma interacao entre
um escoamento de camada limite e um jato livre. Mesmo se tratando da combinacdo de dois
escoamentos classicos de mecénica dos fluidos, a dindmica do resultante estd longe de ser
simples, e, um consenso sobre a formacdo de todas as estruturas presentes no mesmo so foi
atingido recentemente.

Poucos trabalhos relacionados a jatos influenciados por escoamentos cruzados foram
publicados em portugués, e os que foram encontrados ainda se utilizam da sigla em inglés JICF
para se referirem aos mesmos. No entender do autor desta dissertacdo, existe uma caréncia
quanto a tradugdo do termo que designa esse tipo de escoamento. Portanto, durante este trabalho
o0 termo jet in cross flow é traduzido como jato submetido a escoamento cruzado e a sigla JSEC
sera utilizada.

Esta dissertacdo € dividida em cinco capitulos. Uma descricdo sucinta do que sera
encontrado nos mesmos encontra-se abaixo.

Neste primeiro capitulo, uma introdugdo sobre o assunto é realizada, visando a inserc¢éo do
problema no cotidiano e os motivos de se estuda-lo. O capitulo dois busca estabelecer o problema
no contexto histérico e auxilia a entender as motivacdes envolvidas na pesquisa de JSEC por
meio de uma revisao bibliografica de trabalhos importantes publicados sobre o assunto.

O capitulo trés é dedicado ao entendimento da complexa fluidodinamica do problema,
segundo os trabalhos mais recentes. No capitulo quatro todos os detalhes da metodologia
empregada nesta dissertacdo sdo expostos.

O capitulo cinco traz os resultados obtidos por meio dos métodos descritos nos capitulos
anteriores, bem como um vasto estudo sobre a validacdo das ferramentas usadas para tal e uma
discussdo acerca dos resultados também é realizada. O capitulo seis apresenta as conclusées dos
estudos do capitulo anterior e sugestdes para trabalhos futuros de JSEC. E o Gltimo capitulo deste

trabalho traz a lista de todas as referéncias utilizadas pelo autor.



1.2 Aplicacoes

A grande aplicabilidade de JSEC sempre foi a principal motivacdo dos estudos
relacionados ao assunto. Contudo, mesmo com esta grande diversidade, as énfases na
investigagdo do mesmo s&o, em sua maioria, relacionadas a notavel capacidade de mistura entre
0s escoamentos e/ou a trajetéria do jato. Seja qual for a aplicacdo entrementes, uma boa
caracterizacdo da fluidodindmica é sempre desejada.

Segundo Kerrer (1969), provavelmente o primeiro estimulo para a compreensdo do
escoamento, que resulta de um jato de fluido descarregado perpendicularmente a um meio em
movimento, ocorreu por causa da sua aplicacdo na emissdo de efluentes de uma chaminé. Apenas
uma rapida observacdo do comportamento da pluma é necessaria para mostrar a difusao
extraordinariamente rapida que pode ocorrer por meio da acdo do vento natural sobre ela, como

mostra a Fig. 1.2.

Figura 1.2: Emissdo de efluentes de uma chaminé. [Fonte: www.geolocation.ws]

Fica evidente ao observar, que este tipo de escoamento possui um mecanismo eficiente de
mistura entre os fluidos. De fato, o principio é tdo basico que é usado para promover a mistura de
fluidos em um grande nimero de sistemas mecanicos, como motores a combustédo por exemplo.



Nos anos que se seguiram, 0 interesse nas caracteristicas mais fundamentais do fenémeno
aumentou, agora com mais incentivo e investimento, devido a aplicacdo destes jatos em sistemas
de propulsdo de algumas aeronaves. Um exemplo séo os jatos defletidos utilizados por aeronaves
com a capacidade de decolar e pousar na vertical (V/STOL), Fig. 1.3, que interferem no

desempenho aerodindmico das mesmas.

Figura 1.3: Teste de voo da aeronave britanica P1127 em 1960. [Fonte: www.airwar.ru]

Os frutos desta intensa pesquisa nas décadas de 1960 e 1970 séo colhidos na atualidade
pela industria aeronautica. O controle de JSEC se mostrou muito importante ao longo dos anos, e
suas aplicagdes vao desde jatos de reacdo acoplados a foguetes e satélites para controle ativo da
trajetoria, a motores a jato com propulsdo vetorizada visando melhor manobrabilidade da
aeronave (Fig. 1.4).



Figura 1.4: Bocal mdvel para propulsdo vetorizada da aeronave russa Sukhoi-37. [Fonte:

www.harcirepulo.hu]

Outra vertente dos estudos de JSEC se deve tanto a preocupacdo com o meio ambiente,
quanto a procura pela antecipacao de desastres ambientais. Neste sentido, estudos sdo conduzidos
de forma mais simplificada com o intuito de desenvolver ferramentas rapidas para determinacéo
de algumas caracteristicas do escoamento. De posse de uma forma rapida de se determinar a
trajetoria e a dispersdo do escoamento proveniente do jato, seria possivel o descarte mais
eficiente e menos agressivo de poluentes em rios e lagos, bem como a previsdo das areas afetadas
pelas cinzas de uma erupcao vulcénica (Fig. 1.5).

(@) [Fonte: www.liveignite.com] (b) [Fonte: www.2pat.com]

Figura 1.5: (a) Descarga de poluentes em um rio. (b) Disperséo das cinzas de um vulcéo.



1.3 Motivacgéo

Nos motores de turbina a gas, duas aplicacdes de JSEC sdo evidentes. A primeira diz
respeito aos jatos usados para arrefecer as pas da turbina, Fig. 1.6. Estes jatos existem a fim de
proteger as ldminas da turbina das temperaturas elevadas geradas durante o processo de
combustdo. O ar mais frio é descarregado perpendicularmente ao escoamento que passa pela
turbina através de orificios na superficie das laminas da mesma. Este ar forma uma cobertura
isolante fina sobre a superficie da pa, separando-a dos gases quentes e impedindo danos

estruturais.

Figura 1.6: Furos para arrefecimento das pas de uma turbina. [Fonte: www.netl.doe.gov]

A segunda aplicagdo trata-se de uma valvula de alivio chamada vélvula de sangria, que
permite a comunicagao entre os estagios de compressdao do motor e 0 meio externo (Fig. 1.7).
Esta valvula atua no motor quando a pressao interna se aproxima da critica e, a fim de evitar
danos estruturais, a valvula permite que o ar altamente comprimido no interior do motor seja
descarregado no escoamento vindo do fan. Observagdes praticas comprovam que o ruido gerado
por esse escoamento é significativo, e um controle do problema é desejado.



Figura 1.7: Valvula de sangria de um motor turbofan (em destaque). Adaptado de Almeida
(2015).

Nesse sentido, este trabalho se propde a apresentar a caracterizagdo do ruido gerado por

JSEC, utilizando ferramentas rapidas para uso em projetos industriais.

1.4 Abordagem do problema

Ao longo de todos esses anos de pesquisa, diversos métodos foram utilizados para resolver
o fendbmeno de JSEC, sendo os mais famosos as Equacdes Médias de Reynolds (RANS), as
Simulagdes de Grandes Escalas (LES), as Simulagdes Numeéricas Diretas (DNS) e as
combinagBes entre 0os mesmos. Todavia, mesmo apds 70 anos de estudos no campo da
fluidodindmica deste escoamento, ndo se veem muitos trabalhos a respeito de sua aeroacustica.

Em se tratando do ruido gerado, sua determinacdo em um escoamento qualquer esta
fundamentalmente ligada as flutuacdes de pressdo do mesmo. Sendo assim, para se obter os
resultados desejados 0 método deve ser capaz de calcular tais flutuacdes.

Atualmente, os Unicos métodos que fornecem as flutuacGes de pressdo diretamente e com

precisdo suficiente para analise acustica, sdo as Simulacdes Numéricas Diretas e as Simulacfes



de Grandes Escalas, mas ambas as técnicas sdo excessivamente demoradas e requerem recursos
computacionais muito altos.

Dentro deste contexto, como o ruido de uma aeronave é levado em consideracdo durante
seu projeto, ferramentas capazes de predizer essa caracteristica do escoamento de forma rapida e
satisfatoria sdo desejaveis pela industria, em direcdo a economia de esforcos e recursos.

E nesta linha de pensamento que aparecem os modelos hibridos para a predicdo de ruido.
Essas metodologias trabalnam como pds-processamento do campo médio obtido pelas
simulacdes RANS, por meio de simplificagdes das teorias de LIGHTHILL (1952) e LILLEY (1974),
resolvidas com funcgdes de Green.

Dentre os métodos hibridos, o LRT (Lighthill Ray-Tracing) desenvolvido em cédigo
aberto em Fortran 90 por SiLvA (2011) foi o escolhido para esta dissertacdo por ndo possuir
restricdes quanto a ndo simetria do escoamento.

O método surgiu da combinacdo da analogia acUstica de Lighthill com o método de
acustica geométrica de tracamento de raios (Ray-Tracing). Sua grande vantagem para predicoes
de ruido é que 0 mesmo determina nao apenas as fontes sonoras presentes no escoamento, mas
também, modela os efeitos da interacdo destas com o escoamento.

O método LRT foi formulado como tridimensional, e, portanto, ndo possui limitacbes de
aplicabilidade para a predigdo sonora em relacdo ao tipo de escoamento ou a geometria do bocal,
sendo ideal para o presente estudo.

Nesta dissertacédo, sdo usadas as Equacdes Médias de Reynolds (RANS) para a predicao
da fluidodindmica do JSEC. E, uma vez de posse das informacBes médias de presséo,
temperatura, velocidade, energia cinética turbulenta e taxa de dissipagdo, o método LRT é usado

para o célculo do ruido gerado pelo mesmo.



CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

De acordo com a literatura, pode se dizer que um dos primeiros estudos relevantes a
respeito de jatos submetidos a escoamento cruzado foi de CHANG em 1942, Em seu trabalho, o
autor buscou entender o escoamento e as mudancas no formato da camada cisalhante do jato,
observados experimentalmente quando o mesmo € injetado normal a uma cavidade muito
profunda. Para tanto, CHANG fez uso de uma anélise potencial do escoamento usando um cilindro
circular deforméavel de fluido para modelar o jato.

Para que esse célculo fosse possivel na época, o autor se utilizou de uma abordagem
bidimensional, na qual a secdo foi calculada a cada passo de tempo e ao longo da trajetéria ¢ do
jato (Fig. 2.1), sendo possivel a reconstrucdo tridimensional do campo do escoamento. Esses
resultados obtidos por CHANG s&o vistos pela literatura como apropriados para uma representacao

inicial do problema.
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Figura 2.1: Sec¢0es do jato calculadas por CHANG em sua Tese (Adaptado de CHANG, 1942).

Até 1948, ainda ndo havia noticia sobre resultados experimentais para este fendmeno,
quando RUGGERI e CALLAGHAN publicaram uma série de trabalhos a respeito da caracterizacéo
do escoamento, avaliando efeitos de temperatura e da geometria do bocal.

Infelizmente, os resultados obtidos pelos autores foram desconsiderados anos mais tarde,
uma vez que o tunel utilizado era muito estreito (Fig. 2.2), 0 que aproximou o fendmeno de algo
bidimensional. Contudo, mesmo com essas limitacfes, 0s autores ja indicavam que o parametro
adimensional R (descrito posteriormente na se¢do 3.3 desta dissertacdo) ndo era suficiente para a

comparacéo de jatos a temperaturas diferentes.
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Figura 2.2: Tunel de vento utilizado nos experimentos de RUGGERI e CALLAGHAN (Adaptado de

RUGGERI e CALLAGHAN, 1948).

Um dos trabalhos que refutaram os resultados apresentados por RUGGERI € CALLAGHAN
foi o experimento de JORDINSON em 1956, indicando que as esteiras formadas nas laterais do jato
sdo de suma importancia para o fenébmeno. Em seu trabalho, o autor definiu a linha de centro do
jato usando um tubo de pitot acoplado a um medidor de passo em sucessivos planos verticais,
buscando a maior velocidade em cada plano.

Alguns planos horizontais também foram investigados pelo autor (Fig. 2.3) e esses
resultados mostraram, experimentalmente, pela primeira vez, que as laterais do jato sofreram uma

deformacéo na dire¢éo do escoamento cruzado.
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Figura 2.3: Resultados obtidos por JORDINSON (Adaptado de JORDINSON, 1956).

Trés anos mais tarde, em 1959, GORDIER fez experimentos (Fig. 2.4) com um tinel de
agua com as mesmas razdes de velocidade que JORDINSON (1956). Em seus resultados, o autor foi
capaz de observar as mesmas tendéncias que JORDINSON, provando, assim, que existe uma

similaridade do nimero de Reynolds para escoamentos de JSEC.
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Figura 2.4: Resultados obtidos nos experimentos de GORDIER (1959).

Durante esses anos da década de 50, a pesquisa avangou muito mais do que se pode
encontrar documentado. Uma prova disso é que em 1960, motivados pelos conflitos armados da

época (oriundos da Guerra Fria), 0 mundo conhecia a primeira aeronave com capacidade de
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decolar e pousar na vertical (V/STOL). O modelo britanico P.1127 (Fig. 2.5), da empresa
Hawker, saiu na frente nessa corrida armamentista, realizando em dezembro de 1960, segundo a

revista Flight International publicada no mesmo ano, o primeiro voo panoramico (hovering).

Figura 2.5: Protdtipo britanico P. 1127 em teste realizado em dezembro de 1960 [Fonte:

www.vicflintham.co.uk].

De volta as publicacBes cientificas do periodo, outro experimento notavel para o
entendimento do fenémeno foi conduzido por KEFFER e BAINES, em 1963.

Visando estudar a turbuléncia dos JSEC os autores utilizaram técnicas mais avancadas que
seus predecessores, como anemometria de fio quente, para medir as intensidades turbulentas e o
campo médio de velocidades deste escoamento.

Os resultados desses ensaios (Fig. 2.6) revelaram que dentro da gama de relacdes de
velocidades ensaiadas por JORDINSON (1956) e GORDIER (1959), uma similaridade entre 0s
campos médios dos escoamentos pode ser notada — se para a adimensionaliza¢do dos termos de
velocidade for escolhida uma diferenca de velocidade de referéncia ao longo de um sistema

natural de coordenadas intrinseca para o fluxo de jato como o da Fig. 2.7.



14

Figura 2.6: Experimentos de KEFFER e BAINES (1963).

Figura 2.7: Sistema de coordenadas sugerido por KEFFER e BAINES (1963) para a

adimensionalizacao das velocidades entre experimentos.

Métodos mais simples para a adimensionalizacdo e comparacdo de resultados foram
surgindo ao longo das décadas de estudo dos JSEC (mais detalhes dos equacionamentos serdo

apresentados no capitulo 3 deste trabalho).
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Os anos iniciais da década de 60 foram marcados por um alto interesse e investimento
militares objetivando desenvolver tecnologias similares & da aeronave britanica P.1127. Ainda
em 1963, segundo a revista Flight International do mesmo ano, a Alemanha desenvolveu sua
aeronave de capacidade V/STOL. E o modelo V/-101C (Fig. 2.8) da empresa EWC

(Entwicklungsring Sud) realizou seu primeiro voo.

Figura 2.8: Protdtipo alemé&o V/-101C em voo [Fonte: www.comptoir-aviation.com].
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Apenas alguns meses mais tarde, em setembro do mesmo ano, mais uma empresa
anunciou o sucesso em desenvolver esse tipo de aeronave, desta vez, a antiga Unido Soviética

com o modelo Yak-36 (fIk-36) da empresa Yakovlev (Skosnes), Fig. 2.9.

Figura 2.9: Prot6tipo soviético Yak-36 (s1k-36) [Fonte: www.rusarmy.com].

De todos estes projetos para produzir aeronaves mais versateis, apenas a empresa alema
EWC abandonou a tecnologia em 1964 pela sucessiva quantidade de acidentes. As empresas
Hawker e Yakovlev deram continuidade a esses estudos produzindo nas décadas que se seguiram,
aeronaves famosas como 0 Yak-141 (primeiro supersénico da categoria) e o AV-8B Harrier
(utilizado até hoje pela marinha de diversos paises).

Mas, enquanto os avides ja voavam utilizando JSEC na propulséo, os estudos sobre o tema
ainda eram muito superficiais. Este descompasso entre a prética e a teoria (provavelmente fruto
do sigilo militar necessario nestes tempos de guerra), fica mais claro quando retornamos a
literatura da época. E somente no final da década que WOOLER (1967) deu um passo importante
nos estudos para a determinacdo analitica de uma equacgédo que descreveu a trajetoria do jato. O
trabalho desse autor estabeleceu uma forma mais simples para determinar o caminho percorrido

pelo fluido injetado no meio em movimento (Eqg. 2.1).

m
Z Z
=FV}! (—) + ) G cot(;) (2.1)
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Esta equacgdo, derivada analiticamente pelo autor, contém diversas constantes empiricas
(F,G,n,m) e é valida para qualquer angulo de injecdo do jato 6; no escoamento, dados a razéo
efetiva de velocidades V, e o diametro do jato D;. As constantes foram ajustadas em varios
trabalhos e por varios experimentalistas na literatura, mas foram os estudos de MARGASON em
1968 (reunindo outros oito trabalhos sobre esse equacionamento) que estabeleceram o melhor
valor para os coeficientes.

Por motivos didaticos, um salto para 1993 serd dado, com o intuito de mostrar a
continuacdo do trabalho de MARGASON que fez novamente uma releitura de trabalhos
apresentados nos anos que se seguiram e montou a Tab. 2.1 abaixo com as constantes utilizadas

em todos os trabalhos até o momento.

Tabela 2.1: Constantes da Eq. 2.1 (WOOLER, 1967) para diversos trabalhos experimentais.

Autor (ano) F n m 6; G
CALLAGHAN et al. (1950) 0.118p/p; 2 3.3 90 -
JORDINSON (1956) 2.3 3 3 90 -
SHANDOROV (1959) 1 2 2.55 Qualquer 1+V2
SCHETZ e BILLIG (1961) Pj/Poo 2 2.3 90 -
IvANOV (1963) 1 2.6 3 Qualquer 1
VKHAMOV (1964) 1/sin(6)) 2 Ver abaixo* Qualquer 1
STORMS (1965) 0.195 2 3 90 -
VIZEL € MOSTINSKI (1965) 5/4sin(6;) 2 2 Qualquer 1
PATRICK (1967) - 0.85 2.86 90 -
WOOLER (1967) 2.645 2.5 2.5 90 -
MARGASON (1968) 1/4sin®(6;) 2 3 Qualquer 1
WOOLER (1969) 2.63 2 2 90 -
KAMOTANI e GREBER (1972) 1.21 1.64 1.58 90 -
CHASSAING et al. (1974) (2.351 + 41,,)%-385 2.6 2.6 90 —
SNEL (1974) 1.86 2.01 3.01 90 —
FEARN (1978) 1.07 3.18 2.99 90 —

*2.53¢ + 1.59¢% + 0.143¢3 onde { = z/D;

Todas estas comparagOes realizadas por MARGASON apontaram que as constantes
propostas por IVANOV (1963) foram as mais robustas em comparagcfes com experimentos.

De volta a 1969, MCMAHON e MOSHER apresentaram um trabalho experimental que
buscou avaliar a influéncia de outros parametros que ndo a razdo de velocidade no

comportamento do escoamento.
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Os autores fizeram experimentos com diferentes geometrias de bocais e mostraram que a
alteracdo da geometria influenciou muito o comportamento do escoamento. Além dos contornos
observados na Fig. 2.10, os autores mediram o campo de pressdo na placa adjacente ao jato,

quantificando essas alteracoes.

Figura 2.10: Experimentos de MCMAHON e MOSHER (1969).

A década de 60 terminou com o Symposium on analysis of a jet in a subsonic crosswind
em 1969, que reuniu uma coletanea de 50 artigos cientificos de todo 0 mundo a respeito desse
fendmeno, discutindo os avangos feitos e as areas que precisavam de maior atengdo nos proximos
anos. Nos artigos apresentados anteriormente foi possivel identificar que os autores ja tinham
uma ideia do formato da secdo transversal do jato e do parametro que seria necessario para uma
boa comparagéo entre os experimentos. Contudo, uma descri¢cdo do campo de escoamento ainda
néo fora realizada em detalhes e tdo pouco se conheciam as estruturas presentes.

Os anos 70 foram marcados pela tentativa de se explicar os problemas praticos que
surgiram a medida que as aeronaves V/STOL eram aprimoradas e que as pesquisas espaciais
avancavam.

Muitos trabalhos procuraram entender o estresse causado nas aeronaves durante a
transicdo do voo vertical para horizontal, a interacdo entre multiplos JSEC, e, também os efeitos
da proximidade do solo na sustentacdo da aeronave movida por estes jatos defletidos. Porém,
outra linha de pesquisa avancou bastante e o controle da trajetoria de misseis, foguetes e satélites

por meio dos chamados jatos de reacdo, também apareceram na literatura.
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ZIEGLER e WOOLER (1971) deram inicio aos trabalhos desta década e apresentaram um
modelo analitico generalizado para a solugcdo das equacGes do momento e da continuidade para o
jato, buscando uma melhor previséo da trajetéria do mesmo.

Os autores aplicaram seus estudos para analisar a interacdo entre dois JSEC dispostos em
linha (Fig. 2.11) e em paralelo, e, para validacdo dos resultados, afirmaram que as trajetorias
obtidas para os jatos, separadamente, estavam de acordo com experimentos de JORDINSON
(1956).

Figura 2.11: EsquematizacOes de ZIEGLER e WOOLER. (Adaptado de ZIEGLER e WOOLER, 1971).

Ainda no mesmo ano, o trabalho experimental de KAMOTANI e GREBER (1971) se destacou

por propor uma forma de correlacionar jatos em temperaturas e razdes diferentes (Eq. 2.2).

7 p] 0.63 Uoo 1.04
=—(—= — 2.2
Zref D] <poo> U] ( )

O parametro definido pelos autores, denominado nesta dissertagédo por Z,.r por motivos

didaticos, permitiu a comparacdo entre jatos com raz@es e temperaturas diferentes (Fig. 2.12).
Esse foi o primeiro adimensional proposto a contar com os efeitos térmicos, e utiliza a razéo de

massa especifica para tal.
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Figura 2.12: Experimentos de KAMOTANI e GREBER (1971) adimensionalizados.

Os desenvolvimentos militares no periodo chegaram a um ponto em que os jatos usados
para sustentar as aeronaves cada vez mais pesadas, geravam um ruido consideravel e muito
diferente do classico jato simples. Na tentativa de entender melhor o som gerado pelos jatos de
aeronaves V/STOL durante seu pouso e decolagem, CoLE em 1972 publicou o primeiro trabalho
na area, se utilizando da analogia de Lighthill e das simplificacGes de Ribner para determinar a
distribuicdo da intensidade acustica dos JSEC.

Em seu trabalho, no entanto, o autor fez uma série de simplificacdes nos equacionamentos
que so6 seriam validos para o jato simples, tornando o modelo usado fisicamente inconsistente. E
seus resultados ndo foram expressivos (CAMELIER € KARAMCHETI, 1976).

Trés anos mais tarde, com 0 avanco da capacidade computacional e dos métodos
numéricos CHIEN e ScCHELTZ (1975) apresentaram a primeira simulacdo do problema por
diferencas finitas. Os autores solucionaram as equacdes de Navier-Stokes em regime permanente,
tridimensionais, incompressiveis, utilizando as aproximacfes de Boussinesq e o modelo de
camada de mistura de Prandtl. Esse trabalho abriu o caminho para as pesquisas de CFD que
comecgavam a aparecer na literatura.

Pouco tempo depois CAMELIER e KARAMCHETI (1976) retomaram 0s estudos sobre o
campo acustico dos JSEC. Fazendo referéncias ao trabalho de CoLE (1972), os autores corrigiram

as equacdes e realizaram experimentos a respeito do assunto.
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Os autores realizaram medi¢des em um tanel de vento com paredes reverberantes e usando
poucos microfones, mas, mesmo assim, foram capazes de identificar que, para uma determinada
posicdo no escoamento, o ruido gerado pelo JSEC era maior que o ruido do mesmo jato em
condigBes livres. E que o ruido era maior quanto maior fosse a velocidade do escoamento

cruzado. A Fig. 2.13, retirada desse trabalho, ilustra exatamente essas conclusoes.
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Figura 2.13: Resultados de CAMELIER e KARAMCHETI (1976).

Dentro das extensas pesquisas realizadas no decorrer desta dissertagdo, o autor acredita
que esse foi o ultimo trabalho com foco na aeroacustica deste tipo de escoamento. Haja vista que
ndo foram encontrados outros trabalhos com resultados significativos sobre o tema.

A proxima contribuicdo no entendimento da fluidodindmica do fendmeno veio em 1977,
guando TAYLOR realizou um trabalho experimental para suprir a auséncia de dados a respeito dos
JSEC injetados em outras angulagdes. Mas o grande salto foi feito por FEARN e WESTON em
1978.

Usando um suporte composto de varios tubos de pitot acoplados, os autores descreveram
detalhadamente o par de vortices contra rotativos (Fig. 2.14), dando énfase a sua localizag&o,
intensidade e difusividade, com centenas de medigdes ao longo da trajetoria do jato em diferentes

planos.
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Figura 2.14: Resultados de FEARN e WESTON (1978).

Esse extenso estudo fechou a década de 70 no que diz respeito as principais contribui¢es
para o entendimento dos JSEC.

De posse de mais poder computacional, resultados numéricos comecaram a aparecer, e a
partir da década de 80, cresceu o interesse sobre os aspectos mais fundamentais do fenémeno e o
entendimento dos mecanismos envolvidos.

Uma série de estudos experimentais dessa época buscaram os aspectos fundamentais do
fendmeno. A primeira tentativa veio de CRABB et al., em 1980, usando anemometria de fio
quente e velocimetria por laser Doppler. Em seguida vieram trabalhos como os de FEARN et al
(1981) e de SNYDER e ORLOFF (1984) usando os mesmos métodos. De todos esses trabalhos,
apenas no ultimo aos autores foram capazes de identificar a existéncia de uma nova estrutura, e
0s vortices presentes na esteira do jato comecgaram a ser conhecidos.

Contudo, uma coerente descricdo da fluidodindmica do fendmeno néo estava completa e
somente em 1991 com o trabalho de FRIC e ROSHKO € que se acreditou ter encontrado todas as
estruturas vorticais presentes neste escoamento.

Os autores propuseram que os JSEC sejam caracterizados pela interacdo de quatro
estruturas vorticais: os toroides da camada cisalhante do jato torcidos pelo escoamento cruzado; o

vortice ferradura; os vortices da esteira do jato; e o par contra rotativo.
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Figura 2.15: JSEC evidenciando os vértices da camada cisalhante (FRIC e ROSHKO, 1991).

Em seu trabalho, FRIC e ROSHKO (1991) se equivocaram somente quanto ao aparecimento
dos vortices toroidais, mas essa descri¢cdo do fendbmeno sé viria a ser contestada nos trabalhos da
década seguinte.

Um pouco antes, em 1990, OH e SHELTz realizaram a primeira simulacdo RANS de
JSEC. Os autores usaram o método de elementos finitos acoplados a técnica de Galerkin
generalizada e uma malha com pouco mais de 3500 elementos.

Em seu trabalho os autores deixaram claro que a metodologia empregada pode ser usada
se 0 objetivo for a caracterizacdo da distribuicdo de pressdo na placa adjacente ao jato (Fig. 2.16).
Todavia, também apontam que os resultados do campo de velocidades ndo eram tdo bons

comparados aos experimentos.
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Figura 2.16: Malha e contornos de presséo experimentais e numéricos de OH e SHELTZ (1990).

Ainda segundo os autores, uma investigacdo a respeito do numero de elementos na
simulacgdo deveria ser feita e resultados melhores poderdo ser encontrados futuramente com mais
recursos computacionais.

No ano seguinte, KAvSAOGLU et al. (1991) usa a metodologia RANS acoplada ao modelo
de turbuléncia de Baldwin-Lomax, uma malha de 94500 elementos e discretizagdo por diferencas
finitas.

Os autores avaliaram as simulagdes como satisfatorias para determinar a presséo na placa
adjacente ao jato. No entanto, nenhuma comparacdo com perfis de velocidade experimentais foi
realizada e os autores apenas descreveram o campo de velocidade como coerente. Mesmo assim,
um ponto importante para as simulagdes futuras foi mencionado quando KAvsAOGLU et al (1991)
comentou sobre a melhoria na convergéncia e nos resultados das simulagdes quando a malha

apresenta uma pequena cavidade para o jato (Fig. 2.17).
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Figura 2.17: Resultados de obtidos por KAvsAOGLU et al. (1991).
Mais uma tentativa de concordancia entre o0 CFD e os experimentos foi publicada em 1993
por CHIU et al. Nesse artigo, os autores usaram as equagdes RANS acopladas ao modelo de

turbuléncia de Baldwin-Lomax, discretizadas por diferengas centradas em uma malha do tipo
Chimera com 172 mil elementos cartesianos e 111 mil elementos cilindricos (Fig. 2.18). Mas,
mesmo com substancialmente mais elementos os autores ainda encontraram varias dificuldades

em comparar os resultados com os experimentos.

Figura 2.18: Malha computacional usada por CHIuU et al (1993).
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Comparacdes boas entre CFD e experimentos sé foram alcangadas nos Gltimos 10 anos
com o desenvolvimento de novos modelos de turbuléncia e metodologias, como simulacdes de
grandes escalas e simulagdes numéricas diretas.

Com a virada do século, a fluidodindmica dos JSEC ¢é finalmente definida pelo trabalho de
Lim et al (2001) e acredita-se ter identificado todas as estruturas presentes no fenébmeno. Em seus
experimentos 0 autor comprova que, ao contrario dos jatos simples, os JSEC ndo possuem um
vortice toroidal em sua camada cisalhante, mas vortices independentes a montante e a jusante do

escoamento, como ilustra a Fig. 2.19.

Figura 2.19: Experimento de Lim et al (2001).

Usando técnicas avancadas de visualizacdo em um tdnel de agua, o autor caracteriza todo
0 campo do escoamento, explicando detalhadamente os mecanismos envolvidos na formagéo do
escoamento dos JSEC, sendo as observacfes do autor utilizadas até hoje para explicar a
fenomenologia desses jatos.

A partir daqui, varios trabalhos com metodologias RANS, LES e DNS, como os de
KARVINEN e AHLSTEDT (2005), MupPPIDI e MAHESH (2005) e JOUHAUD et al. (2007) alegam boas
comparag0es com os experimentos. Mas, desde o trabalho de Lim et al (2001) a fluidodinamica
do escoamento aparenta estar definida e os inumeros trabalhos numéricos publicados desde entéo
apresentam contribuicbes pontuais para o entendimento dos JSEC aplicados a diversos

problemas.
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Todavia, no entender do autor desta dissertagdo, muito pouco foi dito a respeito da
fluidodindmica desses jatos em regime compressivel subsonico e a literatura ndo fornece
informacbes sobre experimentos recentes nessas condicdes que visem a caracterizacdo dos
vortices do jato.

E neste contexto que a presente dissertagcio tem por objetivo a simulagdo dos JSEC

subs6nicos, bem como a retomada dos estudos a respeito da aeroacustica destes escoamentos.



CAPITULO 3

FENOMENOLOGIA

3.1 Fluidodinamica de jatos simples

Antes de discorrer sobre os JSEC propriamente é importante conhecer seus fundamentos,
sendo que para isso, primeiramente deve-se entender a dinamica dos jatos livres. Um jato livre é
caracterizado por um fluido pressurizado langado em um meio infinito com fluido em repouso,
Fig. 3.1.

Figura 3.1: Visualizagao experimental de um jato livre subsonico (VAN DYKE, 1982).
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Este tipo de escoamento possui uma fluidodindmica muito bem estabelecida, a qual pode
ser dividida em trés regides principais (BALL et al, 2012), melhor visualizadas na esquematizacéo
da Fig. 3.2.

Camada de Mistura -

Bocal [ER R T ) S S — R —

Regido de
Campo proximo

Regido de Transicao

4D ~ 6D ——

70D " Regido de
Campo Distante

Figura 3.2: Esquematizagéo de um jato subsonico (adaptado de VAN DYKE, 1982).

O escoamento que sai do bocal e adentra 0 meio quiescente, acaba por arrastar o fluido do
ambiente e se espalha na direcdo radial a medida que caminha para a jusante, até que sua energia
seja dissipada pelos efeitos viscosos.

De quatro a seis didmetros a partir do bocal se encontra a regido de campo proximo (ver
Fig. 3.2), onde ainda existe uma porcdo do escoamento que apresenta comportamento laminar. A
descontinuidade causada pelo fim do bocal provoca a geracdo de vortices na regido, a qual resulta
num processo de mistura que evolui tanto para o interior quanto para o exterior do jato. Nesta
pequena parte do escoamento, ainda se encontra o nucleo potencial, uma regido em forma de
cone (para o caso de um jato circular) onde a velocidade da linha de centro é constante e igual a
velocidade de saida do jato. Tal zona também € marcada pela redistribuicdo das intensidades
turbulentas do jato ao longo de seu eixo axial, 0 que resulta em um aumento da influéncia das
mesmas na linha de centro e tendo como pico o final do nicleo potencial.

Estendendo-se desde o fim do ndcleo potencial até aproximadamente 70 diametros esta a

zona de transicdo, que é marcada pelo rapido decaimento da velocidade na linha de centro do
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jato. Nesta regido onde as camadas cisalhantes se encontram, as estruturas turbulentas altamente
anisotrépicas formadas evoluem e interagem até que atinjam o equilibrio.

A partir dos 70 diametros, tem inicio a zona de campo distante, marcada pela inexisténcia
de quaisquer efeitos relacionados as condicdes iniciais do jato. Neste ponto, diz-se que o jato se
encontra completamente desenvolvido, e seus perfis radiais de velocidade, quando corretamente

adimensionalizados, sdo idénticos.

3.2 Fluidodinamica de JSEC

Quando lancado por um orificio montado em uma placa plana para interagir com o fluido
ambiente, que se encontra com velocidade constante e paralela a placa, o jato ndo mais apresenta
as mesmas caracteristicas citadas na secdo anterior. llustrado pela Fig. 3.3, este escoamento
apresenta uma riqueza de estruturas vorticais fascinante e muitas discussdes a cerca da formacéo

delas foram feitas durante seu estudo.

Par de vortices
Contra-rotarivos

Vortices da
Montante

Figura 3.3: Esquematizacgdo dos vortices que compde o escoamento de JSEC (adaptado de FRIC e
RosHKkoO, 1991).
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Uma das caracteristicas mais importantes deste escoamento é a de permitir uma rapida
mistura dos fluidos devido a complexa tridimensionalidade das interacdes entre os vortices
formados. Gracas a trabalhos como os de KAMOTANI & GREBER, (1972), de FEARN & WESTON,
(1978), e, mais recentemente de Lim et al (2001), que analisaram as interagdes entre os vortices,
hoje, estas apresentam-se como estruturas coerentes, bem definidas e conhecidas. Inimeras
investigacbes foram realizadas a respeito destas estruturas e 0s autores concordam, até o
momento, com cinco estruturas vorticais presentes.

Os cinco vortices ilustrados na Fig. 3.3 sdo descritos nas secfes seguintes com mais

detalhes.

3.2.2 Vortices da montante, jusante e par contra rotativo

Na Fig. 3.4 é possivel notar que, ao contrario do descrito em estudos iniciais sobre o
assunto (CHIu et al, 1993), nos JSEC néo sdo formados os vortices toroidais da camada cisalhante
como no jato livre, mas sim duas colunas de estruturas vorticais, uma a montante e outra a jusante
do escoamento. A interacdo desses dois vortices da origem ao par contra rotativo (Lim et al,

2001), responsavel pela maior parte da homogeneizacao entre 0s escoamentos.

Vértices da ) : Vortices da
montante % Rt montante

\ Vértices da

Jusante

() (b)
Figura 3.4: VisualizacGes experimentais de JSEC, adaptadas de: (a) KELso et al (1996) e (b) Lim
et al (2001).



32

De acordo com as observagOes recentes de Lim (2001), ao sair do orificio, o jato €
defletido pelo escoamento do meio e segue uma trajetoria curva a jusante, enquanto sua secéo
transversal sofre mudancas. Para o caso de um jato circular, proximo a placa, existem pontos de
estagnacdo a montante e a jusante, bem como pontos de minima pressdo nas laterais. Como
consequéncia, o0 escoamento se estende lateralmente em uma forma eliptica. Ao mesmo tempo, o
fluido do meio que se encontra com velocidade paralela a placa, dobra as pontas desta elipse para

a jusante (secdo A-A da Fig. 3.5).

Figura 3.5: Esquematizacéo do sistema de formacéo dos vortices da montante, jusante, e do

consequente par contra rotativo (adaptado de Lim et al, 2001).

Com o aumento da distancia ao longo da direcdo do jato, as pontas da elipse (arrastadas
pelo escoamento do meio) dobram sobre si mesmas, dando origem ao par de vortices da jusante.

Enquanto isto, a montante, 0 escoamento do meio ndo permite que os vortices se enrolem
axissimetricamente para formar um toréide, como se espera de um jato. Ao invés disso, as

estruturas formadas nesta regido (devido ao gradiente de velocidade acentuado na direcdo do jato)
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séo arrastadas pelo escoamento do meio formando os “bracos” laterais (Fig. 3.6) e se emparelham

com o par de vortices da jusante, como ilustrado pela Secéo B-B da Fig. 3.5.

(a) (b)
Figura 3.6: Detalhe do emparelhamento dos vértices da montante e jusante (adaptado de Lim et
al, 2001).

Este emparelhamento da origem ao par de vortices contra rotativos (se¢des B-B a D-D da
Fig. 3.5).

3.2.3 Vortice ferradura e esteira de vortices

Duas outras estruturas vorticais bem definidas estdo presentes no escoamento de JSEC,
mas, ao contrario das anteriores, esses turbilhdes ndo sdo exclusivos deste tipo de escoamento. A
formacdo de um vortice ferradura a montante e de uma esteira de vortices a jusante do jato, se
devem ao fato do mesmo oferecer uma resisténcia ao escoamento cruzado, tal como um cilindro
solido.

Nos experimentos conduzidos por FRIC e RosHKO (1991) foi possivel concluir que o
vortice ferradura se forma a montante da borda do jato, dobra-se em torno das laterais e é
arrastado com o escoamento cruzado. Devido a proximidade da placa, no escoamento cruzado, o
jato age como um cilindro sélido. Desta maneira, a formacéo do vértice ferradura é explicada
pelo mesmo mecanismo que faz com que ele se forme em um escoamento sobre um obstaculo
solido. A camada limite do escoamento cruzado encontra um gradiente de pressdo adverso a

montante do jato, forcando sua separacao e formando o vortice ferradura.
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As Fig. 3.7 (a) e (b) ilustram bem as semelhancas entre os vortices ferradura formados no

escoamento sobre um cilindro e no JSEC.

(a) (b)
Figura 3.7: Visualizacdes experimentais do vortice ferradura (FRIC e RosHKO, 1991). (a)

escoamento ao redor de um cilindro, (b) escoamento de JSEC.

Seguindo a jusante, 0 escoamento cruzado se encontra novamente apos o jato, e, neste
ponto, inicia-se a formacdo do ultimo conjunto de vortices coerentes deste tipo de escoamento, a
esteira de vortices. Ainda no seu estudo, FRIC e RosHKO (1991) sdo capazes de evidenciar e
caracterizar estas estruturas.

A esteira de vortices também pode ser observada nos escoamentos sobre cilindros sélidos,
embora aquela formada nos cilindros seja mais aberta do que a visualizada nos JSEC, para um

mesmo numero Reynolds, ver Fig. 3.8.
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(b)

Figura 3.8: Visualizaces experimentais da esteira de vortices (FRIC; ROSHKO, 1991). (a)

escoamento ao redor de um cilindro, (b) escoamento de JSEC.

E importante salientar que assim como o vortice ferradura, a esteira de vortices so pode
ser visualizada quando um escalar passivo (no caso fumaca) € usada no escoamento cruzado.
Caso o escalar passivo seja injetado no jato, estes vortices ndo sao visualizados.

A Fig. 3.9, uma vista lateral do mesmo escoamento, ilustra bem a afirmagéo anterior.
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Figura 3.9: Visualizacdo experimental da esteira de vortices (adaptado de FRIC e ROSHKO, 1991).

Além da importancia do posicionamento do escalar passivo, a vista lateral acima (Fig. 3.9)
mostra também que esses turbilhdes verticais possuem dois pontos de ancoragem, o primeiro na
placa e o segundo no proprio jato.

A partir do exposto, entdo, todas as estruturas vorticais do escoamento de JSEC estdo
descritas e bem caracterizadas. Isto nos garante ndo sé uma melhor avaliagdo dos resultados
obtidos pela simulagcdo do mesmo por meio da metodologia RANS, mas, também, a capacidade

de explicar as consequéncias das falhas intrinsecas deste método de calculo no resultado final.

3.3 Adimensionais

O estabelecimento de parametros de correlacdo € muito importante para qualquer tipo de
escoamento e estas varidveis capazes de adimensionalizar os resultados sdo vitais para que

comparag0es entre trabalhos diferentes possam ser realizadas.
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Muitos destes parametros vém sendo propostos e discutidos ao longo dos anos para 0s
escoamentos de jatos circulares subsénicos, montados perpendicularmente sob uma placa plana e
submetidos a acdo de um escoamento cruzado com velocidade paralela a esta placa.

Os primeiros trabalhos trazem uma correlagdo chamada de razdo de velocidades Ry, um

parametro adimensional caracterizado pela razdo entre a velocidade média do jato 7] e a

velocidade média do escoamento V,, (Eq. 3.1).

U;
R, = -~ (3.1)
1% 7

Assim que comecou a ser utilizado em comparaces, ficou claro que este parametro nao
era apropriado para a correlagdo com jatos aquecidos, por exemplo, e estudos como o0s de
SOULLIER (1968), motivados pela aplicacdo em aeronaves V/STOL comecaram a se utilizar de

uma correlagdo com o nimero de Mach do jato M; e do meio M, (Eg. 3.2).

M, = 2. (3.2)

Contudo, WiLLIAMS e WoOD (1965) observaram que as forcas e momentos induzidos pelo
jato séo primariamente, mas ndao unicamente, uma funcéo das velocidades. Os efeitos do niUmero
de Reynolds baseado no jato ou no vento cruzado também estdo presentes e devem ser levados
em conta. Eles mostraram que o melhor pardmetro levando-se em consideracdo os efeitos de

temperatura e compressibilidade é a Razdo de Velocidades Efetivas (Eq. 3.3).

(3.3)

Onde p; e p., se referem as massas especificas médias do jato e do meio.

Em 1975, o trabalho de FEARN e WESTON afirmou que o parametro V, oferece ainda uma
ideia simplista e sO € coerente em algumas situacGes. Em busca de um parametro que permitisse a
comparagdao mais exata entre experimentos, FEARN e WESTON estabeleceram que a razdo entre 0
momento de fluxo na saida do jato e 0 momento de fluxo do escoamento cruzado em uma area

igual a do jato, oferece um valor adimensional significativo. Para que este novo adimensional
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fosse consistente com as terminologias usadas anteriormente, 0s autores propuseram ainda que

fosse aplicada uma raiz quadrada nesta razéo (Eq. 3.4).

N

R fAj (pjujz)dA

__—2
Poo Voo A]

(3.4)

Onde p; e u; sdo a massa especifica e a velocidade locais do jato, e 4; € a area do jato. E
certo, pela literatura, que o pardmetro R permite uma boa concordancia entre experimentos e
simulacdes em condi¢bes semelhantes, entretanto, ndo é possivel a partir dele comparar jatos com
razBes de velocidades muito distintas.

Recentemente em 2008, o trabalho de GUTMARK et al (2008) oferece um parametro que
permite a comparacao de resultados em razéo de velocidades e regimes diferentes. (Eg. 3.5).

Ry, D;
ref, = v

T l(RED) 8 49

_ Uwgan/da)

T Gy (W 6.) (30)

Onde Ry, é arazdo de velocidades dada pela eq. 3.1, 8., € a espessura da camada limite do
meio, u., € a velocidade local do meio dentro da camada limite e u;. € a velocidade local do jato
na linha de centro.

Denominado de ref, nesta dissertacdo, os autores afirmam que dividindo os valores dos
eixos por essa variavel, € possivel obter um valor adimensional que permite a comparacao de

resultados muito diferentes entre si (Fig. 3.10).
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Figura 3.10: Trajetdrias do jato para varios autores usando ref, como parametro para
adimensionalizacdo (GUTMARK et al, 2008).
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CAPITULO 4

METODOLOGIA

Durante todo esse capitulo sera utilizada a notacdo de Einstein ou notacdo indicial.
Introduzida por Einstein em 1916, esse tipo de escrita tem por objetivo representar e manipular
sistemas de equacGes, combinacdes lineares e somatdrios de forma compacta e sera exposto
abaixo para fins didaticos.

Sejam os vetores u(uy, u,, uz) € X(x, x5, x3) tem-se que em notacéo indicial,

du; Ouy; OJu, OJu,

—t 4.1
dx; 0x; + dx, + 0x (4.1)

(2w
5 ot
ul auz
_t_) 72 4.2
5 =) o ( (4.2)
ous
\ 5t /

e, portanto, que

(0u; Ou, OJus)

dx; 0x; O0xg
du; du; Ou, OJdu,
= 4.3
0x; < dx, + dx, + dx, ( (43)
Jdu; Odu, OJdug

\0x3; OJx3 0x3/
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4.1 Equac6es médias de Reynolds

Na predicdo de ruido de um escoamento por métodos tradicionais, como as Simulagfes de
Grandes Escalas (LES) e as Simulagfes Numéricas Diretas (DNS), a malha computacional deve
ser capaz de capturar o espectro de frequéncias associado as pequenas flutuacdes de pressdo que
0 caracterizam. Tamanha precisao para capturar essas perturbacoes satisfatoriamente exigiria ndo
s0 malhas muito refinadas, mas, tambeém, passos de tempo muito pequenos. E em se tratando de
problemas préaticos de engenharia com nimeros de Reynolds da ordem de 10°, como é o caso
deste trabalho, é facil imaginar que o tempo necessario para esse calculo seria da ordem de
meses.

Visando a utilizacdo desses calculos em projetos industriais, portanto, essa dissertacao
sera realizada com simulacdes RANS acopladas ao método LRT de célculo de ruido que se
baseia no campo médio do escoamento.

Mais detalhes a respeito dessas metodologias poderdo ser encontrados nas secOes

seguintes, e a discussao a respeito da precisao das mesmas sera realizada no Capitulo 5.

4.1.1 Decomposicao e média de Reynolds
As equacdes RANS sdo derivadas da ideia de Reynolds de decompor cada propriedade do

escoamento em uma média somada a uma variavel de flutuacdo (Fig. 4.1).

EREES BREESE REREN RANES EERRS RRERS RERES BANRE REANE RARES RERN

Figura 4.1: llustragéo da decomposicédo de propriedades proposta por Reynolds.
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Seguindo esse conceito, por exemplo, a velocidade seria dividida segundo a equagéo
abaixo (Eq. 4.4).

U =u; +u; (4.4)

O préximo passo para obter as equagdes de RANS é aplicar uma filtragem no tempo nos
termos da equacao (também conhecido como média temporal). Usando novamente a velocidade

como exemplo, a velocidade filtrada u; é calculada segundo a seguinte equacéao (Eg. 4.5).

t+T
u; = Tf u;(x, t)dt (4.5)
t

Mas, antes de substituir os termos na equagdo € necessario ter conhecimento de algumas
propriedades desse filtro, a comecar pela média de uma flutuacéo (Eq. 4.6).
— 1

t+T 1 t+T
V=3[ wwod = 5[ @@o-wd = @G- = 0 (46)
t t

Toda media de uma flutuacdo é nula (Eq. 4.6), todavia, a média do quadrado de uma
flutuacéo ndo o é. Essas e outras propriedades desse filtro serdo listadas abaixo (EqQ. 4.7).

Seja f(x,t) e g(x,t) propriedades do fluido que sofrem variacao devido a turbuléncia,

fr=0 F=F fg=rg
fg=0 FYg=F+7 v _4 @.7)
dx dx

4.1.2 Média de Favre
Para a solucdo do problema proposto se faz necessario a utilizacdo das equacdes da
Continuidade e da Quantidade de Movimento para fluidos compressiveis, todavia, se aplica-se o

procedimento de filtragem tradicional, visto anteriormente, as equac0es filtradas conteréo termos
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adicionais para os quais ainda néo se possui modelagem. Para ilustrar essa afirmagéo, considere a

equacéo da Continuidade (Eqg. 4.8).

dp Odpu;

L 4.8
ot Oxi 0 ( )

Decompondo a velocidade e a massa especifica como proposto por Reynolds,

{“i =uty (4.9)
pi = pit+ p;
e substituindo na equagéo da Continuidade (Eqg. 4.8) tem-se
d — l d FETH v =,/ 1!
a(PH‘Pi)+%(Pui+Pui+Pui+Pui)=0 (4.10)
L

Depois da filtragem da Eq. 4.10 e aplicacdo das propriedades apresentadas na Eq. 4.7, a
equacdo média da continuidade para fluidos compressiveis se apresenta como
op 0

e T+ o) = 411
at+axl(pul+pu1) O ( )

Note que para obter o fechamento das equacdes, uma aproximacao para a correlacao entre
p' e u; é necessaria. Esse problema é ainda mais grave na equacdo da quantidade de movimento
na qual o conhecido tensor de Reynolds se origina da filtragem do produto pu;u; do termo
advectivo. Fica claro que uma correlagdo tripla envolvendo p’, u; e u; ira aparecer, aumentando
dramaticamente a complexidade de se estabelecer um fechamento para a equacao.

Na tentativa de resolver esse problema FAVRE, em 1965, simplificou significativamente as
equacdes quando introduziu o procedimento de média temporal ponderada pela massa (Eq. 4.12).
Sendo assim, essa média da velocidade i, € definida como

1 t+T

T, =5 Th_{go? t p(x, Du;(x,7)dt (4.12)

onde p é a densidade filtrada pelo método convencional. Entdo, em termos da média de Reynolds

convencional, pode-se notar que
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pil, = pu; (4.13)

A importéncia desse procedimento de filtragem ponderado pela massa, também conhecido

como média de Favre, se torna claro quando se expande o lado direito da Eq. 4.13.

Pl = (i + 'y + puj +p'up) = P + '] (4.14)
Usando entdo esse conceito na equacdo da Continuidade para fluidos compressiveis (EQ.
4.11), vé-se que a simplificacdo é muito importante, pois todos os termos da equacao resultante
(EQ. 4.15) possuem modelagem.
%4 aa’%‘ 0 (4.15)
Ao utilizar a média de Favre se faz necessario decompor a variavel desejada de maneira
diferente, porém similar, da utilizada por Reynolds. Neste sentido, a velocidade u; pode ser

escrita também como

u =1, +u; (4.16)

onde u;" corresponde a flutuagdo em torno da média de Favre .
Esse novo tipo de filtro possui algumas propriedades diferentes da abordagem
convencional e estdo dispostas abaixo (Eq. 4.17).
o

pu!' =0 ul = = %0 (4.17)

Antes de prosseguir para a adequacdo das equagdes do problema é importante entender
que a média de Favre elimina o termo com as flutuacdes de densidade das equacdes médias de
Reynolds, contudo, ndo remove o efeito dessas flutuagcdes na turbuléncia. Esse filtro ponderado
pela massa é apenas um artificio matematico e nao possui significado fisico.

Tendo tudo isso em mente, se aplicardo esses conceitos para obter as equacgdes da
Continuidade, de Navier-Stokes e de Clapeyron, ajustadas para o problema.
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4.1.3 Modelo matematico

A equacdo da Continuidade obtida por meio da aplicacdo do principio de conservacao da
massa em um volume de controle infinitesimal fixo (dx, dy, dz), ndo sera repetida aqui, pois ja
fora demonstrada anteriormente (Eq. 4.15).

O balanco da quantidade de movimento efetuada no mesmo volume de controle citado
anteriormente, juntamente com a hipdtese de Stokes, ddo origem as equacdes de Navier-Stokes
(Eq. 4.18).

auk

) + 51-]-,16—%] (4.18)

opu; N dpu;u; _ op 0 p (% oy

ot | dx; ‘o T ax |M\ax, T o,

Esta serie de equacgdes necessita passar pelo processo de decomposicao e filtragem, assim
como a equacdo da Continuidade, para que possam ser utilizadas na resolugédo do problema.

Para facilitar o entendimento, simplifica-se primeiro o lado esquerdo da equacéo,
utilizando a decomposicao da Eq. 4.16 para a velocidade e faz-se o processo de filtragem.

11~ " II)

dpu; , dpuy; _ dpu; N Op(W i + Wy’ +uw;'w) + uj'ug

J (4.19)
ot ax] ot ax]
Aplicando as propriedades (Eg. 4.17) e a definicédo (Eq. 4.13), tem-se
dp i, N dp 4,1 N dpu;'u; (4.20)

ot ox 0x;

]

Olhando para o lado direito da (Eq. 4.18) vé-se que nao ha presenca da massa especifica
nos termos de velocidade, portanto, ndo se faz necessario o uso da média de Favre. Utilizando a
filtragem comum, a decomposicdo de Reynolds e unindo novamente os lados da equagédo, é
possivel chegar a:

S  0Dirid Odou'u > T 0w o
dp 1, + dp 4,1, n puiy op 0 lu (% %) 5. A%l (4.21)
k

oc " ox | ox P9 ax Tax Moy, Tax

Nota-se que, mesmo sendo referentes a0 mesmo campo de velocidade, as variaveis u; e

u;, dos lados esquerdo e direito da equacdo, sao filtradas de forma diferente, portando, nesse
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momento, suas médias devem ser tratadas como variaveis distintas. Faz-se, entdo, necessaria a
incluséo da (Eq. 4.13) para que o sistema de equacdes fiqgue completo novamente.
A Ultima equacdo que necessita de tratamento € a equacdo de Clapeyron para gases ideais
(Eq. 4.22).
p = pRT (4.22)
Sabendo que R é constante, pode-se aplicar a decomposicdo comum para a pressao e a de
Favre para a temperatura. Dessa forma tem-se
p=RpT (4.23)
O sistema de equac0es, agora completo, sera repetido aqui apenas para efeitos didaticos.

o , i _
ot Oxl- B

dpw, Odpwd, _  dp 0 [ (du  Ow U ——;

ot tox, P9 Yax Moy Tax ) T O ok, TP (4.24)
Pl = pii;
p=RpT

Esse conjunto de equacgOes acima, denominado equacGes médias de Reynolds para

escoamentos compressiveis, serd usado para modelar o problema dos JSEC. Mas, para que a
solucdo seja possivel, deve-se modelar o termo das flutuagdes (—pulf’u]f’) e, para tal, se faz 0 uso

de um modelo de turbuléncia.

Modelo de turbuléncia

Dentre os modelos disponiveis para este tipo de escoamento, 0 modelo SST k-w se
destaca por possuir uma boa concordancia com 0s experimentos em regimes incompressiveis
segundo a literatura (KARVINEN e AHLSTEDT, 2005) e conforme comprovado nos capitulos
seguintes. No Capitulo 5, outros modelos de turbuléncia foram testados para a resolu¢do do

problema, contudo, esta se¢do se destina apenas a exposi¢do do modelo k-w SST.
Para a resolucdo do termo das flutuagdes (—pu{’u}’), mencionado na se¢do anterior,

MENTER em 1993 fez uso do modelo de WiLcox (1988) para dar origem ao modelo de
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turbuléncia a duas equacbes conhecido como Menter’s Shear Stress Transport turbulence model
ou SST. Segundo MENTER (1993), portanto

pu;'uj’ == 6;pk — WeSij

(4.25)
onde k € a energia cinética turbulenta, y, € a viscosidade turbulenta e S;; € dado por
S = au_i+au_j Zau—k(S 4.26
U= \ox  ox; 30x, Y (4.26)
A viscosidade turbulenta u; é definida como
P max{a;w,SF,} ' B
Dessa forma, a equacdo para a energia cinetica turbulenta k €
a(pk) _ ok — .
( k) = [(u + Opelte) —l + P — B pkw (4.28)
.X'j ax]
e a equacao para a taxa de dissipacgdo especifica w dada por
d(pw) _ 0
). 9 () = L5+ G 0 2]
e 21—y, L P 09 (4.29)
VP02 0x; 0x;
onde,
P, au_l+au_f+za”_"5 256, | 24 4.30
He\ox, " 0x; T 3ax, U) T 37| 5x, (4:30)

P, = min(P, , 108" pkw) (4.31)
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_ VE 5000\ 4pag,k])’
F, = tanh {{mm Imax (ﬁ*wd , d2w> ,CDkwdzl} (4.32)
10k 0w
CDka) = max 2,00'(02 Za—x]a—x] ) 10 (433)
2
2vVk  500v
F, = tanh{[max (,B*a)d ,m)l } (4.34)

O método acima descrito possui varias constantes que devem ser aplicadas segundo a
equacéo abaixo.

¢ =¢:1F +¢,(1-Fp) (4.35)
onde ¢ € uma constante do modelo.

A Tab. 4.1 traz algumas dessas constantes do modelo. As demais séo calculadas conforme
a Eq. 4.36.

Tabela 4.1: Constantes do modelo k-w SST

Ok1 Ok2 Ow1 02 B1 B2 a; a, B K
0.85 1.0 0.5 0.856 0.075 0.0828 5/9 044 0.09 041

0,1 K> 0, K>

B IR B IR

E importante citar que as constantes 8*e x (kappa) sdo aplicadas diretamente nas equacdes
e ndo obedecem a Eq. 4.35.

De posse das equacOes para modelar a turbuléncia do escoamento, o sistema de sete
equacdes que permite caracterizar a fluidodindmica do problema proposto estd completo e o
proximo passo € a estimativa do ruido gerado pelo jato.

Para que esse calculo seja possivel a partir do campo médio do escoamento, sera usado o

método Lighthill Ray-Tracing (LRT) proposto por SiLvA em 2011.
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4.2 Lighthill Ray-Tracing method

Chamada de LRT, essa metodologia para o calculo da aeroacustica de jatos é uma
combinacdo da analogia acustica de Lighthill com o método geométrico de tragcamento de raios
(Ray-Tracing) para célculo da refrag&o.

Mais detalhes sobre cada uma das teorias envolvidas nesse modelo serdo apresentadas nas

secdes seguintes.

4.2.1 Analogia Acustica de Lighthill

De acordo com SILVA (2011), devido a ndo linearidade das equagdes de Navier-Stokes e
as diferentes escalas presentes, a predi¢do do ruido gerado por um escoamento € muito complexa
e exige grande precisdo, acarretando problemas como o0s expostos na se¢édo 4.1.

Por se tratar de uma fragdo muito pequena da energia do escoamento, as ondas sonoras
podem ser aproximadas como pequenas perturbacBes. As analogias acusticas foram
desenvolvidas se utilizando deste principio, e a mais famosa delas € sem duvida a analogia
acustica de Lighthill.

Em 1952 Sir. James Lighthill se utilizou do sistema de equagdes de Navier-Stokes para
definir uma equacdo de onda para a densidade. Diferenciando a equacdo da Continuidade no

tempo e a equacdo do momento no espaco, tem-se que:

0%p dpu;

- = 4.37
dt?  0x;0t (4.37)

d%pu; 0%puu; %P d%ty;
pu; puity _ _+ ij (4.38)
axiat axiax]- axl- axiax]-

onde,
I N A P 4.39
ty =K dx;  Ox; U 3% (4.39)

Segundo Lightihill, por se tratar de uma forca de campo o termo (pg;) na equagdo do

momento (Eq. 4.38) pode ser desprezado por ndo afetar a propagacdo ou geracao de som.
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Substituindo o segundo termo da equacédo da Eq. 4.37 na Eq. 4.38, obtém-se que:

d%p  0*pwu;  0°Ty +62P
0t Ox;0x;  0x;0x; Qx>

(4.40)

Visando uma equagéo para as flutuagdes, Lighthill decompds a densidade em p = p + p’,
e, como a derivada temporal da média é nula:
azp B azpr

_r_ 441
ot? ot? ( )

Substituindo o primeiro termo da Eq. 4.41 na Eq. 4.40 e adicionando (—cOZaZp'/axiz)

em ambos os lados da equacdo, chega-se na equacgéo de onda para a flutuacdo e densidade:

0%p’ 5

e azp’zazpuiuj_ OZTU- n 62
otz ° gx%  0x0x; 0x0%; A«

S (P = c’p) (4.42)

Para facilitar o entendimento e as simplificagdes, no lado direito da Eq. 4.42 é introduzido

o tensor de Lighthill T;; de modo que:

9%p’ 9%p'  0%Ty;
o cl ey = g (4.43)
atz axi axiax]-
onde,
Tij = puwj — 7y + (P — ¢°p")dy; (4.44)

Por ndo possuir simplificacdes em sua criacdo, a Eq. 4.43 € exata e capaz de modelar
todos os efeitos de geracdo e propagacdo de ruido em um escoamento. O duplo divergente do
tensor de Lighthill aparece como uma espécie de termo fonte dessa equacdo de onda nao
homogénea da flutuacdo de densidade, e ndo pode ser calculado por meios explicitos por
depender de um campo acustico ainda ndo determinado.

De fato, cada termo deste tensor possui a caracteristica de ser uma fonte de geracdo de
energia sonora. Contudo, sem um termo fonte real ndo é possivel solucionar a equagdo por meios
explicitos. Para superar essa dificuldade, ainda em seu trabalho, Lighthill prop6s algumas
simplificacbes motivadas por acreditar que o som gerado pela mistura do fluido é o principal

mecanismo.
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Para escoamentos turbulentos a numeros de Reynolds suficientemente altos, a

contribuicdo das ndo linearidades do termo pw;u; supera em muitas ordens de grandeza a
contribuicdo das dissipaces viscosas 7;; e do termo de pressdo (P — c,?p)d;; para a geragdo de
ruido. Para esses tipos de escoamento, portanto, pode se dizer que o tensor de Lighthill se

aproxima de pu;u; e a distribuigdo de flutuagGes de densidade € dada por:

azpl B Coz azpr _ azpuiuj
atz axiz Oxl-axj

(4.45)

O lado direito da Eq. 4.45 sO é significativo em uma regido onde ha movimento
espacialmente ndo uniforme do fluido. Fora dessas regides a equacgdo acima assume a forma de
uma equacao de onda ordinaria.

Lighthill apontou ainda que os fenébmenos de geracdo e propagacdo do som nao estdo
necessariamente acoplados, e, por sua vez o lado direito da equacéo de onda é independente do
lado esquerdo. Assumindo que se conhece o termo (puiuj), Lighthill resolveu a Eq. 4.45 de

forma explicita por fungdes de Green e o resultado é dado abaixo (Eq. 4.46).

1 ik
4rcg 0x;0x;

Ty,
p'(x,6) — po = f L av(y) (4.46)

onde, T;; € uma funcéo conhecida de (y,7), T =t —1/c, € 0 tempo no qual a flutuagdo que
encontra o observador foi gerada, r = |x — y| e p, € uma constante de integracao.

Devido as simplificagdes feitas em sua criacdo, essa Ultima equacdo possui algumas
limitacdOes.

A principal delas diz respeito a analogia ndo levar em consideracdo o efeito do
escoamento sobre a propagacdo da onda que foi gerada, portanto € dita como sendo de uma via,
ou seja, 0 escoamento gera 0 som, mas 0 som nao € influenciado pelo escoamento durante sua
propagacao. Sendo assim, essa analogia ndo é capaz de contar com os efeitos de sélidos imersos
no fluido, por exemplo.

Varios outros autores trabalharam para solucionar a Eq. 4.43 com menos simplificacGes,
objetivando superar essas limitacGes, e, é também com esse intuito que SiLVA (2011) fez o

acoplamento dessa teoria com a metodologia de tragamento de raios, descrita na se¢do seguinte.
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4.2.2 Ray-Tracing method

A teoria classica de raios acusticos proposta por PIERCE em 1981 foi utilizada no trabalho
de SiLVA (2011) para a formulacdo do método LRT. Segundo PIErRCE (1981), o calculo de uma
frente de onda (superficie na qual as flutuacdes de pressdo se encontram em fase) é possivel por
meio do sistema de equagdes dado abaixo.

i Si_ 4.47
dt l+1—u_jsj (4.47)
ds: 1 — s o
s _ _ﬁﬁ_s.ﬁ (4.48)
dt c Ox; 7’ ox

As Eq. 4.47 e Eq. 4.48 podem ser resolvidas como um problema de autovalor pelo método
de Runge-Kutta de quarta ordem, onde os valores de u; e ¢ sdo interpolados da solugdo RANS
usando uma interpolacéo tri-linear.

Frente de onda

Frente de onda (t)

Figura 4.2: Esquematizagdo de uma frente de onda. Adaptado de PIERCE (1981).
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Todavia, as Eq. 4.47 e Eq. 4.48 néo transportam quaisquer informagdes sobre a amplitude
da pressdo acustica ao longo do caminho percorrido pelo raio, portanto, 0 método como esta,
apenas determina a diretividade do som.

Visando utilizar o Ray-Tracing para determinar mudancas nos niveis de pressdo sonora,
SiLvA (2011) utilizou a defini¢do do invariante de BLOKHINTZEV (1945) para analisar variagoes

relativas na pressao sonora ao longo do caminho do raio.

Pac2 IVraiol A
(A-ws)pc

= constante (4.49)

Da definicdo do invariante (Eq. 4.49), onde P,. € a pressdo acustica e A € a area que um
conjunto de raios representa, é possivel relacionar os valores de pressdo sonora, proximos a fonte

e no campo distante pela Eg. 4.50.

) |Vraio| .
Fac |campo_dist . (A-us)pc fonte Alfonte (4.50)
PaC2 | |Vraio | A | campo_dist

fonte

(1-ws)pc

campo_dist

O primeiro termo do lado direito da equacdo é resolvido com as informacdes das solugdes
RANS e Ray-tracing do escoamento, ja o segundo termo (razdo de areas) requer uma abordagem
diferente.

Se os efeitos do escoamento no caminho dos raios forem suprimidos (retirada a refracéo
do modelo), partindo da fonte, todos se afastardo de forma constante. Dessa forma, a area no
campo distante pode ser calculada a partir da area proxima a fonte, e a razdo de areas pode ser
substituida por:

Alfonte _ lAlsem refracao (4 51)

Alcom refracﬁolcampo_dist

A | campo_dist

Para simplificar os célculos, a razdo de areas com e sem refracdo sera aproximada pela
razdo da densidade de raios sobre uma mesma area. Para que isso seja possivel, deve-se dividir o
campo distante em areas iguais (Fig. 4.3).
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Figura 4.3: Divisao de areas do campo distante no qual o calculo do ruido é realizado (ROSA,
2013).

Em uma mesma area a simples contagem dos raios que a atravessa é suficiente para o

calculo da densidade de raios (Fig. 4.4).

Figura 4.4: Representacéo do célculo da densidade de raios em uma mesma area do campo
distante. Adaptado de RosA (2013).
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Fazendo as devidas substitui¢cbes na Eq. 4.50, tem-se que a razdo das pressdes sonoras é
dada por:

5 |Vraio| .
Fac |com refracio . (A-uspc fonte INraiolsem refragaol (4.52)
2 - ] ~ .
Pac |sem refracio campo_dist |Vraio| Nralo |Com refragao campo_dist

(1-ws)pc

campo_dist

onde N,.4;, € 0 nimero de raios que atravessa uma mesma area do campo distante.

A partir da Eq. 4.52, a variacdo do nivel de pressdo sonora, no campo distante, causada
pela refracdo dos raios é:

2
P

comrefracao

ASPL = 101log;, (4.53)

2
P

semrefracao

De posse agora do ASPL no campo distante e do calculo do ruido pela analogia de
Lighthill, SiLva (2011) somou esses resultados e obteve uma metodologia rapida e capaz de

determinar o ruido de um jato de forma muito precisa (Fig. 4.5).

100 S S
foTs] NETTOS ....... ..... L

——1RT
+  Experimental [|

Sound Pressure Level [dB]

50 = N i H N S i3 H L i R
10 10 10
Frequency [Hz]

Figura 4.5: Ruido a 90° gerado por um jato em diversas velocidades (SiLvA, 2011).



4.3 Método de calculo

Para alcancar os resultados desejados, este trabalho se utiliza de pacotes comerciais e
cddigos abertos, ambos validados para o problema em questdo exposto no Capitulo 5. Um
resumo dos passos realizados para a obtencao de resultados estd esquematizado na Fig. 4.6 e sera

descrito ao longo desta secdo.

Ansys \

[cemCFD

Malha nao
Estruturada

/ Metacomp \

CFD++

Simulacao

yyyyy

Malha
Estruturada

Fontes
Sonoras

) f’ Tracamento
de Raios

Calculo do
SPL

Figura 4.6: Fluxograma da metodologia utilizada nesta dissertacao.

4.3.1 Dominio de calculo e malha computacional
A escolha do dominio computacional € a primeira etapa necessaria para a solucao
apropriada do fenébmeno de JSEC. Usando trabalhos semelhantes da literatura (KARVINEN e

AHLSTEDT, 2005), foi adotado um tamanho inicial deste dominio e testes posteriores (descritos na

secdo 5.1) levaram ao estabelecimento de um padrdo usado em todas as simulacdes.
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X
0,0,0) 1

Figura 4.7: Dominio computacional utilizado para as simulagdes.

A Fig. 4.7 ilustra o dominio usado e todas as cotas deste se encontrardo na Tab. 5.1.

Definido o tamanho a ser usado, o proximo passo € a geracdo da malha computacional que
sera usada nos célculos fluidodinamicos. Para isso o autor utiliza o software lcemCFD da
empresa ANSYS® para gerar uma malha hexaédrica, ndo-estruturada e refinada localmente nas

regides com grande cisalhamento entre os fluidos.
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Figura 4.8: Malha computacional utilizada nesta dissertacao.



