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”Todos os problemas se tornam infantis, depois de explicados”

“Sherlock Holmes” em Os Dançarinos, de Arthur Conan Doyle (1903).

”Em estudos de outra natureza, chegamos até um determinado limite onde nada

mais há a aprender. Mas na pesquisa científica os horizontes são ilimitados.”

“Victor Frankenstein” em Frankenstein, de Marry Shelley (1818).

vi



Agradecimentos

O caminho trilhado até aqui é composto por uma série de etapas, das quais houve

contribuições de diversas naturezas. Não quero parecer injusto, mas tentarei contem-

plar o reconhecimento e agradecimento a todos que participaram desta trajetória.

Primeiramente, agradeço à minha família, em toda a sua extensa pluralidade. Aos

meus pais, ao meu irmão à minha irmã, por serem a base sólida onde construí minhas

raízes e por serem meu porto seguro onde busco forças durante momentos tempes-

tuosos. Aos meus tios(as) e primos(as), tanto os presentes quanto os que deixam

saudade, por serem fonte de fé e ensinamentos. Aos meus avós, em especial a Olavo

Ferreira de Souza (in memorian), por ser o esteio da nossa família, exemplo de sabe-

doria, força e humildade.

Agradeço aos profissionais da UFU, do MFLab e todos os que contribuíram para a

minha formação. Agradeço ao Prof. Dr. Francisco José de Souza pela orientação e

pela oportunidade de conhecer a Ciência. Agradeço aos meus colegas de pesquisa

pela sinergia e momentos de descontração durante a pausa para o café da tarde. À

Petrobras pelo apoio e incentivo à pesquisa.

Aos meus amigos, dos indeléveis aos efêmeros, por serem companhia e colabora-

dores do meu desenvolvimento pessoal.

Enfim, nenhum destes agradecimentos seria possível, neste universo de probabili-

dades, sem o Guia dos guias. Por fim agradeço a Deus pela vida, fé, oportunidade e

por colocar as pessoas certas no meu caminho. E que, mesmo em momentos difíceis,

tem me guiado neste caos nada determinístico chamado vida. Glórias a Deus!

vii



Resumo

Meira, L. S. ANÁLISE AEROACÚSTICA DE UM DUTO DE AR CONDICIONADO ATRA-

VÉS DA DINÂMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL. Dissertação de Mestrado - Uni-

versidade Federal de Uberlândia, Outubro 2020.

O presente trabalho trata a respeito do problema aeroacústico presente em um

escoamento complexo ocorrido dentro de um duto de ventilação e ar condicionado

automotivo. O principal objetivo é investivar a geração de ruído em um escoamento

turbulento em uma geometria por meio da utilização da Dinâmica de Fluidos Computa-

cional (CFD). Uma geometria simplificada de um duto de ar condicionado foi adotada

como estudo de caso, uma vez que a mesma enfatiza os principais mecanismos de

geração de ruído em escoamentos internos: regiões de descolamento e gradientes

adversos de pressão e escoamento em torno de um obstáculo. Para as análises apre-

sentadas, foram adotadas algumas hipóteses simplificadoras. Foram avaliadas as

influências de dois diferentes esquemas de discretização (SOU e CDS) no contexto

de simulações DES (Detached Eddy Simulation). Comparações foram realizadas com

resultados experimentais disponíveis na literatura, em que os campos do escoamento

e os níveis de pressão sonora (NPS) apresentaram concordância satisfatória com a fí-

sica do problema. As simulações numéricas foram realizadas no UNSCYFL3D, código

desenvolvido na Universidade Federal de Uberlândia. Por meio dos resultados encon-

trados neste trabalho obtem-se as técnicas e conjuntos de parâmetros para este tipo

de problema, bem como a utilização de esquemas apropriados para a aeroacústica

em simulações DES em dutos de ar condicionado e ventilação.

Palavras-chave: Ar condicionado. Aeroacústica. NPS. Ruído. Turbulência. CFD.

DES.
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Abstract

Meira, L. S. AEROACOUSTICS ANALYSIS OF AN HVAC DUCT BY MEANS COMPU-

TATIONAL FLUID DYNAMICS. Masters Dissertation - Federal University of Uberlândia,

October 2020.

The present research deals with the aeroacoustic problem in a complex flow in-

side an HVAC (Heating and Ventilation Air-Conditioning) system. This work aims to

investigate the flow-induced noise generation in a turbulent pipe flow by means of

Computational Fluid Dynamics (CFD). A simplified HVAC geometry was adopted as

a benchmark case. This geometry represents the main noise sources: pressure driven

flow and flow around an obstacle. In order to develop the present analysis and to find

the most accurate approach for this application, we evaluated different advective dis-

cretization schemes in the context of DES (Detached Eddy Simulation). Comparisons

are established with experimental data of benchmark cases, for which gauge pressure

in specific regions, sound pressure level and velocity fields are evaluated. Simulations

are carried out using an in-house code, i.e. UNSCYFL3D, which was developed at the

Federal University of Uberlândia. By means of this work, we were able to find the most

accurate setup parameters for such a problem. Reynolds Averaged Navier-Stokes tur-

bulence models did not yield satisfactory results, whereas the Detached Eddy Simu-

lation (DES) was found to produce much more accurate results, obviously at a higher

computational cost. It is concluded that DES, along with the central difference scheme

for the advection, is a viable approach for computational aeroacoustics of HVAC ducts.

Keywords: HVAC System. Aeroacoustics. SPL. Noise. Turbulence. CFD. DES.
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Capítulo 1

Introdução

Ao longo do desenvolvimento da ciência e da engenharia, percebeu-se, inicial-

mente, um crescimento acelerado nos conhecimentos voltados à "mecânica dura". O

aumento na perícia em Dinâmica Estrutural, Vibrações e Processos de Fabricação

cada vez mais sofisticados trouxeram grandes avanços em projetos mais limpos e si-

lenciosos. No entanto, contribuições relacionadas às áreas de Mecânica de Fluidos e

Acústica têm desempenhado um papel importante no cerne das questões relaciona-

das ao conforto do usuário, insalubridade e impactos ambientais relativos à geração

de som e ruído.

Fisicamente, como definido por Gerges [15], o som é caracterizado como flutua-

ções no campo de pressão em um meio compressível. Como mostrado na Figura

1.1, o som segue as leis da ondulatória e, como qualquer onda, pode sofrer reflexão,

refração, difração e absorção. No entanto, o ouvido humano caracteriza o som audí-

vel àquele pertencente a uma determinada faixa de frequência e amplitude do pulso

de pressão. Quantitativamente, amplitudes de pressão abaixo do limiar da audição

(20µPa) não são audíveis, ao passo que, pulsos de pressão com amplitudes acima de

60Pa causam a sensação de dor (limiar da dor) ou danos severos ao aparelho audi-

tivo ao invés de som. A faixa de frequência de sons audíveis por um ouvido humano

saudável está compreendida entre 20Hz e 20 kHz; sons abaixo dessa faixa são deno-

minados infrassônicos e, àqueles acima, dá-se a denominação de sons ultrassônicos.

Enquanto o som é parte recorrente no dia-a-dia, o tratamento e a utilização desta

informação pode representar uma gama de situações importantes. O homem mo-

derno, em seu cotidiano, está exposto a uma série de estímulos sonoros, como por
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Figura 1.1: Esquema de propagação da onda sonora [15].

exemplo: uma música, máquinas em funcionamento, o vento nas árvores, a passagem

de veículos, sinais de advertência em dispositivos eletrônicos, uma roda de conversa,

etc. No entanto, uma variedade de estímulos sonoros são classificados como incômo-

dos, indesejados ou insalubres e, para esta classe de sons, dá-se o nome de ruído.

Recentemente, diversas pesquisas mostraram que a exposição prolongada ao ruído

não causa somente distúrbios psicológicos, como alterações do sono e do humor;

outros efeitos fisiológicos estão associados aos níveis de ruído, desde aumento no

risco de hipertensão e problemas cardíacos a até problemas de infertilidade, segundo

[47] e [33], respectivamente. Gerges [15] apresenta em seu trabalho um diagrama

apontando diferentes consequências da exposição ao ruído alto; como mostrado na

Figura 1.2, a secreção desequilibrada de hormônios como da tireoide, adrenalina e ou-

tros desencadeiam os sintomas perceptíveis da exposição sonora, como por exemplo:

irritabilidade, estresse, fadiga e problemas de convivência social.

A Tabela 1.1 apresenta um envelope dos níveis de energia e pressão sonora encon-

tradas em diversas fontes de ruído. Como apresentado por Rienstra and Hirschberg

[39], nota-se que os níveis de amplitude da onda de pressão variam desde a ordem

de 20−6 Pa até 200Pa em níveis de energia (intensidade sonora) de 10−12 W/m2 a até

100W/m2, respectivamente. Para uma melhor consciência a respeito destes níveis

de energia, um Concorde durante a fase de decolagem não produz energia suficiente

para aquecer uma xícara de café em termos acústicos; no entanto é capaz de causar

danos severos e irreversíveis à audição de pessoas em sua proximidade. Ou seja,
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Figura 1.2: Efeitos do ruído sonoro no corpo humano [15].

embora envolva níveis de energia muito baixos, a acústica trata de valores que podem

produzir desde incômodo até danos irreversíveis à saúde do observador.

A importância da investigação da origem do ruído tem sido um assunto pertinente

nas análises de engenharia e de conforto acústico. As fontes de ruído têm sua gênese,

principalmente, em situações de interação entre sólidos, vibrações de estruturas, re-

ações químicas (combustão), interação fluido-estrutura e puramente fluidodinâmica.

Estudos anteriores, como por exemplo o de Heckl [16], apuram a interação do con-

tato pneu/solo na produção de ruído. Posteriormente, com a crescente evolução das

aeronaves e expansão dos centros urbanos, a nova preocupação passou a ser a miti-

gação de ruídos externos e certificação de operação de aeronaves pressionadas pe-

los órgãos de aviação civil, segundo Smith [45]. Já estudos mais recentes procuraram

entender a influência do escoamento em cavidades ou estruturas veiculares de bench-

mark, como os estudos de Henshaw [17] e Allen et al. [1], que investigam a interação

aeroacústica de uma cavidade de míssil (M219) em regime transônico e sua influên-

cia na geração de ruído. Islam et al. [23], por sua vez, avalia, experimentalmente, a

influência do teto solar aberto de um veículo de passeio no fenômeno de buffeting e o

conforto acústico associado.

Na ótica da fluidodinâmica computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD), a

investigação das fontes de ruído tem se mostrado uma tarefa nada trivial. Por se tratar



4

Tabela 1.1: Níveis de intensidade (NI) e níveis de pressão sonora (NPS) e amplitudes

de pressão.

Fonte NPS [dB] NI [W/m2] Pressão [Pa]

Bomba nuclear, à 5m (estimativa) 250 1, 00e+13 6, 32e+7

Foguete, à 30m; Canto da baleia azul, à 1m 180 1, 00e+6 2, 00e+4

Avião a jato, à 30m 150 1, 00e+3 6, 32e+2

Limiar da dor; Tiro de rifle, à 1m 140 1, 00e+2 2, 00e+2

Buzina de trem, à 1m 130 1, 00e+1 6, 32e+1

Concerto de rock; Jato decolando, à 100m 120 1, 00e+0 2, 00e+1

Motocicleta em alta velocidade, à 5m 110 1, 00e−1 6, 32e+0

Furadeira pneumática, à 2m 100 1, 00e−2 2, 00e+0

Caminhão, à 1m 90 1, 00e−3 6, 32e−1

Limite de ruído permitido pela NR-15 (8 horas) 85 3, 16e−4 3, 56e−1

Aspirador de pó, à 1m; Tráfego pesado 80 1, 00e−4 2, 00e−1

Tráfego, à 5m 70 1, 00e−5 6, 32e−2

Interior de escritório ou restaurante 60 1, 00e−6 2, 00e−2

Interior de cinema, sem barulho 30 1, 00e−9 6, 32e−4

Respiração humana, à 3m 10 1, 00e−11 6, 32e−5

Limiar da audição humana 0 1, 00e−12 2, 00e−5

Adaptado de [31]

da modelagem do transporte de baixos níveis de energia (onda acústica), muito tem-

se investido em simulações de alta fidelidade e métodos de alta ordem. No entanto,

o presente trabalho tem por objetivo utilizar uma metodologia simplificada no tocante

às técnicas de CFD a um custo computacional relativamente baixo e validação da me-

todologia DES (Detached Eddy Simulation) na predição dos níveis de pressão sonora

(NPS) em regiões específicas de um duto de ar condicionado.

A presente dissertação está dividida em 5 capítulos, que partem desde o histórico

científico a respeito do problema, considerações, resultados e apêndices.

No Capítulo 2 é apresentada uma revisão bibliográfica e histórica a respeito do

problema físico aeroacústico, os desenvolvimentos iniciais, a evolução das técnicas e

tecnologias e o estado da arte neste ramo da ciência. Neste capítulo são apresentadas
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algumas fontes das primeiras preocupações científicas em entender a gênese do ruído

aerodinâmico até os últimos avanços em abordagens experimentais e numéricas. Ao

final do capítulo são apresentados os objetivos do presente trabalho, bem como o

escopo do mesmo.

O Capítulo 3 apresenta a metodologia utilizada para a solução do problema ae-

roacústico em um duto de ar condicionado e ventilação (HVAC). Neste capítulo são

descritas as modelagens física, matemática e numérica, bem como as hipóteses sim-

plificadoras e avaliações em diferentes esquemas de discretização do termo advectivo.

Ao final do capitulo são apresentadas algumas considerações para o processamento

de dados e a utilização da transformada rápida de Fourier (FFT).

O Capítulo 4 trata dos resultados do presente trabalho. Aqui, o código UNSCYFL3D,

desenvolvido na presente universidade, mostrou-se robusto na execução dos casos e

na predição dos níveis de pressão manométrica aferidos em determinadas regiões

para fins comparativos. São apresentados os resultados para os diferentes esquemas

de discretização do termo advectivo da equação de quantidade de movimento linear.

Os níveis de pressão sonora obtidos por meio de simulações DES são apresentados

com expressiva concordância com experimentos materiais.

No Capítulo 5 são apresentadas as conclusões, contribuições e limitações do tra-

balho desenvolvido. São definidas algumas atividades para desenvolvimentos poste-

riores e a utilização destes resultados.

Ao fim desta dissertação são apresentadas as principais referências bibliográficas

utilizadas e os apêndices de códigos utilizados no processamento de dados do traba-

lho.



Capítulo 2

Revisão Bibliográfica e Objetivos

Neste capítulo é apresentada a revisão bibliográfica referente à motivação e o de-

senvolvimento científico a respeito do estudo do ruído sonoro. É apresentada uma

introdução a respeito do fenômeno da turbulência nos fluidos, as tendências na área

de Fluidodinâmica Computacional (CFD) e Aeroacústica Computacional (CAA). Ao fi-

nal do capítulo, o escopo do trabalho é situado em forma de tópicos.

2.1 O Som Aerodinâmico

Tanto o som quanto o ruído sonoro podem ser produzidos por meio da fluidodi-

nâmica não estacionária e, no caso dos escoamentos de ar, tem-se o ruído aero-

dinâmico, segundo Howe [18] e [19]. Neste tipo de fenômeno físico, uma parte da

energia cinética contida no escoamento turbulento, na forma de flutuações de velo-

cidade, é transformada em ondas de pressão longitudinais que se propagam pelo ar

(som). Por se tratar de uma forma de transmissão de energia através da colisão suces-

siva entre moléculas, o som obedece os princípios da ondulatória. Neste caso, não

há transporte efetivo de massa, apenas energia, onde o meio é perturbado apenas

longitudinalmente à onda de pressão, segundo [15].

2.1.1 As Analogias de Lighthill

Com a entrada das aeronaves a jato no transporte comercial de passageiros na

década de 1950, como o pioneiro de Havilland DH-106 Comet, surgiu a motivação



2.1. O SOM AERODINÂMICO 7

científica para se estudar os mecanismos de conversão e propagação do ruído ae-

rodinâmico. Concomitantemente, o matemático James Lighthill apresentou estudos

a respeito da formulação matemática dos principais termos de conversão de energia

cinética do escoamento em ruído aerodinâmico [27]. O trabalho de [28], intitulado On

Sound Generated Aerodynamically II - Turbulence as a Source of Sound, deu início à

Aeroacústica que, posteriormente, tornou-se uma área do conhecimento com fortes

contribuições no estudo de técnicas e tecnologias para o entendimento do fenômeno

físico.

A teoria do som aerodinâmico foi inicialmente desenvolvida através de uma for-

mulação análoga das equações de Navier-Stokes, segundo [19]. A esse conjunto

de equações e suposições, dá-se o nome de Analogia Acústica de Lighthill, pro-

posta por Lighthill [27]. Nesta abordagem tem-se, como resultado, uma equação

não-homogênea cujos termos fonte são mais expressivos, no caso de escoamentos

isotérmicos e a altos números de Reynolds, em regiões com maior vorticidade (re-

giões turbulentas). Para os casos que envolvem fortes gradientes térmicos, o termo

de entropia (discutido posteriormente) também torna-se predominante na produção de

ruído. A Figura 2.1 ilustra a física descrita por meio dos estudos iniciais em Aeroacús-

tica introduzidos por Lighthill.

Para a obtenção das equações de Lighthill, deve-se partir das equações de balanço

de massa em sua forma completa, Equação 2.1, e da equação de balanço de quanti-

dade de movimento com os termos de força e os efeitos gravitacionais desprezados,

Equação 2.2.

∂ρ

∂t
+ ~∇.(ρ~V ) = 0 (2.1)

∂(ρ~V )

∂t
+ ~∇.(ρ~V ~V ) = −∇p+ ~∇.τ (2.2)

onde, em sua formulação vetorial, ~V representa o vetor velocidade da partícula de

fluido, ρ é a massa específica do fluido, p é o termo de pressão e τ é o tensor de

tensões viscosas atuantes na partícula de fluido.

Derivando-se a Equação 2.1 no tempo e aplicando-se o divergente na Equação

2.2, tem-se:
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(a)

(b)

Figura 2.1: Regiões de conversão de ruído adotadas nas analogias de Lighthill; Proxi-

midade de jatos turbulentos (a) e regiões turbulentas (b). (Adaptado de [19]).

∂2ρ

∂t2
+

∂

∂t
~∇.(ρ~V ) = 0 (2.3)

~∇.
∂(ρ~V )

∂t
+ ~∇.[~∇.(ρ~V ~V )] = −∇2p+ ~∇.(~∇.τ) (2.4)

Assumindo a comutação entre os operadores de derivada temporal e divergente,

pode-se subtrair as duas equações, Eq. 2.3 da Eq. 2.4, donde tem-se:

∂2ρ

∂t2
− ~∇.[~∇.(ρ~V ~V )] = ∇2p− ~∇.(~∇.τ) (2.5)

Somando-se a expressão −c20∇
2ρ′ à Equação 2.5, onde c0 é a velocidade do som

no meio quiescente e ρ′ é a flutuação na massa específica do fluido, e rearranjando os

termos relativos à massa específica do lado direito, tem-se:

∂2ρ

∂t2
− c20∇

2ρ′ = ~∇.[~∇.(ρ~V ~V )] +∇2p− ~∇.(~∇.τ)− c20∇
2ρ′ (2.6)
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Assumindo que a parcela de massa específica no termo temporal possa ser escrita

como um valor médio da atmosfera quiescente e uma flutuação (ρ = ρ0 + ρ′), sendo ρ0

constante no tempo e isolando o operador ~∇, a Equação 2.6 é reescrita como:

∂2ρ′

∂t2
− c20∇

2ρ′ = ~∇.[~∇.(ρ~V ~V − τ)] + ~∇(p− c20ρ
′) (2.7)

Onde, comumente apresentada na literatura em sua forma indicial, resulta na equa-

ção de Lighthill:

∂2ρ′

∂t2
− c20

∂2

∂x2
i

ρ′ =
∂2

∂xi∂xj

Tij (2.8)

onde, o tensor Tij é chamado de tensor de Lighthill, como sendo:

Tij = ρuiuj − τij + δij(p− c20ρ
′) (2.9)

onde, τij é o tensor de tensões viscosas e δij é o delta de Kronecker que assume

valores iguais a 1 quando i = j e 0 quando i 6= j.

Por meio da análise da Equação 2.8, temos que, para o lado esquerdo da equa-

ção, temos a equação de propagação da onda acústica em termos da flutuação de

massa específica (ρ′). No lado direito da equação temos os termos de transformação

e transferência de energia que compõem o tensor de Lighthill (Tij). Este tensor, por

sua vez, é chamado de termo fonte ou termo de transformações acústicas, pois é a

partir de seus termos que se modela as transformações de energia cinética do escoa-

mento em energia acústica. Nota-se que a parcela ρuiuj trás não linearidades devido

ao movimento do escoamento turbulento, o tensor de tensões viscosas (τij) que se

traduz como responsável pela difusão da energia acústica e o termo δij(p − c2oρ
′) que

é responsável pelo aumento das irreversibilidades do processo (entropia), segundo

Flabes Neto [13].

Outras contribuições alcançadas por meio das analogias de Lighthill está relacio-

nada à análise dimensional da solução da forma simplificada da Eq. 2.8, onde ape-

nas o termo não-linear (ρuiuj) é considerado predominante. Estas considerações são

válidas para fenômenos que envolvem escoamentos isotérmicos a altos números de

Reynolds. A fim de se obter os níveis de intensidade acústica percebidos por um ob-

servador no campo distante (far field), segundo [18], obtém-se a conhecida "Lei da

Oitava Potência". Como descrito na Equação 2.10, nota-se que o nível de intensidade
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acústica é função da velocidade do jato de ar elevada à oitava potência. Enquanto que

a intensidade acústica é afetada pelo quadrado do diâmetro do bocal do jato.

I(R) ≈
ρ2sU

8
j D

2

ρ0c50R
2

(2.10)

onde, Uj é a velocidade do jato de ar; ρs e ρ0 são as massas específicas do ar no meio

e nas condições de atmosfera padrão, respectivamente; D é o diâmetro do bocal do

jato e R é a distância do observador do jato.

Tal observação trouxe a justificativa da utilização de motores turbofan com alta

razão de bypass, uma vez que, também do ponto de vista aeroacústico, é mais vanta-

joso aumentar o diâmetro do volume de ar deslocado do que simplesmente aumentar

a velocidade do escoamento do jato, para um dado valor de empuxo.

2.1.2 Outros Avanços na Aeroacústica

As analogias de Lighthill trouxeram diversos avanços para o entendimento inicial a

respeito da Aeroacústica. No entanto, por se tratar de uma abordagem simplificada,

voltada apenas para aplicações em regiões turbulentas do escoamento provocadas

por jatos, apresentava uma série de limitações, como por exemplo:

• Não se representa o fenômeno aeroacústico em regiões próximas a cor-

pos ou superfícies sólidas, um vez que a teoria despreza os termos de

força nas equações de transporte de quantidade de movimento linear;

• A energia acústica não interfere na fluidodinâmica do escoamento, uma

vez que é assumido o desacoplamento entre campo acústico e campo

fluidodinâmico, o que torna o problema factível para regiões abertas e

inviável para cavidades ressonantes, etc.

• Não são previstos os fenômenos de refração sonora, que ocorre quando

o escoamento médio interfere na direção de propagação da onda sonora;

• Não é possível representar os fenômenos de reflexão, absorção ou difra-

ção por meio de superfícies.
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Posteriormente, outras contribuições foram acrescentadas à Aeroacústica. Uma

formulação apresentada por Curle [4] acrescenta às equações de Lighthill outros ter-

mos às fontes de ruído. Estes termos foram adicionados devido a motivação em se

compreender a interação aeroacústica com corpos sólidos. A Equação 2.11 apresenta

esta formulação, também referida na bibliografia como analogia de Curle e demons-

trada em [19].

(
1

c20

∂2

∂t2
−

∂2

∂xi∂xj

)(
Hc20ρ

′
)
=

∂2(HTij)

∂xi∂xj

−
∂

∂xi

(
(ρuiuj + p′ij)

∂H

∂xj

)
+

∂

∂t

(
ρuj

∂H

∂xj

)

(2.11)

onde, o termo p′ij = (p − p0)δij − σij é o tensor de tensões viscosas com os termos

de pressão. A função H, denominada função de Heaviside ou função degrau unitário,

assume o valor 1 para as regiões externas ao corpo e 0 nas regiões internas ao corpo.

Com isso os dois últimos termos do lado direito da equação representam fontes dipolo

e monopolo distribuídas ao longo da superfície do corpo. Com esta nova interpretação,

tem-se a capacidade de modelar os fenômenos aeroacústicos de reflexão e absorção

por meio de corpos imersos no escoamento.

Novas soluções aplicadas às equações de Lighthill, como as descritas por Kra-

sil’Nikova [25], demonstraram uma dependência da intensidade sonora proporcional

ao sexto da velocidade do escoamento para casos com baixo número de Mach (Ma ≤

0, 5). Nestes estudos posteriores, verificou-se que, para Ma ≤ 0, 5, a produção sonora

se dá por meio de fontes do tipo dipolo e, conforme aumenta-se o número de Mach, a

intensidade acústica se aproxima mais da lei da oitava potência de Lighthill, onde as

fontes quadrupolo são dominantes.

Posteriormente, os estudos de Ffowcs Williams and Hawkings [12] utilizaram for-

mulações em que buscaram descrever o som aerodinâmico provocado por superfícies

em movimento. Com isso, pôde-se caracterizar o ruído gerado por rotores dotados de

hélices ou pás. A partir daí desenvolveu-se equações para o cálculo da frequência de

passagem de pás (Blade Pass Frequency - BPF).

Outra contribuição feita por Dowling and Ffowcs Williams [8] foi a definição da lei

cúbica para a intensidade acústica. Enquanto a analogia de Lighthill contribuiu para

a demonstração da intensidade acústica como sendo função da oitava potência da

velocidade, a lei cúbica apresentou uma dependência da intensidade sonora em fun-
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ção do cubo da velocidade do jato em condições transônicas e supersônicas, como

apresentado na Figura 2.2.

Figura 2.2: Variação da potência acústica como função da velocidade do jato [8].

2.1.3 As Propriedades Acústicas

Como descrito na Tabela 1.1, uma larga escala de níveis de potência acústica são

perceptíveis pelo ouvido humano e estão presentes em situações cotidianas. Isto mos-

tra que nosso ouvido tem uma sensibilidade logarítmica em relação a estes níveis, ou

seja, desde o limiar da audição até o limite da dor, tem-se uma variação de 12 ordens

de grandeza. Os Níveis de Pressão Sonora (NPS), que dizem respeito à amplitude da

onda de pressão, podem assumir valores da ordem de µPa a até a ordem de hPa.

Uma forma de linearizar esta escala é a utilização da escala em log10. O NPS é

expresso na unidade decibel (dB) que, como mostrado por [15], corresponde a um

décimo do expoente na base 10, ou seja 1 dB = 100,1 = 1, 26. Isto significa que

o aumento de 1 dB no NPS corresponde a uma variação de 1, 26 vezes o valor da

pressão sonora e, consequentemente, o aumento de 3 dB corresponde a um aumento

de duas vezes no NPS.

A intensidade acústica é proporcional ao quadrado da pressão acústica (I = P 2/ρ0c0)

e o NPS, em dB, é dado por:
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NPS = 10 log
P 2

P 2
0

= 20 log
P

P0

(2.12)

onde P0 é o limiar da audição humana a 1000Hz, correspondente ao valor de 20µPa.

O nível de intensidade acústica (NI) é a quantidade de energia por unidade de área

atingida pela onda sonora e sua unidade é expressa em W/m2:

NI = 10 log
I

I0
(2.13)

onde I é a intensidade acústica em W/m2 e I0 é o valor de referência correspondente à

menor intensidade acústica perceptível pelo ouvido humano (10−12 W/m2) à frequência

de 1000Hz.

Outra grandeza acústica importante é o nível de potência sonora (NWS):

NWS = 10 log
W

W0

(2.14)

onde W é a potência sonora em Watt e W0 é o valor de referência, correspondente a

10−12 W .

2.2 A Turbulência nos Fluidos

Um dos grandes desafios da Mecânica de Fluidos é estudar e entender a Turbulên-

cia. Por se tratar de um sistema dinâmico altamente instável, imprevisível instantane-

amente e recorrente no cotidiano humano, seja em fenômenos naturais ou atividades

industriais, a Turbulência é amplamente discutida no meio científico. Por se tratar de

um processo de transformação altamente não-linear e de difícil predição instantânea,

a Turbulência pode ser modelada, prevista e aferida em comportamentos médios, tor-

nando, segundo Silveira Neto [43], um processo caótico determinístico.

Partindo do famoso esboço feito por Leonardo da Vinci por volta dos anos 1500,

como mostrado na Figura 2.3, nota-se a riqueza de detalhes na quantidade de escalas

representadas pelo artista. O esboço mostra um comportamento médio das estrutu-

ras, onde o traçador utilizado foram as bolhas e a deformação na superfície interfacial

entre líquido e ar.
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Figura 2.3: Desenho de uma cascata de água feito por Leonardo da Vinci no século

XVI.

O número de Reynolds tem sido um dos principais adimensionais utilizados na

determinação de um escoamento possivelmente turbulento. Este adimensional relaci-

ona as forças inerciais com as tensões viscosas, expresso na Equação 2.15. Com o

aumento do número de Reynolds em um dado escoamento, tem-se o aumento das ins-

tabilidades do escoamento e, como um mecanismo de "gatilho", segundo [51], ocorre

a amplificação destas instabilidades.

Re =
ρV L

µ
=

V L

ν
(2.15)

onde, ρ é a massa específica do fluido, V é a velocidade do escoamento, L é o com-

primento característico, µ e ν são as viscosidades moleculares dinâmica e cinemática,

respectivamente.

Situações onde o número de Reynolds é baixo, as forças viscosas são predominan-

tes e, com isso, as instabilidades presentes no escoamento tendem a ser amortecidas

e o escoamento é caracterizado como laminar. Por outro lado, com o aumento do Re,

as forças inerciais passam a predominar e, por induzir altas interações não-lineares

com as variáveis do escoamento, o crescimento das instabilidades são amplificados,

tornando o escoamento turbulento.

Embora seja complexo, o fenômeno da turbulência nos fluidos é algo necessário
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e bastante vivenciado em fenômenos naturais ou aplicações industriais. O caráter

imprevisível das flutuações de velocidade e pressão favorece, por exemplo, a difu-

são térmica em uma placa aquecida, como mostrado na Figura 2.4, ou a redução de

arrasto em um corpo rombudo, segundo White [50].

Figura 2.4: Variação da espessura da camada limite δ e do coeficiente de transferência

térmica convectiva h para o escoamento sobre uma placa plana isotérmica [22].

Figura 2.5: Coeficiente de arrasto de corpos lisos a baixos números de Mach [50].

Há séculos o fenômeno caótico da turbulência é relatado no meio científico e, com

os avanços nas abordagens experimentais, capacidade de cálculo e evolução de mo-
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delos matemáticos, nos últimos anos pode-se predizer com boa precisão diversos

fenômenos fluidodinâmicos. No entanto, segundo [43], os atributos do escoamento

turbulento vão além da presença de vórtices. As principais características da Turbu-

lência nos Fluidos é listada como:

• É composta por estruturas turbilhonares – uma vez que a literatura aponta

pela presença de vórtices no escoamento, estes podem estar presentes

em escoamentos laminares instáveis ou transicionais, pois o conceito

estatístico de vórtice requer a invariância dos momentos estatísticos ao

longo de toda a região do vórtice;

• É composta por múltiplas escalas – a multiplicidade de escalas espa-

ciais e temporais estão relacionadas às estruturas turbilhonares, seus

tamanhos, frequências e tempo de existência no escoamento. Um es-

coamento turbulento pleno é permeado de estruturas que vão desde a

ordem do comprimento característico da geometria do problema até a

ordem das menores escalas (escala de Kolmogorov);

• Pode ser modelada como um fenômeno contínuo – uma vez que o com-

primento das menores estruturas seja maior do que o livre caminho mé-

dio molecular, pode-se adotar a hipótese do contínuo na modelagem da

turbulência;

• É capaz de acelerar a difusão molecular de informações – devido aos

múltiplos graus de liberdade nas informações do escoamento, sejam

elas: velocidade, pressão, temperatura, concentrações, etc., as flutua-

ções espaço-temporais favorecem o processo difusivo destas informa-

ções;

• Ocorre a altos números de Reynolds – os efeitos advectivos são não-

lineares e são responsáveis pelo desencadeamento e manutenção da

turbulência. O aumento no número de Reynolds favorece esta interação

não-linear, dando origem às instabilidades no escoamento;

• É tridimensional e rotacional – a interação das instabilidades e suas am-

plificações perturbam as variáveis em todas as direções do escoamento,
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trazendo flutuações de vorticidade. O estiramento de estruturas turbilho-

nares é um mecanismo puramente tridimensional e rotacional;

• É transformativa – por conter escalas de diferentes tamanhos, a turbulên-

cia, nas regiões com escalas de alto número de onda e alta frequência,

favorece a transformação de energia cinética do escoamento em um au-

mento de energia interna;

• Pode ser considerada como caos determinístico – as soluções das equa-

ções de Navier-Stokes, em suma, forneceriam resultados com soluções

exatas e determinísticas, isto se as condições iniciais e de contorno fos-

sem inseridas com a mesma exatidão. No entanto, devido às fortes

não-linearidades, o processo de desenvolvimento da turbulência torna-

se caótico e extremamente sensível às condições iniciais. No entanto,

esta é estatisticamente previsível.

2.2.1 Escalas da Turbulência

Um escoamento turbulento em desenvolvimento inicia-se por meio da amplificação

das perturbações presentes no escoamento que, posteriormente, culmina no apa-

recimento das primeiras instabilidades. Com a contínua injeção de energia cinética

por meio do escoamento, tem-se a interação simultânea entre as diferentes escalas

presentes no escoamento até se alcançar o regime estatisticamente permanente. A

Figura 2.6 apresenta a distribuição de densidade espectral de energia cinética especí-

fica turbulenta em função do número de onda. Nota-se que com o passar do tempo, o

espectro torna-se largo e o patamar da curva em t4 assume a inclinação de k−5/3, de

acordo com a teoria de Kolmogorov. Para o tempo t4 tem-se a situação de turbulência

plenamente desenvolvida.

Com o desenvolvimento pleno da turbulência, a injeção de energia cinética turbu-

lenta é mantida para uma determinada faixa de escalas. No entanto, as interações

simultâneas e não-lineares entre as escalas, desde as maiores (comprimentos da or-

dem da geometria do problema), médias e menores, mantêm o espectro de densidade

sempre largo até seu decaimento abrupto em um determinado número de onda k.

Como o número de onda diz respeito ao número de estruturas presentes por unidade
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Figura 2.6: Densidade espectral de energia cinética específica turbulenta E em função

do número de onda k e do tempo t. [43].

de comprimento, tem-se que as estruturas com maiores números de onda são aquelas

com tamanho extremamente pequeno.

Às menores estruturas presentes no escoamento dá-se o nome de Estruturas de

Kolmogorov, em homenagem ao matemático soviético do século XX Andrei Kolmogo-

rov. Estas estruturas são demasiadamente pequenas e, ao se observar o Reynolds

associado a elas, nota-se uma predominância de efeitos viscosos sobre os efeitos

inerciais, ou seja, para as Estruturas de Kolmogorov tem-se Re ≈ 1. Tal fato torna a

transformação de energia cinética turbulenta em outras formas de energia por meio da

difusão viscosa. No entanto, as escalas de comprimento, tempo, velocidade e vortici-

dade associadas a estas estruturas variam de escoamento para escoamento.

Como apresentado por [43], quanto maiores os números de Reynolds para um

dado escoamento, menores serão as escalas de comprimento (ld), tempo (τ ), veloci-

dade (u) e energia cinética (e) associadas às Escalas de Kolmogorov, de acordo com

as Equações 2.16 à 2.19.

L

ld
= Re

3/4
L (2.16)

t

τ
= Re

1/2
L (2.17)
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U

u
= Re

1/4
L (2.18)

ω

W
= Re

1/2
L (2.19)

E

e
= Re

1/2
L (2.20)

onde, L, t, U , W e E, são as escalas de comprimento, tempo, velocidade, vorticidade

e energia cinética relativas às escalas integrais do escoamento , respectivamente; ld,

τ , u, ω e e, são as escalas de comprimento, tempo, velocidade, vorticidade e energia

cinética relativas às escalas de Kolmogorov, respectivamente; ReL é o número de

Reynolds relativo às escalas integrais ou à geometria do problema.

Nota-se, por meio destas equações, que as escalas de comprimento, tempo velo-

cidade e energia tornam-se menores conforme aumenta-se o número de Reynolds. O

aumento da vorticidade (ω) é proporcional ao aumento no ReL devido ao aumento dos

níveis de rotação das menores estruturas turbilhonares com o aumento do ReL.

Como descrito por Silveira Neto [43], Pletcher et al. [34] e Wilcox [52], a redução

das escalas de comprimento com o aumento do número de Reynolds, aumenta não-

linearmente o aparecimento de diversos graus de liberdade presentes no escoamento.

A Equação 2.21, sugerida por [43], apresenta o número de graus de liberdade presen-

tes por unidade de volume. A Equação 2.22, sugerida por [52], define o número de

graus de liberdade aproximado para um escoamento de fluido em um canal.

(
L

ld

)3

= Re
9/4
L (2.21)

Ngdl = 0, 088(ReL)
9/4 (2.22)

onde, L e ld dizem respeito aos comprimentos característicos das maiores e das me-

nores escalas, respectivamente; e Ngdl é o número de graus de liberdade (estruturas)

possíveis no escoamento.
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2.2.2 A Abordagem Computacional

As equações constitutivas que são a base da Mecânica de Fluidos estão descritas

nas equações a seguir. Para uma condição de fluido newtoniano, em escoamento in-

compressível, monofásico, isotérmico e de propriedades constantes, estas equações

representam, basicamente, o balanço de massa (continuidade), Equação 2.23, e ba-

lanço de quantidade de movimento linear, Equação 2.24, todas escritas em sua forma

indicial.

∂ui

∂xi

= 0 (2.23)

∂ui

∂t
+

∂

∂xj

(uiuj) = −
1

ρ0

∂p

∂xi

+
∂

∂xj

[
ν

(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)]
+

fi
ρ0

(2.24)

onde, ν é a viscosidade cinemática do escoamento, fi representa qualquer termo fonte

de forças no escoamento.

Partindo da consideração de um escoamento isotérmico, estas equações são su-

ficientes para representar a física dos escoamentos de fluidos a qualquer número de

Reynolds e em qualquer geometria. No entanto, por serem EDPs de difícil solução

analítica, pode-se aplicar técnicas numérico-computacionais para a obtenção das so-

luções, desde que respeitados os critérios descritos nas Equações 2.21 e 2.22.

Uma breve noção a respeito do custo computacional envolvido para simulações

numéricas diretas, exemplos de escoamentos laminares objetivados em serem repre-

sentados em todas as suas escalas já se mostram dispendiosos. Como exemplificado

por [43], o problema bifásico de ascensão de uma bolha de ar de d = 3mm a um Rey-

nolds de 150 resulta em uma discretização de cerca de 780.000 células por unidade

de volume. Este problema é factível com a computação atual, uma vez que um sim-

ples computador de mesa possui capacidade de cálculo para resolver tal problema.

Já para um canal, com Reynolds 150, resulta em uma discretização de algumas de-

zenas milhões de volumes de controle por unidade de volume, tornando o problema

mais oneroso, mas não impossível para um cluster de alto desempenho, segundo

[52]. Para estes tipos de simulações numéricas, dá se o nome de abordagem DNS

(Direct Numerical Simulation), comumente referida como as simulações numéricas di-

retas, onde todas as escalas são calculadas e todas as estruturas são observadas na

solução do escoamento.
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Por outro lado, o cômputo de um escoamento atmosférico, como os utilizados em

previsões do tempo, resultaria numa discretização extremamente absurda e com sis-

temas lineares da ordem de 1032 equações simultâneas no caso de uma abordagem

DNS, de acordo com [43]. Este tipo de problema é inviável ou até mesmo impossível

nos dias atuais.

Por meio desta dificuldade, a ciência tem-se dedicado na busca de metodologias

que possam "modelar mais"e "calcular menos"os efeitos da turbulência e das estrutu-

ras.

2.2.3 Filtragem das Equações Constitutivas

2.2.3.1 Médias de Reynolds (URANS)

Partindo do pressuposto de que uma propriedade qualquer do escoamento (φ)

apresente um comportamento médio e uma flutuação no tempo, tem-se que φ = φ +

φ′, como exemplificado para a componente de velocidade u na Figura 2.7, tem-se a

possibilidade do uso de metodologias de filtragem.

(a) (b)

Figura 2.7: Relações entre u, u e u′: regime permanente (a) e regime transiente (b)

[34].

Este tipo de consideração tornou possível a modelagem dos efeitos difusivos da

Turbulência. Proposto por Reynolds [36] e Boussinesq [3], o processo de filtragem

por meio da aplicação de um filtro do tipo média temporal é expresso nas equações a
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seguir. As Equações 2.25 e 2.26 são, respectivamente, balanço de massa e balanço

de quantidade de movimento linear com filtragem de média temporal aplicada.

∂ui

∂xi

= 0 (2.25)

∂ui

∂t
+

∂

∂xj

(ui.uj) = −
1

ρ0

∂p

∂xi

+
∂

∂xj

[
ν

(
∂ui

∂xj

+
∂uj

∂xi

)
− u′

iu
′

j

]
+

fi
ρ0

(2.26)

O processo de filtragem do tipo média de Reynolds dá origem à metodologia

de equações URANS (Unsteady Reynolds Average Navier-Stokes), que é detalha-

damente explicada em [43] e [34]. A utilização deste tipo de filtro (média temporal) faz

aparecer o tensor u′

iu
′

j composto por seis variáveis desconhecidas, denominado tensor

de Reynolds, que é colocado do lado direito da equação e tratado como um processo

difusivo associado aos efeitos turbulentos. Modelos de fechamento que tratam deste

novo processo de difusão são chamados de modelos baseados na viscosidade turbu-

lenta (νt).

Outros modelos podem levar em conta o transporte das componentes do tensor

de Reynolds, como por exemplo o RSM (Reynolds Stress Model). Para este tipo de

modelagem não tem-se diretamente o conceito de viscosidade turbulenta, de acordo

com Silveira Neto [43].

2.2.3.2 Simulação das Grandes Escalas (LES)

A necessidade de se evoluir os modelos para a uma melhor representação dos es-

coamentos turbulentos, motivou Smagorinsky [44] a utilizar um processo de filtragem

que possibilitasse a representação das maiores escalas do escoamento e a mode-

lagem das menores escalas. A motivação para este tipo de modelagem partiu da

simulação de escoamentos atmosféricos relacionados à previsão do tempo. Uma vez

que não se pode estimar processos climáticos com equações filtradas por médias tem-

porais, desenvolveu-se a abordagem LES (Large Eddy Simulation) ou simulação das

grandes escalas.

A ideia principal consiste em limitar o espectro de densidade de energia específica

turbulenta em um determinado número de onda de corte (ou frequência de corte fc),

segundo [43]. A Figura 2.8 apresenta a banda do espectro calculado. As estruturas
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correspondentes à banda de frequências maiores que fc corresponde à modelagem

sub-malha.

Figura 2.8: Distribuição da densidade espectral de energia turbulenta com as bandas

resolvidas e modeladas [43].

Com a aplicação de um filtro espaço-temporal nas Equações 2.23 e 2.24, tem-se

as equações de balanço de massa e quantidade de movimento linear para os esco-

amentos monofásicos, incompressíveis, isotérmicos, newtonianos e de propriedades

constantes. As Equações 2.27 e 2.28 representam balanço de massa e quantidade

de movimento linear filtradas, respectivamente.

∂ũi

∂xi

= 0 (2.27)

∂ũi

∂t
+

∂

∂xj

(ũi.ũj) = −
1

ρ0
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∂

∂xj
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∂ũi

∂xj

+
∂ũj

∂xi

)
− ũ′

iu
′

j − Cij − Lij

]
+

fi
ρ0

(2.28)

onde, os tensores adicionais são:

Lij = ˜̃uiũj − ũiũj (2.29)

Cij = ũ′

iũj + ˜̃uiu′

j (2.30)

O tensor ũ′

iu
′

j é chamado de tensor de Reynolds sub-malha, Lij é chamado de

tensor de Leonard e Cij é chamado de tensor cruzado. Ou seja, embora a abordagem
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LES seja mais representativa, os efeitos difusivos causado pelas pequenas escalas

(altas frequências) precisam ser modelados.

2.2.3.3 Simulações DES (Detached Eddy Simulation)

Uma maneira encontrada no fim dos anos 1990 com o objetivo de aumentar a efici-

ência computacional, tratou de unir a robustez dos métodos URANS com a represen-

tatividade física da metodologia LES. Com isso, o primeiro teria por função representar

os efeitos difusivos em regiões próximas às paredes, enquanto o segundo estaria a

cargo de descrever as maiores estruturas contidas no restante do escoamento. Shur

et al. [42] publicou um trabalho utilizando esta abordagem URANS-LES e a denomi-

nou de simulação das escalas desacopladas (DES – Detached Eddy Simulation); seu

trabalho consistiu no cálculo do escoamento sobre um aerofólio com altos ângulos de

ataque e para a modelagem URANS foi utilizado o modelo SA (Sparlat-Allmaras) que

é um modelo constituído de apenas uma equação de transporte adicional.

Silveira Neto [43] apresenta um resultado comparativo entre uma abordagem URANS

e uma abordagem DES para o problema de escoamento em um degrau. A Figura 2.9

apresenta um comparativo nos campos instantâneos de viscosidade entre uma simu-

lação URANS (Sparlat-Allmaras) e uma simulação DES.

Figura 2.9: Campos instantâneos de viscosidade efetiva em um degrau comparados

entre URANS e DES [43].

Nota-se que os efeitos difusivos são muito pronunciados no resultado de URANS

(SA). Isso ocorre devido a modelagem total do espectro de escalas da Turbulência.
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Por outro lado, DES utiliza apenas a modelagem URANS para regiões próximas à

parede, tornando o restante do escoamento mais bem representado para problemas

transitórios. A ordem de discrepância com experimentos materiais para o problema do

degrau, segundo [43], foram:

• DNS com 4, 6%;

• LES com 6, 1%;

• DES com 7, 6%;

• URANS (SA) com 21, 0%.

Estes resultados são apresentados em ordem decrescente de custo computacio-

nal. Deve-se atentar para a discrepância do DNS que, embora não apresente uma

discrepância nula, pode ter seus resultados inferidos com incertezas, tanto experi-

mentais quanto de modelagem. A abordagem DNS exige um maior poder de cálculo e

oferece altíssima fidelidade, e a abordagem URANS apresenta um baixo custo compu-

tacional e uma fidelidade inferior. Nota-se que DES reúne as melhores qualidades da

abordagem URANS com a representatividade da abordagem LES, tornando uma das

justificativas do uso desta metodologia para o desenvolvimento do presente trabalho,

vide Capítulo 3.

2.3 O Problema Aeroacústico em Escoamentos Com-

plexos

Os avanços alcançados pela experimentação material nas últimas décadas são,

para os estudos atuais, fontes de melhorias em diversa técnicas, desde a aquisição de

dados, desenvolvimento de filtros analógico-digitais e aperfeiçoamento em aparatos

como túneis de vento e câmaras anecoicas. Outro aspecto importante é a fonte de

dados para análises comparativas em abordagens numéricas (benchmarking).

Trabalhos como os desenvolvidos por Teodoro [48] e Duarte [10], tiveram como

objetivo mitigar o ruído produzido em sistemas de ar condicionado e máquinas rota-

tivas (motores elétricos), respectivamente. Já Henshaw [17], descreve experimentos
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conduzidos com uma série de sondas acústicas disposta em uma cavidade retangular

de uma geometria modelo de baia de míssil, cujos valores são adotados como bench-

mark em estudos numéricos. Outros estudos relacionados a experimentos materiais

recentes, como o de Proença [35], descreve o escoamento e o campo acústico pro-

vocados por um jato subsônico para diferentes posições do observador. Islam et al.

[23] descrevem os experimentos realizados na determinação do conforto acústico em

um veículo de passeio com teto solar aberto – situação em que ocorre o fenômeno de

buffeting.

No entanto, embora a experimentação material seja extremamente útil para pro-

blemas de engenharia, esta apresenta elevados custos, uma vez que demanda uma

infraestrutura e equipamentos de qualidade e precisão altíssimas.

Por outro lado, a experimentação numérica vem ganhando espaço nas fases inici-

ais de projetos, uma vez que, devido a liberdade de manipulação das geometrias e a

observação de fenômenos não capturados pela abordagem material, reduz-se custos

e amplificam-se as possibilidades de análises.

Diversos trabalhos têm utilizado os resultados provenientes de abordagens mate-

riais para a avaliação de métodos numéricos cada vez mais otimizados. O trabalho

desenvolvido por um consórcio automobilístico, apresentado por Jäger et al. [24], faz

a completa descrição de resultados de experimentos materiais em um duto de ar con-

dicionado simplificado (HVAC – Heating and Vencitation Air-Conditioning). Este será

usado como fonte de dados para a validação do presente trabalho.

Um sumário apresentado por Zhang [53] esboça uma tendência nas abordagens

em Aeroacústica voltada para escoamentos externos de dispositivos hipersustenta-

dores de aeronaves. Por envolver domínios gigantescos e geometrias extremamente

complexas, o cálculo da Aeroacústica por meio das equações de Navier-Stokes é algo

impossível para este tipo de problema, uma vez que deseja-se obter os campos acústi-

cos para um observador distante. Por meio disso, tem-se que a Aeroacústica é tratada

em três diferentes frentes: obtenção das fontes de ruído (CFD), propagação do ruído

e radiação para o campo distante (AAC). A Figura 2.10 apresenta um esquema de

como é um código híbrido de Aeroacústica Computacional (AAC) voltado para análise

aeroacústica de aeronaves.

Uma tendência observada nos últimos anos em relação aos estudos de experi-
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Figura 2.10: Esquema de uma abordagem em AAC para dispositivos hipersustenta-

dores (Adaptado de [53]) .

mentação numérica em Aeroacústica, é a utilização massiva de simulações de alta

fidelidade na predição das fontes de ruído, seja por simulações DNS, como descrito

em [37], ou por simulações de grandes escalas (LES), como apresentado por [29]. Uti-

lizando uma abordagem DDES (Delayed Detached Eddy Simulation), Ricciardi et al.

[38] realiza o estudo aeroacústico de um trem de pouso de uma aeronave, Figura 2.11.

(a) (b)

Figura 2.11: Caracterização do escoamento em torno de um trem de pouso (a) e o

ruído propagado para o campo distante (farfield) (b) [38] .
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2.4 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é analisar a viabilidade de utilização de ferra-

mentas de fluidodinâmica computacional (CFD) para a simulação de escoamentos

complexos existentes em sistemas de ar condicionado e ventilação (HVAC). Para isto,

são realizadas simulações numéricas dos casos ensaiados experimentalmente e dis-

ponibilizados na literatura, por meio do trabalho de Jäger et al. [24], através de um

código desenvolvido na Universidade Federal de Uberlândia, vide Capítulo 3. O sis-

tema HVAC em estudo consiste em um duto simplificado de seção quadrada, dotado

de uma curvatura de 90. Os principais mecanismos de geração de ruido evidencia-

dos no experimento ocorrem devido o gradiente adverso de pressão que acontece na

curva e devido o escoamento em torno de um obstáculo (flap).

2.4.1 Objetivos Específicos

Dentre os objetivos específicos, encontram-se:

• Expandir o domínio de ferramentas utilizadas para análise aeroacústica;

• Empregar e avaliar metodologias baseadas na modelagem de escoamentos à

previsão da pressão sonora, especificamente em escoamentos internos;

• Avançar em metodologias puramente teóricas de forma a obter métodos prediti-

vos para problemas reais;

• Avaliar resultados de simulações DES na obtenção dos níveis de pressão sonora

(NPS);

• Avaliar o modelo de fechamento SST para este tipo de problema;

• Avaliar duas diferentes geometrias, sendo uma com uma aba de controle de

vazão inclinada a 30 e outra sem a aba (flap);

• Avaliar dois diferentes esquemas de discretização do termo advectivo (SOU e

CDS);

• Verificar a influência da difusão/dispersão numérica e da discretização nos me-

canismos de produção de ruído;
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• Definir abordagens de tratamento de dados.



Capítulo 3

Metodologia

3.1 O Problema

O problema adotado para o presente estudo trata dos resultados do experimento

material conduzido por Jäger et al. [24]. Nestes experimentos são analisados o esco-

amento e a geração de ruído em duas diferentes geometrias para o HVAC, sendo uma

delas dotada de uma aba para controle de vazão (flap) e outra sem a aba de controle

de vazão. A Figura 3.1 apresenta um esboço da geometria simplificada do duto de ar

condicionado (HVAC).

(a) (b)

Figura 3.1: Esboço do duto simplificado de ar-condicionado (HVAC): vista isométrica

(a) e dimensões do duto com flap (b). Escala em mm. [24] .
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3.2 Modelo Físico

Jäger et al. [24] conduzem os experimentos no HVAC com um complexo aparato

para o tratamento do escoamento à montante da geometria ensaiada. Em seu trabalho

é empregada uma série de dispositivos, como por exemplo ventiladores de velocidade

variável, abafadores, adaptadores com arame de tropeço e um duto para o desenvol-

vimento do perfil de velocidades turbulento. O tratamento do escoamento é realizado

para se anular os efeitos de vibração estrutural e a filtragem de frequências que pos-

sam contaminar o escoamento, como por exemplo a frequência de passagem das pás

do ventilador (BPF). A Figura 3.2 apresenta um esquema da montagem experimental.

Figura 3.2: Esquema da montagem experimental para as considerações e hipóteses.

(Adaptado de [24]).

Nota-se que o escoamento, após ser tratado na câmara reverberante, é conduzido

à câmara anecoica para a obtenção do ruído puramente aerodinâmico na geometria

do HVAC.

O modelo físico trata de um escoamento subsônico (Ma = 0, 02), incompressível,

com propriedades consideradas constantes, fluido Newtoniano, sem efeitos térmicos

e em uma condição de escoamento turbulento (Reh = 41.000).

Para a confecção do modelo físico em CAD, adota-se uma geometria composta

por apenas três partes, como sendo: o duto de desenvolvimento da camada limite,
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a geometria do HVAC e o plenum volume. Por não possuir detalhes a respeito dos

níveis de turbulência presentes no escoamento do trabalho de Jäger et al. [24], foram

realizadas algumas simplificações e hipóteses. Uma das simplificações é a adoção de

um perfil uniforme de velocidade de entrada de 7, 5m/s. O duto de desenvolvimento

da camada limite possui 3m de comprimento e é conectado à geometria do HVAC. O

plenum volume está disposto imediatamente após o HVAC que, por sua vez, recebe

um perfil de velocidades turbulento plenamente desenvolvido. A Figura 3.3 apresenta

a geometria em CAD utilizada como modelo físico.

Figura 3.3: Geometria em CAD do modelo físico com as partes principais.

De forma a se adequar à física do experimento material de [24], onde são utilizados

microfones montados em determinadas regiões da estrutura do HVAC, foram defini-

dos, na geometria CAD, os posicionamentos de sete sondas de pressão manométrica

utilizadas para a aquisição de dados, discutida nos tópicos a seguir. A Figura 3.4

apresenta a posição das sondas de pressão manométrica para ambas as geometrias

utilizadas neste trabalho.
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(a) (b)

Figura 3.4: Detalhe da geometria em CAD do HVAC com o posicionamento das sondas

de pressão manométrica. Com flap (a) e sem flap (b).

3.3 Modelo Matemático

O modelo matemático deste trabalho é composto pelas equações de balanço de

massa, Equação 3.1, e balanço de quantidade de movimento linear, Equação 3.2. São

adotadas as formulações filtradas para fluido Newtoniano com propriedades constan-

tes e regime incompressível.

∂ũj

∂xj

= 0 (3.1)

∂ũj

∂t
+

∂(ũiũj)

∂xj

= −
1

ρ

∂p̃

∂xi

+

[
∂

∂xj

(ν + νt)
∂ũi

∂xj

]
+ gi (3.2)

onde, ũi são as componentes filtradas de velocidade, ρ é a massa específica do fluido

(1, 225 kg/m3), p̃ é o termo de pressão filtrada, gi é o termo de aceleração gravitacional

(−9, 81m/s2 alinhado com o eixo Z), e ν e νt são os termos de viscosidade cinemática

molecular (1, 46×10−5 m2/s) e turbulenta, respectivamente. Embora os efeitos gravita-

cionais não sejam tão predominantes em uma geometria relativamente pequena para

um escoamento gasoso, ainda assim seus efeitos foram considerados no modelo.

Uma vez que se trata de um escoamento interno a um número de Reynolds elevado

(Reh = 41.000), baseado no diâmetro hidráulico do duto, o escoamento é caracterizado

como turbulento e os efeitos da difusão turbulenta são predominantes e precisam ser
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contabilizados. Portanto, tem-se que, para este tipo de escoamento, fenômenos re-

lacionados a efeitos de parede, descolamento de camada limite, gradientes adversos

de pressão e presença de obstáculos são importantes na transição à turbulência e

precisam ser modelados corretamente. Como sugerido por [43] o fechamento da tur-

bulência URANS, para este trabalho, utiliza o modelo SST (Shear Stress Transport)

proposto por Menter [32]. O modelo SST adaptado para DES é descrito nas Equações

3.3 e 3.4.

∂k

∂t
+

∂(ũik)

∂xi

= Pk − β∗kωFDES +
∂

∂xj

[
(ν + σkνt)

∂k

∂xj

]
(3.3)

∂ω

∂t
+

∂(ũiω)

∂xi

= α
Pk

νt
− βω2 +

∂

∂xj

[
(ν + σωνt)

∂ω

∂xj

]
+ 2(1− F1)σω2

1

ω

∂k

∂xj

∂ω

∂xj

(3.4)

onde, k é a energia cinética turbulenta, ω frequência característica da turbulência (co-

mumente chamada de taxa de dissipação específica na literatura), Pk e β∗kω são os

termos de produção e transformação de k, respectivamente.

Uma vez que, em problemas de Aeroacústica, os termos de flutuação de pressão

são tipicamente de baixa amplitude e a diferentes níveis de frequência, estes não po-

dem ser obtidos de maneira fidedigna com uma abordagem muito amortecida, como

URANS puro. Allen et al. [1] alertam para a incapacidade de solução do problema

acústico por meio de URANS. No entanto, as abordagens DNS, embora apresentem

altíssimo grau de detalhamento, resultaria uma discretização de aproximadamente

1, 5×1011 volumes de controle, tornando esta abordagem inviável. Embora as aborda-

gens LES sejam apenas uma fração do custo das DNS, estas demandariam um custo

computacional bastante elevado. Com isso, as simulações deste trabalho consistem

na utilização da abordagem DES que, por sua vez, reúne as abordagens LES em al-

gumas regiões do escoamento e URANS (SST) nas regiões próximas às paredes e

obstáculos, obedecendo o critério do filtro espacial (FDES) descrito na Equação 3.5.

FDES = max
{

Lk−ω

CDES∆
(1− Fs), 1

}
, FS = 0, F1;F2, ∆ = max {∆x,∆y,∆z} (3.5)

onde, ∆ corresponde às dimensões do volume finito da malha (filtro espacial), F1 e F2

são funções para a ponderação entre as modelagens k − ω e k − ǫ e estimativa da
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viscosidade turbulenta, respectivamente. Por meio deste filtro, as escalas são ponde-

radas para o modelo de fechamento SST. Ou seja, em regiões onde o espaçamento

dos elementos da malha são pequenos o suficiente para se resolver as escalas locais,

o modelo comporta-se como um modelo LES (duas equações). Por outro lado, em

regiões onde a malha não é suficientemente refinada, como em regiões parietais, o

modelo URANS SST é ativado. Um compromisso entre acurácia e custo computacio-

nal é garantido, especialmente em regiões de camada limite.

3.4 Modelo Numérico-Computacional

A solução do modelo matemático é feita por meio do Método de Volumes Finitos

(MVF ou FVM) implementada no código UNSCYFL3D – desenvolvido na Universidade

Federal de Uberlândia e validado para diversas modelagens de escoamentos internos

e externos. Como definido por Maliska [30], o FVM é constituído por equações apro-

ximadas que satisfazem as equações de balanço de uma dada propriedade dentro de

um volume de controle elementar – característica crucial para a Mecânica de Fluidos.

Inicialmente, define-se um conjunto de equações que fazem o balanço das proprie-

dades em questão para um volume finito elementar e, posteriormente, realiza-se uma

integração de todos dos volumes finitos no tempo e no espaço para a obtenção da

solução.

O FVM, segundo LeVeque [26] e Toro [49], é um método de representação de

equações íntegro-diferenciais por meio de formulações algébricas. Similar à técnica

de diferenças finitas ou ao método de elementos finitos, os valores são calculados em

regiões discretas da malha da geometria. No método de volumes finitos, as integrais

de volume que contêm divergentes são substituídas por integrais de superfície – te-

orema da divergência. Os termos são avaliados como fluxos nas faces, garantindo

o balanço entre o que entra ou sai de um determinado volume. Além disso, o FVM

possui a vantagem de ser formulado para malhas não estruturadas em geometrias

complexas.
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3.4.1 Discretização das Equações de Balanço

As equações de balanço, sendo elas: continuidade, momentum e das variáveis da

turbulência, são escritas em regime transiente da seguinte forma:

∂(ρφ)
∂t

+ ∂
∂xj

(ρujφ) =
∂

∂xj

(
Γ ∂φ

∂xj

)
+ Sφ

(1) (2) (3) (4)
(3.6)

onde, φ é a variável transportada e Γ é o coeficiente de difusão.

A aplicação desta equação para a continuidade, por exemplo, seria com φ = 1 e

Γ = 0 e Sφ = 0 que, por sua vez, retorna à equação de balanço de massa.

Cada termo enumerado da Equação 3.6 pode ser descrito como:

1. Termo de acúmulo ou termo temporal;

2. Fluxo líquido advectivo, que considera o transporte da variável na presença de

um campo de velocidades;

3. Fluxo líquido difusivo, considera a difusão da variável transportada devido aos

gradientes de velocidade;

4. Termo fonte qualquer, pode ser a representação de uma força sobre o escoa-

mento, por exemplo.

A integração da Equação 3.6 para um volume de controle V , resulta em:

∫

V

∂(ρφ)

∂t
dV +

∮

A

ρφ~V .d ~A =

∮

A

Γgradφ+

∫

V

SφdV (3.7)

onde, V é o volume e A são as áreas das faces do volume finito.

Nota-se que os termos que envolvem integrais de superfície na Equação 3.7 ti-

veram o teorema da divergência de Gauss aplicado. Segundo [11], este teorema

transforma as complexas integrais de volume em integrais de superfície, como sendo:

∫

V

∂φ

∂xi

dV =

∮

A

φ~li.d ~A (3.8)

Tomando-se a Figura 3.5 como exemplo, tem-se para o elemento à esquerda (L),

a discretização da Equação 3.7 da seguinte forma:
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Figura 3.5: Esquema de volumes vizinhos na discretização das equações de balanço

[46].

(
∂ρφ

∂t

)

L

∆VL +
∑

f

Jfφf =
∑

f

Df + (Sφ∆V )L (3.9)

onde, Jf = ρf ~Vf . ~Af é a vazão mássica através da face f , e D = Γf (gradφ)f . ~Af é o

fluxo difusivo através da face f . Os índices subscritos são aplicados para o elemento

à esquerda (L).

A seguir, os termos principais da Equação 3.9 são descritos separadamente.

3.4.2 Termo Advectivo

O presente trabalho analisa duas diferentes abordagens do termo advectivo da

equação de balanço de quantidade de movimento linear, sendo o esquema upwind de

2a ordem (SOU) e o esquema de diferenças centradas (CDS).

3.4.2.1 Esquema Upwind de 2a Ordem (SOU)

Um dos esquemas mais utilizados em MVF com precisão de 2a ordem, o esquema

upwind (SOU – Second Order Upwind) mostra-se estável e com caráter difusivo nu-

mérico, segundo Maliska [30] e [11].

De modo a apresentar a discretização do termo advectivo, esboçado na Figura 3.5,

supõe-se que a vazão mássica em cada face Jf seja conhecida. O esquema upwind

de 2 ordem dá-se de acordo com a Equação 3.10.

φf = φL + (gradφ)rL.~drL (3.10)
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onde, φ representa uma informação transportada qualquer (concentração, tempera-

tura, pressão ou componente de velocidade) através da face compartilhada entre os

volumes vizinho (L e R), ~drL é o vetor de distância entre o centroide da célula L e

a face compartilhada. Caso o sentido da vazão seja oposto (Jf < 0), aplica-se a

equação para o elemento à direita da face f , ou seja, variáveis com subscrito R.

Para o cálculo do gradiente, o teorema de Gauss é aplicado, como sendo:

(gradφ)r =
1

∆V

∑

f

(φf
~Af ) (3.11)

onde, ~Af é o vetor de área da face apontado para fora do elemento em questão, e φf

é uma média aritmética da propriedade φ entre as células que compartilham a mesma

face f , Equação 3.12.

φf =
φR + φL

2
(3.12)

O termo à direita da Equação 3.11 é sempre tratado implicitamente, ao passo que

o segundo termo é tratado como termo fonte calculado explicitamente.

3.4.2.2 Esquema de Diferenças Centradas (CDS)

Outro esquema de discretização do termo advectivo avaliado é o esquema de di-

ferenças centradas (CDS – Central Difference Scheme). Segundo [30] e [11], o CDS

é um método que, embora seja de segunda ordem, apresenta uma menor difusão nu-

mérica. No entanto, para problemas relacionados a altos números de Reynolds, este

esquema apresenta fortes dispersões numéricas.

A Equação 3.13 apresenta a formulação para o esquema CDS avaliado.

φf =
1

2
(φL + (gradφ)rL.~drL + φR + (gradφ)rR.~drR) (3.13)

O CDS é amplamente utilizado em problemas de escoamentos laminares, transi-

cionais e simulação de grandes escalas (LES). O esquema centrado é implementado

no UNSCYFL3D através da chamada correção atrasada, de acordo com Souza [46],

que pode ser expressa da seguinte forma:

φf = φf,upwind + (φf,centrado − φf,upwind)
k−1 (3.14)
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Nota-se que a correção favorece a estabilidade do esquema centrado, o que dimi-

nui os efeitos de dispersão numérica.

3.4.3 Termo Difusivo

O termo difusivo discretizado é escrito da seguinte forma:

Df = Γf
(φR − φL)

|~ds|

~Af . ~Af

~Af .~es
+ Γ

[
gradφ. ~Af − gradφ.~es

~Af . ~Af

~Af .~es

]
(3.15)

onde, ~es é o vetor unitário que une os centroides dos elementos R e L, sendo ~es =

~ds/|~ds|.

O primeiro termo do lado direito da Equação 3.15 é tratado implicitamente, e os ter-

mos restantes, que representam a difusão secundária, são calculados explicitamente.

A difusão secundária é nula para malhas hexaédricas ortogonais e tetraédricas equila-

terais, pois nestes casos os vetores ~Af e ~es estão alinhados (colineares). O gradiente

na face gradφ é a média aritmética dos gradientes nos dois elementos adjacentes.

O tratamento acima é equivalente à aplicação ao esquema de diferenças centradas

(CDS) em malhas estruturadas e tem a vantagem de independer da forma do ele-

mento.

3.4.4 Termo de Acúmulo ou Temporal

O método de aproximação utilizado para a discretização do termo temporal é o

método de três níveis no tempo, com precisão de segunda ordem, apresentado na

Equação 3.16.

(
∂ρφ

∂t

)

L

=
3(ρLφL)

n+1 − 4(ρLφL)
n + (ρLφL)

n−1

2∆t
(3.16)

onde, φ representa uma informação transportada qualquer, n representa o índice rela-

tivo ao passo de tempo (∆t), e o subscrito L refere-se ao cálculo relativo ao volume à

esquerda.

O método de discretização do termo de acúmulo é implícito e, portanto, os demais

termos (advectivo, difusivo, fonte e etc.) são avaliados no instante n + 1, com isso, os

sistemas lineares são gerados. Como apontado por [11], o método de três níveis no
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tempo é o mais recomendado pois não acumula erros com o avanço da simulação –

característica recorrente no método de Euler.

3.4.5 Acoplamento Pressão-Velocidade

Anteriormente, foi apontado que as equações de balanço podem ser discretizadas

por meio do FVM em malhas não-estruturadas. Nota-se que o conjunto das Equações

3.1 e 3.2 resulta em um sistema de quatro equações (continuidade, u, v e w) e quatro

variáveis (u, v, w e p), formando um sistema possível e determinado. As componentes

de velocidade podem ser determinadas por meio das equações de momentum, desde

que respeitada a equação da continuidade. No entanto, não há uma equação explícita

para a pressão, que requer a dedução de uma equação sintética, definindo-se um mé-

todo de acoplamento. O UNSCYFL3D utiliza o método SIMPLE (Semi-Implicit Method

for Pressure-Linked Equations), introduzido por [11].

No algoritmo SIMPLE, o procedimento para a solução das componentes de veloci-

dade e pressão é dito como segregado, que significa que um sistema linear de equa-

ções para cada variável é resolvido sequencialmente. Este processo é repetido até

que os resíduos das variáveis sejam reduzidos a uma determinada tolerância. Devido

à não-linearidade das equações de balanço e massa e momentum, várias iterações

são necessárias para se chegar à solução. Uma vez que cada variável converte à so-

lução em velocidades diferentes, deve-se definir fatores de sub-relaxação para garantir

a estabilidade do cálculo, como detalhado por [11].

3.4.6 Malhas Numéricas

Para a confecção das malhas numéricas a partir do domínio expresso na Figura

3.3, utilizou-se a técnica de bloco-estruturado do software ICEM-CFD da Ansys®.

Duas malhas foram discretizadas para ambas as geometrias (com e sem flap). A

Figura 3.6 apresenta as malhas numéricas com detalhe na região do HVAC.

Posteriormente, uma terceira malha foi acrescentada ao presente estudo. Com

um nível de refinamento mais detalhado na geometria sem flap, a terceira malha,

apresentada na Figura 3.7, possui um melhor detalhamento na região imediatamente

após a curva.
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(a) (b)

Figura 3.6: Malhas numéricas das geometrias simuladas em detalhe. Com flap (a) e

sem flap (b).

Figura 3.7: Malha numérica refinada na região da curva para o caso sem flap.

Para a definição do comprimento característico dos volumes adjacentes à parede,

utilizou-se a estimativa baseada no critério de distância adimensional y+. Uma vez
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que o UNSCYFL3D requer um valor de y+ ≈ 1, para uma melhor representação da

camada limite, calculou-se a altura dos elementos parietais por meio das equações

a seguir. A Equação 3.17 é a correlação do coeficiente de fricção (Cf ) definida por

Schlichting [41].

Cf = [2.log10(Re)− 0, 65]−2,3 ; paraRe < 109 (3.17)

onde, a tensão de cisalhamento τw na parede é dada por:

τw = Cf .
1

2
ρU2

L (3.18)

onde, a velocidade de fricção u∗ é dada por:

u∗ =

√
τw
ρ

(3.19)

onde, a altura do volume ∆s adjacente à parede é dada por:

∆s =
y+µ

ρu∗

(3.20)

Sabendo-se que Re = 41.000, a altura do elemento adjacente à parede resultou em

um ∆s = 3, 3× 10−5 m. Este cuidado foi tomado para que as regiões de camada limite

(sub-camada viscosa, região de amortecimento e logarítmica) pudessem representar

com a maior fidelidade possível à física do problema. Um sumário a respeito das

malhas utilizadas e suas propriedades está disposto na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parâmetros das malhas numéricas simuladas.
Configuração

com flap sem flap sem flap∗

y+ [-] 1

∆s [m] 3, 3× 10−5

Nº de blocos 48 26 28

Nº de volumes 2.899.812 2.682.624 3.058.274

∗ Malha refinada à jusante da curva.
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3.5 Transformada de Fourier

Uma vez que os valores de pressão manométrica são aferidos no domínio do

tempo para cada passo de tempo da simulação, tem-se um sinal discreto transitório

temporal. Para uma correta comparação com os resultados de Jäger et al. [24], faz-se

necessário o uso de uma ferramenta para a obtenção dos valores das amplitudes de

pressão e suas respectivas frequências de ocorrência.

A transformada rápida de Fourier (FFT) é um algoritmo eficiente amplamente utili-

zado na obtenção dos espectros de frequência em sinais no domínio do tempo. Sabe-

se de Hsu [20] e de Figueiredo [5] que a transformada de Fourier em sua formulação

contínua é dada por:

X(f) =

∫ +∞

−∞

x(t)e−i2πftdt (3.21)

Já a transformada inversa de Fourier, que converte um espectro no domínio da

frequência em um sinal temporal, é dada por:

x(t) =

∫ +∞

−∞

X(f)ei2πftdf (3.22)

onde, X(f) é a função encontrada no domínio da frequência, x(t) é a função no domí-

nio do tempo, e i é a componente imaginária.

Uma vez que os resultados das simulações numéricas apresentam sinais discretos,

tem-se a transformada discreta de de Fourier (DFT), dada pela Equação 3.23.

Xk =
N−1∑

n=1

x(n)e−i 2π
N

kn (3.23)

onde, x(n) é o sinal discreto no domínio do tempo, Xk é a transformada discreta de

Fourier, N é o número de pontos da amostra, e k = 0; 1; 2, ...N − 1 é a componente de

frequência correspondente.

Partindo do pressuposto de que o número total de pontos da amostra é N = T/∆t,

onde T é o tempo total de amostragem e ∆t é o passo de tempo da simulação, tem-

se que os coeficientes Xk são válidos até quando k ≤ N/2. Com isso, define-se a

frequência máxima observável (frequência de Nyquist) como sendo fmax = 1/(2∆t).

Ou seja, além de garantir uma estabilidade aos métodos numéricos, a escolha de um

passo de tempo ∆t = 4 × 10−5, tem-se uma frequência de Nyquist de 12.500Hz, que
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possibilita a comparação com os espectros aferidos no experimento material de Jäger

et al. [24].

3.6 Processamento de Dados

Uma vez que os sinais de pressão manométrica são inerentemente transitórios,

algumas técnicas de tratamento do sinal foram empregadas. Como sugerido por Al-

len et al. [1], deve-se eliminar os efeitos de inicialização do sinal transitório. A Figura

3.8 apresenta um sinal de pressão manométrica obtida por uma metodologia URANS

baseada no modelo de fechamento k− ǫ. Nota-se que os primeiros 0, 1 s representam

uma acomodação no sinal de pressão devido aos efeitos de inicialização do escoa-

mento. Maliska [30] define este tipo de fenômeno numérico como transiente distorcido,

comum em simulações numéricas que envolvem fenômenos não estacionários.

Figura 3.8: Sinal de pressão transitório para uma cavidade simulada com URANS

(k − ǫ) evidenciando o transiente distorcido antes de 0, 1 s [1] .

Após a eliminação dos efeitos de inicialização e transiente distorcido, foi utilizada a

técnica de alisamento do sinal espectral (smoothing). As abordagens experimentais,

como as de Henshaw [17] e Jäger et al. [24], também fazem o uso desta técnica, onde

os sinais temporais são divididos em um número finito de janelas. Posteriormente,



3.6. PROCESSAMENTO DE DADOS 45

cada janela tem seu sinal calculado para o domínio da frequência, resultado em um

número n de amostras no domínio da frequência. Por fim, é calculada a média entre

estes sinais, tornando o sinal mais bem definido para posteriores comparações.

Um sumário dos tempos de aquisição, passo temporal, tipo de análise e número de

janelas utilizadas nas simulações é apresentado na Tabela 3.2, onde são comparados

com os parâmetros do experimento de [24].

Tabela 3.2: Comparativo entre os parâmetros experimentais de [24] e os parâmetros

adotados nas simulações numéricas.

HVAC com flap HVAC sem flap

Exp. [24] SOU CDS Exp. [24] SOU CDS CDS∗

Tempo físico (s) 20, 80 2, 10 2, 00 20, 80 1, 7 1, 40 1, 44

Passo de tempo (s) 1, 95e−4 4, 00e−5 1, 95e−4 4, 00e−5

Análise do sinal FFT FFT FFT FFT FFT FFT FFT

Número de janelas 164 5 5 164 6 5 6

∗ Malha refinada à jusante da curva



Capítulo 4

Resultados e Discussões

Inicialmente, por meio de testes preliminares, percebeu-se a inviabilidade da utili-

zação de URANS (SST) puro para a obtenção dos níveis de pressão sonora. Devido

à difusão e ao amortecimento naturais dos processos de filtragem por média de Rey-

nolds, os resultados apresentaram comportamentos não condizentes com a Física do

problema e todas as componentes relacionadas às altas frequências foram comple-

tamente amortecidas. Apenas componentes de baixa frequência foram observadas

para abordagem URANS SST, uma vez que, paga-se o preço pela adoção de filtra-

gem do tipo média temporal e hipóteses de turbulência homogênea isotrópica para um

problema inerentemente transiente e anisotrópico.

De forma a obter um campo mais próximo do resolvido para DES, iniciou-se cada

caso como uma simulação em regime permanente por meio de RANS (SST). Poste-

riormente, com a obtenção desta solução preliminar em regime estacionário, foram

iniciadas as simulações em DES (LES-URANS). O presente capítulo apresenta os

resultados obtidos para ambas as geometrias avaliadas nos diferentes esquemas de

discretização do termo advectivo, vide Capítulo 3.

Os resultados são apresentados, inicialmente, como forma de avaliação da solu-

ção do escoamento e, ao final, são apresentadas os comparativos com os níveis de

pressão sonora (NPS) entre os casos numéricos e os experimentos de Jäger et al.

[24].
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4.1 Verificação do Perfil Turbulento

De forma a avaliar o perfil de velocidades que chega no duto HVAC, faz-se uma

aquisição dos valores da componente de velocidade axial (U ) aferidos no plano de

simetria do duto de desenvolvimento da camada limite (3m). A Figura 4.1 apresenta o

posicionamento das linhas de aquisição dos perfis de velocidade axial do duto em seu

campo de velocidades médio, exemplificado para o caso sem flap.

Figura 4.1: Posições da aquisição dos perfis de velocidade. Campo médio de veloci-

dades em Y = 0 para o caso sem flap.

De acordo com White [50], o escoamento interno em um duto possui, durante sua

fase de desenvolvimento, um núcleo potencial onde os efeitos viscosos começam a

agir. De forma a satisfazer a continuidade, o núcleo potencial, ao sofrer os efeitos da

viscosidade iniciados nas regiões parietais, acelera até uma velocidade máxima que,

por sua vez, acontece no centro do duto. A partir daí, estabelece-se um perfil de velo-

cidades similar na direção axial. Em um regime laminar este perfil assume um formato

parabólico; já no caso turbulento, o perfil médio assume um formato mais achatado

que, consequentemente apresenta maiores tensões de cisalhamento na parede (τw).

A distância necessária para o desenvolvimento do perfil de velocidades é dada pela

Equação 4.1, para escoamentos internos turbulentos.

Le

d
= 4, 4Re

1/6
d (4.1)
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onde, Le é o comprimento de desenvolvimento, e Red é o Reynolds relativo ao diâmetro

hidráulico d.

Utilizando as dimensões do domínio físico, vide Capítulo 3, tem-se Le ≈ 2, 067m –

dentro dos limites do duto de inicialização do perfil turbulento (3m).

Os perfis de velocidade médios aferidos ao longo do plano de simetria axial do

duto estão dispostos na Figura 4.2. Nota-se que o perfil, inicialmente definido como

uniforme de 7, 5m/s, passa a se desenvolver ao longo da coordenada X, como espe-

rado.

Figura 4.2: Perfis de velocidade axial (U ) adquiridos no duto de desenvolvimento do

perfil turbulento comparado com a lei de potência 1/7.

Outra maneira de se comparar o perfil de velocidades desenvolvido, é a sua obten-

ção em coordenadas de parede, de acordo com a Figura 4.3. Neste gráfico, o perfil

de velocidade adimensional é comparado com as leis de parede.

Embora metodologias URANS SST têm a capacidade de prever muito bem as re-

giões de sub-camada viscosa e turbulenta, os resultados apresentados na Fig. 4.3

possuem um ligeiro deslocamento com as leis de parede correlacionadas para placa

plana (com κ = 0, 41 e C+ = 5, 0). Com isso, há a motivação de investigações fu-

turas para tal discrepância, uma vez que, estas diferenças podem estar relacionadas

desde a ativação precoce da abordagem LES (devido às dimensões dos elementos na
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Figura 4.3: Perfil de velocidade média axial em coordenadas de parede (obtido no

plano de simetria Y = 0).

direção axial) a até mesmo efeitos das paredes adjacentes no perfil de velocidades.

Na seção X = 3, 0m tem-se um perfil turbulento desenvolvido. Há uma compa-

ração com a lei de potência de 1/7, que se mostra bastante razoável em simulações

com perfil desenvolvido imposto na entrada de domínios simplificados, como utilizado

no trabalho de Fontes et al. [14] e Arienti [2]. A lei de potência é descrita pela Equação

4.2.

u = umax

(
dw
δT

)1/7

para δT > dw

u = u∞ para δT < dw

(4.2)

onde, dw é a distância em relação à parede mais próxima, e δT é a espessura da

camada limite turbulenta que pode ser obtida por outras correlações.

Outro perfil adquirido nos resultados das simulações, com o intuito de verificar o

desenvolvimento do escoamento no duto de 3m foi a aferição dos valores de pressão

ao longo da linha média do duto, como expresso na Figura 4.4.

Os perfis de pressão médios para os casos com e sem flap estão dispostos na

Figura 4.5. Nota-se que há um efeito de entrada nos primeiros estágios do duto, como

apresentado por White [50] em escoamentos internos.
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Figura 4.4: Linha média de aferição dos valores de pressão ao longo do duto.

Figura 4.5: Distribuição de pressão manométrica aferida na linha de centro do duto de

desenvolvimento para ambos os casos.

Uma outra maneira, sendo a mais eficaz, de se observar o desenvolvimento do

escoamento interno é a avaliação do gradiente de pressão (∂p/∂x) ao longo do duto.

Para isto, foram calculadas as derivadas dos dados da Figura 4.5. Os gradientes de

pressão para as condições com e sem flap estão dispostos na Figura 4.6. Nota-se que,

para ambos os casos, o duto de inicialização do perfil turbulento (3, 0m) é suficiente
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para tal, se comparado ao valor de comprimento de desenvolvimento (X ≈ Le).

Figura 4.6: Gradiente de pressão aferido na linha de centro do duto de desenvolvi-

mento para ambos os casos.

Este tipo de análise preliminar é de fundamental importância para dimensiona-

mento das máquinas de fluxo envolvidas no bombeamento e controle do escoamento

no duto. Por meio da Figura 4.5 percebe-se que, para o caso com flap, necessita-se de

uma maior potência de bombeamento do fluido, uma vez que os níves de pressão são

mais altos devido ao bloqueio causado pelo flap no escoamento. No entanto, como o

presente trabalho está objetivado na análise Aeroacústica do HVAC, outras análises

são apresentadas para a obtenção dos níveis de ruído sonoro.

4.2 Análise do Escoamento

Por se tratar de um escoamento interno em um duto em curva, com a presença

ou não de obstáculo, este é caracterizado como um escoamento complexo, uma vez

que apresenta fontes de instabilidades além daquelas encontradas em escoamentos

canônicos. Regiões de descolamento, gradientes adversos de pressão, camada limite

e esteira turbulenta estão presentes neste tipo de problema.
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4.2.1 Linhas de Corrente

Uma verificação qualitativa adotada para a visualização do padrão do escoamento

e das regiões de recirculação, foi o uso de linhas de corrente (streamline). Por apre-

sentar poucas variações entre os diferentes esquemas de discretização avaliados

(CDS e SOU), optou-se por apresentar apenas as diferenças topológicas mais per-

ceptíveis. Neste tópico são mostrados os padrões de escoamento médio para as

geometrias com flap, sem flap e sem flap com refinamento à jusante da curva – todos

os resultados são exibidos são para os casos em CDS.

A Figura 4.7 apresenta, qualitativamente, as linhas de corrente coloridas pelo mó-

dulo da velocidade para o caso com flap, em (a), e um mapa do campo de pressão

obtido na seção AA, em (b). Nota-se a presença de duas estruturas contra-rotativas

principais que aparecem imediatamente após a curva. Para este caso, estas estru-

turas são menos coerentes devido a presença do obstáculo imediatamente à frente.

Outro fato importante é a presença de uma região de recirculação após o flap, onde

há uma intensa emissão de estruturas turbilhonares (vórtices) que, por sua vez, in-

fluenciam diretamente nos valores de pressão manométrica adquiridos nas sondas

à jusante desta. Ou seja, as sondas 2 e 6 (vide Figura 3.4) apresentarão níveis de

ruído sonoro mais altos, se comparados com a configuração sem flap – resultados

expressos nas seções a seguir.

Para o caso sem flap, Figura 4.8, observa-se uma maior coerência nas estruturas

contra-rotativas. Por meio da vista axial e do mapa de pressão da Seção AA, nota-

se uma simetria bastante evidente no padrão do escoamento. Como será discutido

a seguir, esta região possui influência direta nos valores de pressão aferidos pela

sonda 1 e influência indireta nos valores registrados pela sonda 6. Esta última se dá

pelo surgimento de instabilidades que se formam na curva e, por efeitos inerciais, se

amplificam e atingem a região da sonda 6.

Já para o caso sem flap com refinamento imediatamente à jusante da curva, nota-

se uma perda de simetria no padrão do escoamento médio. No entanto as estruturas

contra-rotativas se fazem presentes, de acordo com o mapa da Seção AA. Para este

caso, esta região refinada favoreceu um aumento no comportamento anisotrópico das

estruturas do escoamento, mantidos pelo alto número de Reynolds.

Por efeitos de inércia (força centrífuga), causados pela presença da curvatura no
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(a) Vistas isométrica, principal e axial.

(b) Seção AA.

Figura 4.7: Linhas de corrente (streamlines) (a); Campos de pressão e vetorial de

velocidades na seção (b). Caso com flap.

duto, o perfil de velocidades apresenta um tipo peculiar de escoamento secundário,

gerando este tipo de estruturas coerentes. Estas estruturas contra-rotativas são muito

frequentes em escoamentos em dutos compostos por curvas e são conhecidas como

"vórtices de Dean", em referência aos trabalhos desenvolvidos por Dean [6] e [7].

Trabalhos relacionados a escoamentos multifásicos em dutos de seção circular, como

os de Duarte et al. [9] e Santos et al. [40], constatam um aumento do processo erosivo,

em dutos com curva, exatamente nas regiões de confluência dos vórtices de Dean.

Baseando-se nisso, pode-se afirmar que o início destas estruturas, sua amplificação e

interações com as paredes do duto, além de estar relacionado com a perda de carga

do escoamento interno, está diretamente ligada com a produção de ruído sonoro,

especialmente nos casos sem flap.

Portanto, como forma de mitigação e atenuação do ruído aerodinâmico em HVAC,
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(a) Vistas isométrica, principal e axial.

(b) Seção AA.

Figura 4.8: Linhas de corrente (streamlines) (a); Campos de pressão e vetorial de

velocidades na seção (b). Caso sem flap.

deve-se atentar, inicialmente, para o surgimento deste tipo de escoamento secundário,

uma vez que, as componentes de baixa frequência estão relacionadas às estruturas

mais coerentes presentes no escoamento.

4.2.2 Critério Q

Outra maneira de se observar as fontes de instabilidades fluidodinâmicas e estru-

turas turbilhonares presentes no escoamento é por meio do critério Q.

A Equação 4.3 apresenta o cálculo do critério Q, relacionando a taxa de rotação

com a taxa de deformação da partícula de fluido, como apresentado em Hunt [21].

Q =
1

2
(||Ω||2 − ||S||2) ≥ Qcrit (4.3)

onde, Ω é o tensor taxa de rotação, e S é o tensor taxa de deformação.
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(a) Vistas isométrica, principal e axial.

(b) Seção AA.

Figura 4.9: Linhas de corrente (streamlines) (a); Campos de pressão e vetorial de

velocidades na seção (b). Caso sem flap refinado à jusante da curva.

Com isso, pode-se obter regiões em que a vorticidade predomina sobre a taxa de

deformação, segundo um valor de critério adotado (Qcrit).

A Figura 4.10 apresenta as iso-superfícies baseadas no critério Q para as geo-

metrias com e sem flap. Para o caso com flap, em (a), o critério Q foi restrito em

1, 0 × 106 1/s2. Nota-se uma intensa emissão de estruturas turbilhonares devido a

presença do flap. Estes enrolamentos são formados, principalmente, na esteira do

obstáculo e, pelas interações não lineares com as estruturas oriundas da curva, afe-

tam diretamente os níveis de ruído aerodinâmico percebido pelas sondas à jusante

(sondas 2 e 6).

Para os casos sem flap, o critério Q foi restrito em 1, 0× 105 1/s2, o que possibilitou

a visualização de estruturas com baixos valores de frequências. Como percebido em

ambas as malhas, (b) e (c), há uma intensa interação entre os vórtices de Dean com
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a parede do duto, tornando mais evidente os efeitos da anisotropia do escoamento.

Nota-se, também, que as estruturas que se desprendem da curva, por meio de efeitos

centrífugos atingem a parede externa, nas proximidades de onde está localizada a

sonda 6 (vide Capítulo 3). A única diferença observada para o caso com a malha refi-

nada à jusante da curva, em (c), foi uma antecipação destas interações das estruturas

com a parede; o que leva a inferir uma restrição da região de recirculação.

4.2.3 Campos de Velocidade

Os campos vetoriais de velocidade média em certas regiões foram observados e

comparados com os resultados obtidos por velocimetria por imagens de partículas

(PIV) de Jäger et al. [24]. As Figuras 4.11 e 4.12 apresentam os resultados dos cam-

pos vetoriais para o caso com flap e sem flap, respectivamente. Todos os resultados

foram adquiridos no plano de simetria do duto (Y = 0) e estão coloridos pelo valor da

magnitude da velocidade.

Nota-se que, para o caso com flap (Figura 4.11), a região de recirculação da curva

apresentou uma pequena discordância com o resultado experimental. A região da

esteira à jusante do flap ficou mais bem caracterizada com o esquema CDS, devido

a sua natureza pouco difusiva. No entanto, pelo fato do campo vetorial ser de difícil

comparação, foram comparados os campos escalares de componentes de velocidade,

mostrados a seguir.

Por outro lado, para o caso sem flap (Figura 4.12), os módulos de velocidade apre-

sentaram valores mais baixos na região de aceleração da curva, se comparados com

o experimento. O padrão médio da região de recirculação das simulações não con-

cordaram completamente com o experimento, tornando uma fonte de discrepâncias

para os sinais adquiridos pela sonda 1, vide Capítulo 3. Resultados apresentados

nos tópicos a seguir apontam a dificuldade em predição do NPS na sonda 1, devido

à má caracterização do escoamento nesta região e sua baixa concordância com o

experimento.

A tentativa de execução de um caso em URANS SST para o caso sem flap, mostra-

se razoável na observação do escoamento. No entanto, análises posteriores apresen-

tadas nos tópicos a seguir demonstram a inviabilidade deste tipo de metodologia em

prever o ruído aerodinâmico para um duto HVAC.
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(a) Com flap.

(b) Sem flap.

(c) Sem flap refinado à jusante da curva.

Figura 4.10: Estruturas turbilhonares presentes no escoamento. Iso-superfícies base-

adas no critério Q, coloridas pela magnitude da velocidade.
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Figura 4.11: Comparação entre o campo médio vetorial experimental os resultados

numéricos, adquiridos em Y = 0 para os casos com flap.

Os campos escalares de velocidade foram obtidos por meio das componentes U

e W , respectivamente. A Figura 4.13 apresenta a comparação entre os resultados

do PIV, SOU e CDS para o caso da geometria com flap. A componente U apresenta

uma boa concordância com os dados experimentais. No entanto, W confirma uma

melhor representação da esteira à jusante do flap por meio dos resultados com CDS.

O campo médio apresenta um formato de esteira ondulada, tanto para o experimento

quanto para CDS, ao passo que, o resultado em SOU apresenta uma esteira mais

arredondada devido à sua natureza numérico-difusiva.

A região de recirculação da curva não foi bem caracterizada. Esta região se mostra

mais restrita nos resultados numéricos, muito provavelmente devido à discretização

grosseira nesta região. A mudança de abordagem de DES para URANS, por meio do

filtro, modela diversas escalas e amortece os efeitos de gradiente adverso de pressão

em regiões de descolamento, apontando uma limitação da abordagem URANS (SST)

para altas frequências.

Para o caso da geometria sem flap, tem-se as componentes de velocidade U e

W dispostas na Figura 4.14. Em geral, o comportamento do escoamento segue o

esperado, no entanto, os resultados numéricos não concordam totalmente na região

de recirculação imediatamente após a curva. Apenas o caso com a malha refinada à
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Figura 4.12: Comparação entre o campo médio vetorial experimental os resultados

numéricos, adquiridos em Y = 0 para os casos sem flap.

(a) Componente U . (b) Componente W .

Figura 4.13: Comparação entre os dados experimentais e os resultados numéricos,

adquiridos em Y = 0, para o caso com flap.
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jusante da curva (CDS*), a região de recirculação ficou mais concordante com o expe-

rimento, observando-se a componente U . A mudança na discretização dos volumes

nesta região favorece minimização de efeitos difusivos.

(a) Componente U . (b) Componente W .

Figura 4.14: Comparação entre os dados experimentais e os resultados numéricos,

adquiridos em Y = 0, para o caso sem flap.

O resultado obtido por meio de URANS SST puro é o que mais apresenta discre-

pância com o experimento, visto que, pela observação da componente U , os valores

do módulo desta componente apresentou maiores discordâncias na parte interna da

curva e no padrão do escoamento à jusante desta.

4.2.4 Efeitos Difusivos

Os níveis de viscosidade dinâmica efetiva do escoamento (µef ) foram normaliza-

das pela viscosidade dinâmica molecular (µ), como mostrado nas figuras a seguir,

para as simulações com as configurações com e sem flap. Por meio destas visua-

lizações instantâneas, que são apresentadas a um dado tempo t, pode-se inferir a

respeito da difusividade das informações ao longo do escoamento para cada mode-
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lagem apresentada no estudo. Visualiza-se que os níveis e a distribuição espacial

variam significativamente de uma modelagem para a outra.

Para as simulações com flap, dispostas na Figura 4.15, percebe-se diferenças to-

pológicas na difusividade do escoamento (a) e nas regiões onde apresentam um trans-

porte mais intenso da energia cinética turbulenta (b). Para o caso com CDS, tem-se

uma maior presença de oscilações tanto na viscosidade efetiva, quanto na energia ci-

nética turbulenta. Nota-se que a região interna da curva e a esteira formada à jusante

do flap apresentam gradientes mais expressivos no CDS. O esquema SOU, devido

à sua difusão, apresenta um campo mais bem definido, difusivo e com menores gra-

dientes. Fato este confirmado pela caraterização das instabilidades provenientes da

região de recirculação da curva e pela esteira gerada pelo flap.

(a) Viscosidade efetiva µef/µ. (b) Energia cinética turbulenta k.

Figura 4.15: Campos instantâneos de viscosidade e energia cinética turbulenta, ad-

quiridos em Y = 0, para os casos com flap.

Uma vez que houve uma tentativa preliminar de simulação utilizando-se URANS

SST puro somente para a configuração sem flap, seus diagramas instantâneos tam-

bém são comparados às simulações DES, como apresentados na Figura 4.16.

Nota-se que, embora o campo obtido seja instantâneo, a difusividade presente em

URANS SST é completamente rígida e imutável. Isto se dá pela limitação ocasionada

pela modelagem por filtragem das equações por média temporal. Isto é natural deste

tipo de modelagem, uma ve que, o papel do fechamento em URANS é modelar toda a

turbulência para um campo médio do escoamento. Os modelos baseados em médias

de Reynolds tem como característica a independência do tamanho dos volumes que

compõem a malha. Esta observação corrobora a inviabilidade da abordagem URANS



62 4.2. ANÁLISE DO ESCOAMENTO

(a) Viscosidade efetiva µef/µ. (b) Energia cinética turbulenta k.

Figura 4.16: Campos instantâneos de viscosidade e energia cinética turbulenta, ad-

quiridos em Y = 0, para os casos sem flap.

na solução do problema acústico em escoamentos internos.

Por outro lado, as simulações DES apresentaram, em seu campo instantâneo de

viscosidade efetiva e energia cinética turbulenta, uma melhor representatividade da

natureza oscilatória deste tipo de escoamento.

Uma vez que a abordagem DES tem sua difusividade turbulenta diretamente li-

gada ao comprimento do volume da malha, devido ao filtro espacial FDES (Equação

3.5), nota-se que as regiões onde a energia cinética turbulenta é sintetizada e apre-

senta valores não-nulos, estão diretamente ligadas às regiões onde a turbulência é

modelada por meio de URANS. As regiões mais expressivas estão localizadas na

parte interna da curva (recirculação) e regiões parietais. Todos os casos em DES

conseguem representar a transitoriedade do escoamento, no entanto, o resultado em

SOU apresenta oscilações mais amortecidas se comparados com CDS e CDS com

refinamento à jusante da curva (CDS*). Este último apresenta maiores gradientes e

uma melhor definição devido ao refinamento na região de interesse.
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4.3 Análise Aeroacústica das Fontes de Ruído

Após verificações no comportamento do escoamento em geral, realiza-se a análise

Aeroacústica das fontes de ruído do HVAC que, por sua vez, manifesta-se principal-

mente devido ao descolamento na região da curva e pela presença do obstáculo para

os casos com flap. Embora algumas inferências tenham sido feitas nas análises do

escoamento, as discussões mais pertinentes para o desenvolvimento do trabalho se

dá neste tópico.

As presentes análises tem seus resultados produzidos por meio do processamento

de dados, transformadas de Fourier (FFT) e demais considerações a cerca dos sinais

de pressão obtidos nas sondas, vide Capítulo 3.

4.3.1 Pressão Manométrica das Sondas

Os sinais de pressão manométrica obtidos por meio das sondas são inerentemente

ruidosos e permeado por diversas componentes de frequências, devido o fenômeno

da turbulência que ocorre neste tipo de problema.

A Figura 4.17 apresenta os sinais de pressão referentes às sondas 1, 2 e 6 para o

caso em DES com e sem flap e a tentativa URANS SST sem flap, respectivamente.

Partindo do comportamento físico do problema do duto com flap, a sonda 1 apresenta

valores de pressão muito acima, se comparada às sondas 2 e 6; isto ocorre devido

a presença do obstáculo que possui uma considerável razão de bloqueio dentro do

duto que, consequentemente, aumenta os níveis de pressão à montante. Este tipo

de configuração exige uma maior potência de bombeamento do fluido, como discutido

anteriormente. Já no caso com flap, a sonda 1, por estar em uma região de recircula-

ção, apresenta valores de pressão abaixo das sondas 2 e 6, que se encontram mais

à jusante. Já para o caso com URANS SST puro, em (c), percebe-se um rápido e ex-

pressivo amortecimento dos sinais de pressão manométrica registrados nas sondas.

Mais uma vez, nota-se a inviabilidade do uso de uma abordagem puramente baseada

em média de Reynolds na predição do ruído aerodinâmico de um HVAC.

Por ser um sinal bastante ruidoso e de difícil compreensão no domínio do tempo,

opta-se por exibir apenas para os casos com e sem flap, simulados com o esquema

SOU. Nota-se que, devida a utilização de um campo inicializado com RANS (SST), há
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(a) Com flap. (b) Sem flap.

(c) Sem flap URANS SST.

Figura 4.17: Valores de pressão manométrica aferidos no domínio do tempo pelas

sondas 1, 2 e 6.

um transiente distorcido que, para o caso com flap acontece até 0, 9 s, e para o caso

sem flap, ocorre nos primeiros 0, 2 s. Este transiente distorcido, também comentado

por Maliska [30], foi descartado e as operações seguintes foram realizadas com o

restante da amostra. O resultado obtido por meio de URANS SST puro teve sua

acomodação imediata, logo após os 0, 2 s, devido aos fortes efeitos difusivos para este

tipo de modelagem da turbulência. Com isso, nota-se que a modelagem completa das

interações não-lineares entre as escalas presentes no escoamento, por meio de uma

abordagem baseada em filtros de média temporal, não é capaz de capturar as diversas

componentes de frequência de interesse aeroacústico. O detalhe apresentado na

Figura 4.17 (c) mostra a evidência de uma oscilação de alta frequência de origem

puramente numérica ocasionado pelos erros de truncamento das discretizações com
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2a ordem de precisão.

4.3.2 Níveis de Pressão Sonora

Após a obtenção dos sinais amostrais de pressão manométrica, definiu-se um nú-

mero de janelas para o calculo do nível de pressão sonora (NPS) detectado por cada

uma. Os resultados de cada janela foram utilizados no cálculo de uma média do

sinal para o alisamento do mesmo (smoothing), evitando valores espúrios. Os pro-

cedimentos foram seguidos de acordo com o exposto no Capítulo 3 (Tabela 3.2). A

transformada de Fourier (FFT) foi aplicada para a obtenção das amplitudes de pressão

e suas respectivas frequências. Posteriormente os valores efetivos de pressão foram

aplicados na Equação 2.12.

O NPS para o caso com flap é apresentado na Figura 4.18. Os resultados numéri-

cos tiveram uma concordância expressiva para as regiões de baixa frequência e uma

relativa acurácia na predição do ruído tonal que ocorre por volta de 80Hz, presente

nas sondas 2 e 6. Este ruído tonal é produzido pela intensa emissão de estruturas

turbilhonares (vórtices) devido a presença do flap. Na sonda 2, um outro pico é obser-

vado entre 100Hz e 200Hz. A evidência deste pico está relacionada, provavelmente,

ao pequeno tempo amostrado; no entanto, um pico levemente atenuado também é

observado no experimento nesta faixa de frequência. Na sonda 1, o ruído de banda

larga apresentou resultados sobre-preditos nos casos numéricos, em especial para o

CDS. Isto se dá, provavelmente, pela má caracterização da região de recirculação à

jusante da curva. Os casos executados com SOU apresentaram, para as sondas 2 e

6, valores sub-preditos para as regiões de ruído de banda larga, devido à sua natureza

de difusividade numérica.

O NPS para o caso sem flap é apresentado na Figura 4.19. Observa-se que os

casos com CDS conseguiram prever a faixa de ruído de banda larga (de 200Hz a

1000Hz) com uma concordância maior do que para os casos com SOU. Na sonda

1, a predição para os ruídos de baixa frequência, também, foi mais concordante para

os casos com CDS. As diferenças entre o NPS numérico (CDS) e o experimental fi-

caram abaixo de 7 dB nas faixas de baixa frequência para as sondas 1 e 2. Para o

caso experimental, a região entre 30Hz e 70Hz apresenta um aumento na amplitude

que, no entanto, não caracteriza um ruído tonal. Este região côncava do gráfico, vi-
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sualizada na sonda 6, sugere um aumento de amplitude por efeitos oriundos da curva

(instabilidades). No entanto, por ser uma grandeza de propagação elíptica, os valo-

res de pressão nesta faixa de frequência também é sentido na sonda 2, porém, mais

atenuado.

Nota-se que a tentativa de refinamento foi pertinente para a caracterização do es-

coamento na região da curva. Esta proposta de refinamento melhorou consideravel-

mente a predição de ruído de baixa frequência na sonda 1. No entanto, por represen-

tar melhor a dinâmica do surgimento de instabilidades oriundas da região da curva,

as estruturas que atingem a sonda 6 foram mais bem capturadas. Este fato revela

uma concordância maior para a faixa de frequência de 30 a 200Hz, especialmente na

região côncava do NPS experimental. Outro ponto importante observado é a maior

proximidade alcançada com a malha refinada nas regiões de ruído e banda larga para

as sondas (2 e 6). O distanciamento obtido para o ruído de banda larga na sonda 1,

para o caso CDS refinado, está relacionado à dispersão numérica e às limitações da

modelagem SST para esta região dotada de descolamento e gradientes adversos de

pressão.

Embora a difusividade seja um fator que garanta a estabilidade de resolução de

problemas em escoamentos turbulentos, ela torna-se um problema na preservação

de informações de interesses aeroacústicos (flutuações de pressão). Por meio disso

nota-se que URANS SST puro é incapaz de prever o ruído aerodinâmico para proble-

mas desta natureza. Os picos salientes nos valores de 200, 400 e 600Hz são harmô-

nicos originados pelos erros da metodologia com 2a ordem de precisão. Apenas a

sonda 1 apresenta valores de ruído mais elevados para o caso com URANS SST

puro, ao passo que, as demais sondas, por estarem mais à jusante, tem as flutuações

de pressão ainda mais atenuadas pela difusão deste tipo de método.
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(a) Sonda 1.

(b) Sonda 2.

(c) Sonda 6.

Figura 4.18: NPS obtido nas sondas para o caso com flap. Comparação entre os

dados experimentais e simulações numéricas.
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(a) Sonda 1.

(b) Sonda 2.

(c) Sonda 6.

Figura 4.19: NPS obtido nas sondas para o caso sem flap. Comparação entre os

dados experimentais e simulações numéricas.



Capítulo 5

Conclusões

5.1 Observações

O presente trabalho teve por objetivo a investigação das fontes de ruído em um

duto de ar condicionado e ventilação (HVAC) simplificado. O problema físico ado-

tado abrange os principais mecanismos de geração de ruído aeroacústico em dutos,

como sendo: regiões de descolamento, recirculação e escoamento em torno de um

obstáculo (flap). Embora os métodos de 2a ordem terem sido, nas últimas décadas,

o carro-chefe no cenário de investigações puramente fluidodinâmicas, este pode se

mostrar um aliado para a investigação do problema aeroacústico em escoamentos in-

ternos, desde que se atente para algumas recomendações. Os resultados obtidos por

meio deste trabalho são factíveis e recomendados para investigações preliminares de

projetos de HVAC.

Os custos computacionais envolvidos nas simulações numéricas são perfeitamente

factíveis por uma máquina de capacidade razoável, uma vez que os casos foram exe-

cutados em um computador de mesa, totalizando, em média, 1000CPU.h por caso em

uma máquina com processador Intel™i7 em execução serial.

A expressiva acurácia que a metodologia DES apresentou na predição da fluido-

dinâmica não-estacionária e nos níveis de ruído aerodinâmico se mostra perceptível

e os custos associados são muito menores, se comparado às abordagens LES ou

DNS. No entanto, os esquemas de discretização do termo advectivo das equações de

momentum impactam diretamente na predição do NPS. Uma vez que a acústica está

relacionada à propagação de pulsos de pressão, tem-se em mãos um problema elíp-
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tico para este tipo de escoamento (baixo número de Mach). Por meio dessa natureza

física do problema, a difusão numérica intrínseca do esquema SOU afetou diretamente

o NPS para as faixas de altas frequências, causando uma sub-predição do ruído de

banda larga. Já os casos dotados de CDS, foram os melhores para a preservação da

informação de pressão ao longo do escoamento.

5.2 Recomendações

Embora o esquema CDS prevê o ruído de banda larga com maior acurácia, deve-

se atentar para a discretização do domínio físico. Uma vez que, para este tipo de

problema, as principais fontes estão relacionadas à recirculação e ao escoamento

em torno de obstáculo, recomenda-se uma melhor definição dos volumes nas regiões

de descolamento, devido à presença de fortes gradientes de pressão, velocidade e

vorticidade. No entanto, deve-se ter em mente a possibilidade de resultados espúrios

causados pela dispersão numérica mais acentuada para o CDS, principalmente em

regiões do escoamento que não sejam bem caracterizadas.

Embora as técnicas de janelamento e aplicações de funções de janela sejam am-

plamente utilizadas na análise de sinais, elas não se mostraram eficientes na obtenção

dos resultados finais do NPS. Recomenda-se a possibilidade do uso da função de ja-

nelamento do tipo caixa, pois esta favorece apenas o alisamento do sinal (smoothing),

visto que tem-se um aumento no número de subamostras por meio da sobreposição

de janelas (overlaping). Todavia, a aplicação de técnicas de janelamento não foi ne-

cessária para a obtenção dos resultados apresentados.

5.3 Perspectivas

Para trabalhos futuros, tem-se uma série de novas considerações e simplificações

para uma maior redução do custo computacional e aumento na velocidade da obten-

ção do NPS, sendo elas:

1. Exclusão do duto para desenvolvimento da camada limite;
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2. Adoção de um perfil desenvolvido por meio da lei de potência 1/7, com sintetiza-

ção da turbulência (por exemplo digital filtering);

3. Avaliação da influência do plenum volume nos resultados de NPS;

4. Aumento do tempo de amostragem;

5. Aumento do número de janelas utilizadas;

6. incorporação de modelos para propagação do ruído até o observador;

7. aplicação de técnicas de otimização de forma para redução do NPS.

É provável que, seguindo-se estas novas considerações, haja uma redução drás-

tica no custo computacional e na obtenção eficiente dos resultados de ruído aerodi-

nâmico. Com isso, poder-se-á inferir a respeito da dispersão numérica do CDS nas

regiões de recirculação para uma mesma resolução de malha. Há também a possi-

bilidade de intervenções na geometria, com o intuito de mitigar o ruído produzido no

HVAC.
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Apêndice A

Algoritmo Para a Leitura de Dados

Nesta parte do apêndice é apresentado o script em MATLAB® para a leitura dos

dados de pressão disponíveis em arquivos de texto do tipo .curve.

1 % UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

2 % FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

3 % PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

4 %

5 % Prof.: FRANCISCO JOSE' DE SOUZA

6 % Discente: LUCAS DE SOUZA MEIRA

7 clear all; close all; clc;

8

9 %% Opening Files −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

10 probes = [1 2 3 4 5 6 7];

11

12 Pp = [];

13 for c1=1:length(probes)

14 str = num2str(probes(c1));

15 str = ['p_probe_' str '.curve'];

16 fid=fopen(str);

17 line_begin = 5000;

18 for c2=1:line_begin

19 tline = fgetl(fid);

20 end

21 t = [];

22 P = [];

23 while ischar(tline)
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24 a = strsplit(tline);

25 t = [t; str2num(a{1,2})];

26 P = [P; str2num(a{1,3})];

27 tline = fgetl(fid);

28 end

29 fclose(fid);

30

31 Pp = [Pp P];

32 end

33

34 N = length(P);

35 dt = diff(t(1:2));

36 fs = 1/dt;

37 df = fs/N;

38 T = N*dt;

39 fmax = df*N/2;

40

41 f=df:df:(N/2)*df;

42

43 %% Plotting Gauge Pressure Signals −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

44 figure(length(probes)+1)

45 plot(t,Pp,'LineWidth',1.2)

46 grid

47 legend('1','2','3','4','5','6','7')

48

49 save('matlab','P','Pp','t')



Apêndice B

Algoritmo Para o Cálculo da FFT e

Amostragem

Nesta parte do apêndice é apresentado o script em MATLAB® para o cálculo da

FFT e do número de janelas (amostras) no sinal.

1 % UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA

2 % FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

3 % PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

4 %

5 % Prof.: FRANCISCO JOSE' DE SOUZA

6 % Discente: LUCAS DE SOUZA MEIRA

7 clear all; close all; clc;

8

9 tic

10 format long

11

12 %% Opening MATLAB Files −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

13 probes = [1 2 6]; % selected probes

14

15 Pp = [];

16 load matlab.mat

17

18 %% Sample Limits −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

19 inicio = 1; % setting start time index to sampling

20
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21 t = t(inicio:end);

22 Pp=Pp(inicio:end,:);

23 P = P(inicio:end);

24

25 taux = t;

26

27 %% AVERAGING SAMPLES −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

28 nsteps = 4500; % sample length

29 nsamples = floor(length(t)/nsteps);

30 tsamp = [];

31 p1 = [];

32 p2 = [];

33 p6 = [];

34 Ppaux = Pp;

35

36 for c1=1:nsamples

37 tsamp = [tsamp t(1:nsteps)];

38 t = t(nsteps+1:end);

39

40 p1 = [p1 Ppaux(1:nsteps,1)];

41 p2 = [p2 Ppaux(1:nsteps,2)];

42 p6 = [p6 Ppaux(1:nsteps,3)];

43 Ppaux= Ppaux(nsteps+1:end,:);

44 end

45

46 N = length(p1);

47 dt = 4e−5;

48 fs = 1/dt;

49 df = fs/N;

50 T = N*dt;

51 fmax = df*N/2;

52

53 f=df:df:(N/2)*df;

54

55 %% SAMPLES for probe 1 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

56 for c2=1:nsamples

57 freq = fft(p1(:,c2));

58 freq = abs(freq/N);

59 AmpSamp1(:,c2) = freq(1:N/2);
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60 AmpSamp1(2:end,c2) = 2*AmpSamp1(2:end,c2);

61 end

62

63 %% SAMPLES for probe 2 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

64 for c2=1:nsamples

65 freq = fft(p2(:,c2));

66 freq = abs(freq/N);

67 AmpSamp2(:,c2) = freq(1:N/2);

68 AmpSamp2(2:end,c2) = 2*AmpSamp2(2:end,c2);

69 end

70

71 %% SAMPLES for probe 6 −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

72 for c2=1:nsamples

73 freq = fft(p6(:,c2));

74 freq = abs(freq/N);

75 AmpSamp6(:,c2) = freq(1:N/2);

76 AmpSamp6(2:end,c2) = 2*AmpSamp6(2:end,c2);

77 end

78 Amp = [];

79 for c2=1:length(AmpSamp1)

80 Amp = [Amp; mean(AmpSamp1(c2,:)), mean(AmpSamp2(c2,:)), ...

mean(AmpSamp6(c2,:))];

81 end

82

83 %% Acoustics −−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−

84 for c1=1:length(probes)

85 Pref = 20e−6; %[Pa]

86 idPeaks = Amp(:,c1)>Pref;

87 SPL = 20*log10(Amp(idPeaks,c1)/Pref);

88 figure, semilogx(f(idPeaks), SPL,'b')

89 xlabel('Frequ ncia [Hz]');

90 ylabel('SPL [dB]');

91 xlim([10 1000])

92 ylim([30 110])

93 grid minor

94

95 aux1 = f(idPeaks);

96 aux2 = SPL;

97 str = ['CDSref_' num2str(probes(c1))];
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98 save(str, 'aux1','aux2');

99 end

100 toc
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