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Resumo

Meira, L. S. ANALISE AEROACUSTICA DE UM DUTO DE AR CONDICIONADO ATRA-
VES DA DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL. Dissertacédo de Mestrado - Uni-
versidade Federal de Uberlandia, Outubro 2020.

O presente trabalho trata a respeito do problema aeroacustico presente em um
escoamento complexo ocorrido dentro de um duto de ventilagcdo e ar condicionado
automotivo. O principal objetivo é investivar a geracdo de ruido em um escoamento
turbulento em uma geometria por meio da utilizacdo da Dinamica 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
geragao de ruido em escoamentos internos: regides de descolamento e gradientes
adversos de pressao e escoamento em torno de um obstaculo. Para as analises apre-
sentadas, foram adotadas algumas hipoteses simplificadoras. Foram avaliadas as
influéncias de dois diferentes esquemas de discretizacdo (SOU e CDS) no contexto
de simula¢des DES (Detached Eddy Simulation). Comparagdes foram realizadas com
resultados experimentais disponiveis na literatura, em que os campos do escoamento
e os niveis de pressao sonora (NPS) apresentaram concordancia satisfatoria com a fi-
sica do problema. As simulagdes numéricas foram realizadas no UNSCYFL3D, codigo
desenvolvido na Universidade Federal de Uberlandia. Por meio dos resultados encon-
trados neste trabalho obtem-se as técnicas e conjuntos de parametros para este tipo
de problema, bem como a utilizacdo de esquemas apropriados para a aeroacustica
em simula¢des DES em dutos de ar condicionado e ventilag&o.

Palavras-chave: Ar condicionado. Aeroacustica. NPS. Ruido. Turbuléncia. 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 Uberlandia,
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 Uberlandia. 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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Capitulo 1

Introducao

Ao longo do desenvolvimento da ciéncia e da engenharia, percebeu-se, inicial-
mente, um crescimento acelerado nos conhecimentos voltados a "mecanica dura". O
aumento na pericia em Dinamica Estrutural, Vibracées e Processos de Fabricacédo
cada vez mais sofisticados trouxeram grandes avangos em projetos mais limpos e si-
lenciosos. No entanto, contribui¢cdes relacionadas as areas de Mecéanica de Fluidos e
Acustica tém desempenhado um papel importante no cerne das questdes relaciona-
das ao conforto do usuario, insalubridade e impactos ambientais relativos a geracao

de som e ruido.

Fisicamente, como definido por Gerges [15], 0 som é caracterizado como flutua-
cbes no campo de pressdao em um meio compressivel. Como mostrado na Figura
1.1, 0 som segue as leis da ondulatéria e, como qualquer onda, pode sofrer reflexao,
refracdo, difragcdo e absor¢cdo. No entanto, o ouvido humano caracteriza o som audi-
vel aquele pertencente a uma determinada faixa de frequéncia e amplitude do pulso
de pressao. Quantitativamente, amplitudes de pressao abaixo do limiar da audicao
(20 uPa) ndo sédo audiveis, ao passo que, pulsos de pressao com amplitudes acima de
60 Pa causam a sensacao de dor (limiar da dor) ou danos severos ao aparelho audi-
tivo ao invés de som. A faixa de frequéncia de sons audiveis por um ouvido humano
saudavel estd compreendida entre 20 Hz e 20 k H z; sons abaixo dessa faixa sdo deno-
minados infrassénicos e, aqueles acima, da-se a denominagéo de sons ultrassdnicos.

Enquanto o som é parte recorrente no dia-a-dia, o tratamento e a utilizacdo desta
informagédo pode representar uma gama de situagbes importantes. O homem mo-

derno, em seu cotidiano, esta exposto a uma série de estimulos sonoros, como por
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Figura 1.1: Esquema de propagac¢ao da onda sonora [15].

exemplo: uma musica, maquinas em funcionamento, o vento nas arvores, a passagem
de veiculos, sinais de adverténcia em dispositivos eletrénicos, uma roda de conversa,
etc. No entanto, uma variedade de estimulos sonoros sao classificados como incémo-
dos, indesejados ou insalubres e, para esta classe de sons, da-se 0 nome de ruido.
Recentemente, diversas pesquisas mostraram que a exposi¢ao prolongada ao ruido
nao causa somente disturbios psicoldgicos, como alteragdes do sono e do humor;
outros efeitos fisiolégicos estdo associados aos niveis de ruido, desde aumento no
risco de hipertensao e problemas cardiacos a até problemas de infertilidade, segundo
[47] e [33], respectivamente. Gerges [15] apresenta em seu trabalho um diagrama
apontando diferentes consequéncias da exposi¢cao ao ruido alto; como mostrado na
Figura 1.2, a secregao desequilibrada de horménios como da tireoide, adrenalina e ou-
tros desencadeiam os sintomas perceptiveis da exposi¢ao sonora, como por exemplo:

irritabilidade, estresse, fadiga e problemas de convivéncia social.

A Tabela 1.1 apresenta um envelope dos niveis de energia e pressao sonora encon-
tradas em diversas fontes de ruido. Como apresentado por Rienstra and Hirschberg
[39], nota-se que os niveis de amplitude da onda de pressao variam desde a ordem
de 207 Pa até 200 Pa em niveis de energia (intensidade sonora) de 1072 W /m? a até
100 W/m?, respectivamente. Para uma melhor consciéncia a respeito destes niveis
de energia, um Concorde durante a fase de decolagem nao produz energia suficiente
para aguecer uma xicara de café em termos acusticos; no entanto é capaz de causar

danos severos e irreversiveis a audigcdo de pessoas em sua proximidade. Ou seja,
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Figura 1.2: Efeitos do ruido sonoro no corpo humano [15].

embora envolva niveis de energia muito baixos, a acustica trata de valores que podem
produzir desde incébmodo até danos irreversiveis a saude do observador.

A importancia da investigacado da origem do ruido tem sido um assunto pertinente
nas analises de engenharia e de conforto acustico. As fontes de ruido tém sua génese,
principalmente, em situacoes de interacao entre sélidos, vibragdes de estruturas, re-
acOes quimicas (combustao), interacao fluido-estrutura e puramente fluidodindmica.
Estudos anteriores, como por exemplo o de Heckl [16], apuram a interacdo do con-
tato pneu/solo na producao de ruido. Posteriormente, com a crescente evolugdo das
aeronaves e expansao dos centros urbanos, a nova preocupacao passou a ser a miti-
gacéao de ruidos externos e certificacdo de operacdo de aeronaves pressionadas pe-
los 6rgaos de aviagao civil, segundo Smith [45]. J& estudos mais recentes procuraram
entender a influéncia do escoamento em cavidades ou estruturas veiculares de bench-
mark, como os estudos de Henshaw [17] e Allen et al. [1], que investigam a interagcao
aeroacustica de uma cavidade de missil (M219) em regime transénico e sua influén-
cia na geracao de ruido. Islam et al. [23], por sua vez, avalia, experimentalmente, a
influéncia do teto solar aberto de um veiculo de passeio no fenémeno de buffeting e o
conforto acustico associado.

Na ética da fluidodindmica computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD), a

investigacédo das fontes de ruido tem se mostrado uma tarefa nada trivial. Por se tratar



Tabela 1.1: Niveis de intensidade (NI) e niveis de pressao sonora (NPS) e amplitudes

de pressao.
Fonte NPS [@B] | NI [W/m?] | Pressao [Pa]
Bomba nuclear, a 5 m (estimativa) 250 1,00e+13 6, 32e+7
Foguete, a 30 m; Canto da baleia azul, a 1m 180 1,00e+6 2,00e+4
Avido a jato, a 30 m 150 1,00e+3 6, 32e+2
Limiar da dor; Tiro de rifle, a 1 m 140 1,00e+2 2,00e+2
Buzina de trem,a 1m 130 1,00e+1 6,32e+1
Concerto de rock; Jato decolando, a 100 m 120 1,00e+0 2,00e+1
Motocicleta em alta velocidade, a 5m 110 1,00e—1 6, 32e+0
Furadeira pneumatica, a 2m 100 1,00e—2 2,00e+0
Caminhdo, & 1m 90 1,00e—3 6,32e—1
Limite de ruido permitido pela NR-15 (8 horas) 85 3, 16e—4 3,56e—1
Aspirador de pé, a 1 m; Trafego pesado 80 1,00e—4 2,00e—1
Trafego, a5m 70 1,00e—5 6, 32e—2
Interior de escritério ou restaurante 60 1,00e—6 2,00e—2
Interior de cinema, sem barulho 30 1,00e—9 6,32e—4
Respiragcdo humana, a 3m 10 1,00e—11 6,32e—5
Limiar da audicao humana 0 1,00e—12 2,00e—5

Adaptado de [31]

da modelagem do transporte de baixos niveis de energia (onda acustica), muito tem-
se investido em simulacdes de alta fidelidade e métodos de alta ordem. No entanto,
o presente trabalho tem por objetivo utilizar uma metodologia simplificada no tocante
as técnicas de CFD a um custo computacional relativamente baixo e validagao da me-
todologia DES (Detached Eddy Simulation) na predicdo dos niveis de pressao sonora
(NPS) em regides especificas de um duto de ar condicionado.

A presente dissertacao esta dividida em 5 capitulos, que partem desde o histoérico
cientifico a respeito do problema, consideracoes, resultados e apéndices.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisdo bibliografica e histérica a respeito do
problema fisico aeroacustico, os desenvolvimentos iniciais, a evolugéo das técnicas e

tecnologias e o estado da arte neste ramo da ciéncia. Neste capitulo sdo apresentadas



algumas fontes das primeiras preocupacoes cientificas em entender a génese do ruido
aerodinamico até os ultimos avangos em abordagens experimentais e numéricas. Ao
final do capitulo sdo apresentados os objetivos do presente trabalho, bem como o
€scopo do mesmo.

O Capitulo 3 apresenta a metodologia utilizada para a solugdo do problema ae-
roacustico em um duto de ar condicionado e ventilacdo (HVAC). Neste capitulo séo
descritas as modelagens fisica, matematica e numérica, bem como as hipéteses sim-
plificadoras e avaliagées em diferentes esquemas de discretizag&o do termo advectivo.
Ao final do capitulo sdo apresentadas algumas consideracgdes para o processamento
de dados e a utilizacédo da transformada rapida de Fourier (FFT).

O Capitulo 4 trata dos resultados do presente trabalho. Aqui, o cédigo UNSCYFL3D,
desenvolvido na presente universidade, mostrou-se robusto na execugéo dos casos e
na predicdo dos niveis de pressdo manométrica aferidos em determinadas regides
para fins comparativos. Sao apresentados os resultados para os diferentes esquemas
de discretizacdo do termo advectivo da equacao de quantidade de movimento linear.
Os niveis de pressao sonora obtidos por meio de simulagées DES séo apresentados
com expressiva concordancia com experimentos materiais.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes, contribuicoes e limitacoes do tra-
balho desenvolvido. S&o definidas algumas atividades para desenvolvimentos poste-
riores e a utilizacdo destes resultados.

Ao fim desta dissertacao sao apresentadas as principais referéncias bibliogréaficas
utilizadas e os apéndices de cddigos utilizados no processamento de dados do traba-
lho.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica e Objetivos

Neste capitulo € apresentada a revisao bibliografica referente a motivagéo e o de-
senvolvimento cientifico a respeito do estudo do ruido sonoro. E apresentada uma
introducao a respeito do fendmeno da turbuléncia nos fluidos, as tendéncias na area
de Fluidodindmica Computacional (CFD) e Aeroacustica Computacional (CAA). Ao fi-

nal do capitulo, o escopo do trabalho é situado em forma de tépicos.

2.1 O Som Aerodinamico

Tanto 0 som quanto o ruido sonoro podem ser produzidos por meio da fluidodi-
namica nao estaciondria e, no caso dos escoamentos de ar, tem-se o ruido aero-
dindmico, segundo Howe [18] e [19]. Neste tipo de fenémeno fisico, uma parte da
energia cinética contida no escoamento turbulento, na forma de flutuagdes de velo-
cidade, € transformada em ondas de pressé&o longitudinais que se propagam pelo ar
(som). Por se tratar de uma forma de transmissao de energia através da colisdo suces-
siva entre moléculas, o0 som obedece os principios da ondulatéria. Neste caso, ndo
ha transporte efetivo de massa, apenas energia, onde o meio é perturbado apenas

longitudinalmente a onda de presséo, 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 motivacao
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cientifica para se estudar os mecanismos de conversdo e propagacao do ruido ae-
rodindmico. Concomitantemente, o matematico James Lighthill apresentou estudos
a respeito da formulacdo matematica dos principais termos de conversao de energia
cinética do escoamento em ruido aerodinamico [27]. O trabalho de [28], intitulado On
Sound Generated Aerodynamically Il - Turbulence as a Source of Sound, deu inicio a
Aeroacustica que, posteriormente, tornou-se uma area do conhecimento com fortes
contribuicdes no estudo de técnicas e tecnologias para o entendimento do fenémeno
fisico.

A teoria do som aerodinamico foi inicialmente desenvolvida através de uma for-
mulacdo analoga das equacgdes de Navier-Stokes, segundo [19]. A esse conjunto
de equacdes e suposicdes, da-se o nome de Analogia Acustica de Lighthill, pro-
posta por Lighthill [27]. Nesta abordagem tem-se, como resultado, uma equacao
nao-homogénea cujos termos fonte sdo mais expressivos, no caso de escoamentos
isotérmicos e a altos numeros de Reynolds, em regiées com maior vorticidade (re-
gides turbulentas). Para os casos que envolvem fortes gradientes térmicos, o termo
de entropia (discutido posteriormente) também torna-se predominante na producao de
ruido. A Figura 2.1 ilustra a fisica descrita por meio dos estudos iniciais em Aeroacus-
tica introduzidos por Lighthill.

Para a obtencao das equacdes de Lighthill, deve-se partir das equagdes de balango
de massa em sua forma completa, Equacéao 2.1, e da equacéo de balango de quanti-

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

Equacéo 2.2.
op =, =
5 tV(eV) =0 (2.1)
a(g;/) +V.(pVV) = -Vp+ V7 (2.2)

onde, em sua formulagdo vetorial, V representa o vetor velocidade da particula de
fluido, p é a massa especifica do fluido, p € o termo de pressdo e 7 é o tensor de
tensdes viscosas atuantes na particula de fluido.

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

2.2, tem-se:
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om ou ruido

S
aerodinamico

—

Som ou ruido
aerodinamico

Regido turbulenta
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(b)
Figura 2.1: Regides de converséo de ruido adotadas nas analogias de Lighthill; Proxi-

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

Pp 0o o
gV | V.IV.(pVV)] = =V?p+ V.(V.F) (2.4)

ot
Assumindo a comutagao entre os operadores de derivada temporal e divergente,
pode-se subtrair as duas equacgdes, Eq. 2.3 da Eq. 2.4, donde tem-se:
Pr sie oo 2 = o=
oz~ VIV(VV)] =V - V.(VF) (2.5)
Somando-se a expressdo —c2V?p' a Equagdo 2.5, onde ¢, € a velocidade do som
no meio quiescente e p’' é a flutuagdo na massa especifica do fluido, e rearranjando os

termos relativos a massa especifica do lado direito, tem-se:

L @V = V. V.(pVV)] + V- V.(V.F) — &V (2.6)
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Assumindo que a parcela de massa especifica no termo temporal possa ser escrita
como um valor médio da atmosfera quiescente e uma flutuacao (p = po + p’), sendo py
constante no tempo e isolando o operador V, a Equagao 2.6 é reescrita como:

32/)/
ot?

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

¢éo de Lighthill:

— Vi = 6[6@‘717 -7+ ﬁ(p —c2p)) (2.7)

82,0/ ) 82 , 82
_ — T, 2.8
o2~ 922" T wiox, 2.8)
onde, o tensor T;; é chamado de tensor de Lighthill, como sendo:
T;j = puguj — 735 + 05 (p — cpp) (2.9)

onde, 7;; & o tensor de tensdes viscosas e J;; € o delta de Kronecker que assume
valores iguais a 1 quando i = j e 0 quando i # j.

Por meio da andlise da Equacao 2.8, temos que, para o lado esquerdo da equa-
cao, temos a equacao de propagacao da onda acustica em termos da flutuacédo de
massa especifica (p’). No lado direito da equacao temos os termos de transformacéao
e transferéncia de energia que compdem o tensor de Lighthill (7;;). Este tensor, por
sua vez, € chamado de termo fonte ou termo de transformacdes acusticas, pois € a
partir de seus termos que se modela as transformacdes de energia cinética do escoa-
mento em energia acustica. Nota-se que a parcela pu;u; trds néo linearidades devido
ao movimento do escoamento turbulento, o tensor de tensdes viscosas (r;;) que se
traduz como responsavel pela difusao da energia acustica e o termo 4;;(p — ¢2p’) que
€ responsavel pelo aumento das irreversibilidades do processo (entropia), segundo
Flabes Neto [13].

Outras contribuicées alcancadas por meio das analogias de Lighthill esta relacio-
nada a andlise dimensional da solucao da forma simplificada da Eq. 2.8, onde ape-
nas o termo n&o-linear (pu,u;) € considerado predominante. Estas consideragbes séo
validas para fendmenos que envolvem escoamentos isotérmicos a altos numeros de
Reynolds. A fim de se obter os niveis de intensidade acustica percebidos por um ob-
servador no campo distante (far field), segundo [18], obtém-se a conhecida "Lei da

Oitava Poténcia". Como descrito na Equacao 2.10, nota-se que o nivel de intensidade
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acustica é funcao da velocidade do jato de ar elevada a oitava poténcia. Enquanto que

a intensidade acustica é afetada pelo quadrado do didmetro do bocal do jato.

pUD?
pocg R?

I(R) ~

(2.10)

onde, U, é a velocidade do jato de ar; p, e p, S&0 as massas especificas do ar no meio
e nas condi¢cdes de atmosfera padrao, respectivamente; D é o didmetro do bocal do
jato e R é a distancia do observador do jato.

Tal observagao trouxe a justificativa da utilizagcdo de motores turbofan com alta
razao de bypass, uma vez que, também do ponto de vista aeroacustico, € mais vanta-
joso aumentar o didmetro 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 Avancos na Aeroacustica

As analogias de Lighthill trouxeram diversos avangos para o entendimento inicial a
respeito da Aeroacustica. No entanto, por se tratar de uma abordagem simplificada,
voltada apenas para aplicagdes em regides turbulentas do escoamento provocadas

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

» Nao se representa o fendbmeno aeroacustico em regides préximas a cor-
pos ou superficies sélidas, um vez que a teoria despreza os termos de

forca nas equacgdes de transporte de quantidade de movimento linear;

* A energia acustica nao interfere na fluidodinamica do escoamento, uma
vez que é assumido o desacoplamento entre campo acustico e campo
fluidodinamico, o que torna o problema factivel para regides abertas e

inviavel para cavidades ressonantes, etc.

» Nao sdo previstos os fenbmenos de refragdo sonora, que ocorre quando

o escoamento médio interfere na dire¢do de propagacgéo da onda sonora;

» Nao é possivel representar os fendbmenos de reflexao, absorcao ou difra-

cao por meio de superficies.
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Posteriormente, outras contribuicbes foram acrescentadas a Aeroacustica. Uma
formulacao apresentada por Curle [4] acrescenta as equacdes de Lighthill outros ter-
mos as fontes de ruido. Estes termos foram adicionados devido a motivacao em se
compreender a interagdo aeroacustica com corpos soélidos. A Equacao 2.11 apresenta
esta formulagéo, também referida na bibliografia como analogia de Curle e demons-
trada em [19].

RO Or,0z; )= Tow0m;  on \U TP g ) T ot \ MY o,
(2:11)

onde, o termo p;; = (p — po)di; — o5 € O tensor de tensdes viscosas com o0s termos

de pressao. A funcdo H, denominada funcédo de Heaviside ou funcao degrau unitario,
assume o valor 1 para as regides externas ao corpo e 0 nas regides internas ao corpo.
Com isso os dois ultimos termos do lado direito da equacgao representam fontes dipolo
e monopolo distribuidas ao longo da superficie do corpo. Com esta nova interpretacao,
tem-se a capacidade de modelar os fendmenos aeroacusticos de reflexdo e absorcéo
por meio de corpos imersos no escoamento.

Novas solugdes aplicadas as equacdes de Lighthill, como as descritas por Kra-
si’Nikova [25], demonstraram uma dependéncia da intensidade sonora proporcional
ao sexto da velocidade do escoamento para casos com baixo numero de Mach (Ma <
0,5). Nestes estudos posteriores, verificou-se que, para Ma < 0,5, a producédo sonora
se da por meio de fontes do tipo dipolo e, conforme aumenta-se o numero de Mach, a
intensidade acustica se aproxima mais da lei da oitava poténcia de Lighthill, onde as
fontes quadrupolo sdo dominantes.

Posteriormente, os estudos de Ffowcs Williams and Hawkings [12] utilizaram for-
mulacdes em que buscaram descrever o som aerodinamico provocado por superficies
em movimento. Com isso, pbde-se caracterizar o ruido gerado por rotores dotados de
hélices ou pas. A partir dai desenvolveu-se equagdes para o calculo da frequéncia de
passagem de pas (Blade Pass Frequency - BPF).

Outra contribuicao feita por Dowling and Ffowcs Williams [8] foi a definigcdo da lei
cubica para a intensidade acustica. Enquanto a analogia de Lighthill contribuiu para
a demonstracao da intensidade acustica como sendo funcao da oitava poténcia da

velocidade, a lei cubica apresentou uma dependéncia da intensidade sonora em fun-
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céo do cubo da velocidade do jato em condi¢bes transbdnicas e supersbnicas, como
apresentado na Figura 2.2.
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Figura 2.2: Variacdo da poténcia acustica como funcao da velocidade do jato [8].

2.1.3 As Propriedades Acusticas

Como descrito na Tabela 1.1, uma larga escala de niveis de poténcia acustica sao
perceptiveis pelo ouvido humano e estao presentes em situagdes cotidianas. Isto mos-
tra que nosso ouvido tem uma sensibilidade logaritmica em relagéo a estes niveis, ou
seja, desde o limiar da audicao até o limite da dor, tem-se uma variagcao de 12 ordens
de grandeza. Os Niveis de Pressdo Sonora (NPS), que dizem respeito a amplitude da
onda de presséo, podem assumir valores da ordem de pPa a até a ordem de hPa.

Uma forma de linearizar esta escala é a utilizagado da escala em log;y. O NPS é
expresso na unidade decibel (dB) que, como mostrado por [15], corresponde a um
décimo do expoente na base 10, ou seja 1dB = 10! = 1,26. Isto significa que
o aumento de 1dB no NPS corresponde a uma variacao de 1,26 vezes o valor da
pressao sonora e, consequentemente, o aumento de 3 dB corresponde a um aumento

de duas vezes no NPS.

Aintensidade acustica é proporcional ao quadrado da presséo acustica (I = P?/pyco)
e o NPS, em dB, é dado por:
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P? P
NPS =10log — = 20log — 2.12
S =10log I 0log 2 ( )
onde P, é o limiar da audicado humana a 1000 H z, correspondente ao valor de 20 yPa.
O nivel de intensidade acustica (NI) é a quantidade de energia por unidade de area

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

NI = 1Ologi (2.13)
Iy

onde I é aintensidade acUstica em 1W/m? e I, é o valor de referéncia correspondente a
menor intensidade acUstica perceptivel pelo ouvido humano (1072 W/m?) a frequéncia
de 1000 H z.

Outra grandeza acustica importante € o nivel de poténcia sonora (NWS):

1174
NWS = 10log — 2.14
o8 77 (2.14)

onde W é a poténcia sonora em Watt e W, é o valor de referéncia, correspondente a
10~ 2 W.

2.2 A Turbuléncia nos Fluidos

Um dos grandes desafios da Mecénica de Fluidos é estudar e entender a Turbulén-
cia. Por se tratar de um sistema dindmico altamente instavel, imprevisivel instantane-
amente e recorrente no cotidiano humano, seja em fenémenos naturais ou atividades
industriais, a Turbuléncia é amplamente discutida no meio cientifico. Por se tratar de
um processo de transformacao altamente ndo-linear e de dificil predicao instantanea,
a Turbuléncia pode ser modelada, prevista e aferida em comportamentos médios, tor-
nando, segundo Silveira Neto [43], um processo cadtico deterministico.

Partindo do famoso esboco 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 esbo¢co mostra um comportamento médio das estrutu-
ras, onde o tracador utilizado foram as bolhas e a deformacéao na superficie interfacial

entre liquido e ar.
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Figura 2.3: Desenho de uma cascata de agua feito por Leonardo da Vinci no século
XVI.

O numero de Reynolds tem sido um dos principais adimensionais utilizados na
determinacéo de um escoamento possivelmente turbulento. Este adimensional relaci-
ona as forgas inerciais com as tensdes viscosas, expresso na Equacao 2.15. Com o
aumento do numero de Reynolds em um dado escoamento, tem-se 0 aumento das ins-
tabilidades do escoamento e, como um mecanismo de "gatilho", segundo [51], ocorre

a amplificagédo destas instabilidades.

_pVL VL
==
onde, p é a massa especifica do fluido, V' € a velocidade do escoamento, L € o com-

Re (2.15)

primento caracteristico, p e v s@o as viscosidades moleculares dindmica e cinematica,
respectivamente.

Situagbes onde o numero de Reynolds é baixo, as forgas viscosas sao predominan-
tes e, com isso, as instabilidades presentes no escoamento tendem a ser amortecidas
e 0 escoamento é caracterizado como laminar. Por outro lado, com o aumento do Re,
as forcas inerciais passam a predominar e, por induzir altas interacées nao-lineares
com as variaveis do escoamento, o crescimento das instabilidades sdo amplificados,
tornando o escoamento turbulento.

Embora seja complexo, o fenébmeno da turbuléncia nos fluidos é algo necessério



2.2. A TURBULENCIA NOS FLUIDOS 15

e bastante vivenciado em fend6menos naturais ou aplicacées industriais. O carater
imprevisivel das flutuacdes de velocidade e pressao favorece, por exemplo, a difu-
sao térmica em uma placa aquecida, como mostrado na Figura 2.4, ou a reducao de

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

-] o—

-+ |_aminar—ej#——-- Turbulenta
Transigédo

Figura 2.4: Variagédo da espessura da camada limite § e do coeficiente de transferéncia

térmica convectiva h para o escoamento sobre uma placa plana isotérmica [22].
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Figura 2.5: Coeficiente de arrasto de corpos lisos a baixos numeros de Mach [50].

Ha séculos o fendbmeno cadtico da turbuléncia é relatado no meio cientifico e, com

0S avangos nas abordagens experimentais, capacidade de calculo e evolucdo de mo-
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delos matematicos, nos ultimos anos pode-se predizer com boa precisao diversos
fendmenos fluidodindmicos. No entanto, segundo [43], os atributos do escoamento
turbulento vao além da presencga de vértices. As principais caracteristicas da Turbu-

|éncia nos Fluidos é listada como:

« E composta por estruturas turbilhonares — uma vez que a literatura aponta
pela presenca de vértices no escoamento, estes podem estar presentes
em escoamentos laminares instaveis ou transicionais, pois o0 conceito
estatistico de vortice requer a invariancia dos momentos estatisticos ao

longo de toda a regido do vértice;

« E composta por multiplas escalas — a multiplicidade de escalas espa-
ciais e temporais estdo relacionadas as estruturas turbilhonares, seus
tamanhos, frequéncias e tempo de existéncia no escoamento. Um es-
coamento turbulento pleno é permeado de estruturas que vao desde a
ordem do comprimento caracteristico da geometria do problema até a

ordem das menores escalas (escala de Kolmogorov);

* Pode ser modelada como um fenémeno continuo — uma vez que o com-
primento das menores estruturas seja maior do que o livre caminho mé-
dio molecular, pode-se adotar a hipétese do continuo na modelagem da

turbuléncia;

« E capaz de acelerar a difusdo molecular de informagées — devido aos
multiplos graus de liberdade nas informagdes do escoamento, sejam
elas: velocidade, pressao, temperatura, concentracoes, etc., as flutua-
cOes espaco-temporais favorecem o processo difusivo destas informa-

coes;

* Ocorre a altos numeros de Reynolds — os efeitos advectivos sao nao-
lineares e sdo responsaveis pelo desencadeamento e manutencao da
turbuléncia. O aumento no numero de Reynolds favorece esta interacao

nao-linear, dando origem as instabilidades no escoamento;

« E tridimensional e rotacional — a interagdo das instabilidades e suas am-

plificagbes perturbam as variaveis em todas as dire¢ées do escoamento,
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trazendo flutuacdes de vorticidade. O estiramento de estruturas turbilho-

nares € um mecanismo puramente tridimensional e rotacional;

« E transformativa — por conter escalas de diferentes tamanhos, a turbulén-
cia, nas regides com escalas de alto niumero de onda e alta frequéncia,
favorece a transformagéao de energia cinética do escoamento em um au-

mento de energia interna;

» Pode ser considerada como caos deterministico — as solug¢des das equa-
cbes de Navier-Stokes, em suma, forneceriam resultados com solugdes
exatas e deterministicas, isto se as condic¢des iniciais e de contorno fos-
sem inseridas com a mesma exatiddo. No entanto, devido as fortes
nao-linearidades, o processo de desenvolvimento da turbuléncia torna-
se cadtico e extremamente sensivel as condigdes iniciais. No entanto,

esta € estatisticamente previsivel.

2.2.1 Escalas da Turbuléncia

Um escoamento turbulento em desenvolvimento inicia-se por meio da amplificagao
das perturbagdes presentes no escoamento que, posteriormente, culmina no apa-
recimento das primeiras instabilidades. Com a continua injecao de energia cinética
por meio do escoamento, tem-se a interagdo simultédnea entre as diferentes escalas
presentes no escoamento até se alcancar o regime estatisticamente permanente. A
Figura 2.6 apresenta a distribuicdo de densidade espectral de energia cinética especi-
fica turbulenta em funcdo do nimero de onda. Nota-se que com o passar do tempo, o
espectro torna-se largo e o patamar da curva em t, assume a inclinacdo de k°/3, de
acordo com a teoria de Kolmogorov. Para o tempo t, tem-se a situacéo de turbuléncia
plenamente desenvolvida.

Com o desenvolvimento pleno da turbuléncia, a injecdo de energia cinética turbu-
lenta € mantida para uma determinada faixa de escalas. No entanto, as interacoes
simultaneas e nao-lineares entre as escalas, desde as maiores (comprimentos da or-
dem da geometria do problema), médias e menores, mantém o espectro de densidade
sempre largo até seu decaimento abrupto em um determinado nimero de onda k.

Como o numero de onda diz respeito ao numero de estruturas presentes por unidade
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Injegio de energia
cinética turbulenta

log[l:'(k.l)}

rempo |, [ ’; Ly

log (k)

Figura 2.6: Densidade espectral de energia cinética especifica turbulenta £ em fungéo

do numero de onda k e do tempo ¢. [43].

de comprimento, tem-se que as estruturas com maiores numeros de onda sao aquelas
com tamanho extremamente pequeno.

As menores estruturas presentes no escoamento da-se o nome de Estruturas de
Kolmogorov, em homenagem ao matematico soviético do século XX Andrei Kolmogo-
rov. Estas estruturas sao demasiadamente pequenas e, ao se observar o Reynolds
associado a elas, nota-se uma predominancia de efeitos viscosos sobre os efeitos
inerciais, ou seja, para as Estruturas de Kolmogorov tem-se Re ~ 1. Tal fato torna a
transformacéao de energia cinética turbulenta em outras formas de energia por meio da
difusdo 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 0s numeros de Reynolds para um
dado escoamento, menores serdo as escalas de comprimento (I;), tempo (7), veloci-
dade (u) e energia cinética (e¢) associadas as Escalas de Kolmogorov, de acordo com

as Equagdes 2.16 a 2.19.

L_ Re/* (2.16)
la
t
= = Re;/? (2.17)
-
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U

~ = Re)* (2.18)
Uu
w
= Re)? (2.19)
E
~ = Rey/? (2.20)

(&

onde, L, t, U, W e E, s&o as escalas de comprimento, tempo, velocidade, vorticidade
e energia cinética relativas as escalas integrais do escoamento , respectivamente; 14,
T, u, w € e, SA0 as escalas de comprimento, tempo, velocidade, vorticidade e energia
cinética relativas as escalas de Kolmogorov, respectivamente; Re; € 0 numero de
Reynolds relativo as escalas integrais ou a geometria do problema.

Nota-se, por meio destas equacgdes, que as escalas de comprimento, tempo velo-
cidade e energia tornam-se menores conforme aumenta-se o numero de Reynolds. O
aumento da vorticidade (w) € proporcional ao aumento no Re;, devido ao aumento dos
niveis de rotagdo das menores estruturas turbilhonares com o aumento do Re;.

Como descrito por Silveira Neto [43], Pletcher et al. [34] e Wilcox [52], a reducéo
das escalas de comprimento com o aumento do numero de Reynolds, aumenta ndo-
linearmente o aparecimento de diversos graus de liberdade presentes no escoamento.
A Equacao 2.21, sugerida por [43], apresenta o numero de graus de liberdade presen-
tes por unidade de volume. A Equacgéo 2.22, sugerida por [52], define 0 numero de

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

(£>3 = Re)/* (2.21)

Ny = 0,088(Rep )% (2.22)

onde, L e [, dizem respeito aos comprimentos caracteristicos das maiores e das me-
nores escalas, respectivamente; e N, € o numero de graus de liberdade (estruturas)

possiveis no escoamento.
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2.2.2 A Abordagem Computacional

As equagdes constitutivas que sado a base da Mecanica de Fluidos estao descritas
nas equacgoes a seguir. Para uma condi¢éo de fluido newtoniano, em escoamento in-
compressivel, monofasico, isotérmico e de propriedades constantes, estas equacdes
representam, basicamente, o balango de massa (continuidade), Equacéo 2.23, e ba-

lanco de quantidade de movimento linear, Equagao 2.24, todas escritas em sua forma

indicial.
8@61‘ -
9z, C (2.23)
aui 0 L 1 ap o auz auj fZ
ot + 0z; (uiuy) = o0 O + oz, [l/ <8x]~ + 8171)] + Py (2.24)

onde, v é a viscosidade cinematica do escoamento, f; representa qualquer termo fonte
de for¢as no escoamento.

Partindo da consideracdo de um escoamento isotérmico, estas equagdes sao su-
ficientes para representar a fisica dos escoamentos de fluidos a qualquer numero de
Reynolds e em qualquer geometria. No entanto, por serem EDPs de dificil solugéo
analitica, pode-se aplicar técnicas numérico-computacionais para a obtencao das so-
lucbes, desde que respeitados os critérios descritos nas Equagdes 2.21 e 2.22.

Uma breve nogédo a respeito do custo computacional envolvido para simulagdes
numéricas diretas, exemplos de escoamentos laminares objetivados em serem repre-
sentados em todas as suas escalas ja se mostram dispendiosos. Como exemplificado
por [43], o problema bifasico de ascensao de uma bolha de ar de d = 3mm a um Rey-
nolds de 150 resulta em uma discretizacdo de cerca de 780.000 células por unidade
de volume. Este problema é factivel com a computacao atual, uma vez que um sim-
ples computador de mesa possui capacidade de calculo para resolver tal problema.
Ja para um canal, com Reynolds 150, resulta em uma discretizagdo de algumas de-
zenas milhdes de volumes de controle por unidade de volume, tornando o problema
mais oneroso, mas nao impossivel para um cluster de alto desempenho, segundo
[52]. Para estes tipos de simulagées numéricas, da se o nome de abordagem DNS
(Direct Numerical Simulation), comumente referida como as simula¢des numéricas di-
retas, onde todas as escalas séo calculadas e todas as estruturas sdo observadas na

solucédo do escoamento.
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Por outro lado, 0 cOmputo de um escoamento atmosférico, como os utilizados em
previsdes do tempo, resultaria numa discretizacdo extremamente absurda e com sis-
temas lineares da ordem de 1032 equagdes simultdneas no caso de uma abordagem
DNS, de acordo com [43]. Este tipo de problema € inviavel ou até mesmo impossivel
nos dias atuais.

Por meio desta dificuldade, a ciéncia tem-se dedicado na busca de metodologias
gue possam "modelar mais"e "calcular menos"os efeitos da turbuléncia e das estrutu-

ras.

2.2.3 Filtragem das Equacoes Constitutivas
2.2.3.1 Médias de Reynolds (URANS)

Partindo do pressuposto de que uma propriedade qualquer do escoamento (¢)
apresente um comportamento médio e uma flutuagdo no tempo, tem-se que ¢ = ¢ +
¢', como exemplificado para a componente de velocidade « na Figura 2.7, tem-se a

possibilidade do uso de metodologias de filtragem.

u A up

~ Yy
i

(a) (b)

Figura 2.7: Relacbes entre u, u e u': regime permanente (a) e regime transiente (b)
[34].

Este tipo de consideracao tornou possivel a modelagem dos efeitos difusivos da
Turbuléncia. Proposto por Reynolds [36] e Boussinesq [3], o processo de filtragem

por meio da aplicacdo de um filtro do tipo média temporal é expresso nas equacgdes a
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seqguir. As Equacgdes 2.25 e 2.26 sao, respectivamente, balango de massa e balanco

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

om
o O mm = L op 0 0t au_] 1o fz
T TR o e {V (axj + (%ci) uuj} i (2.26)

O processo de filtragem do tipo média de Reynolds da origem a metodologia
de equacdes URANS (Unsteady Reynolds Average Navier-Stokes), que é detalha-
damente explicada em [43] e [34]. A utilizac&o deste tipo de filtro (média temporal) faz
aparecer o tensor W composto por seis variaveis desconhecidas, denominado tensor
de Reynolds, que é colocado do lado direito da equacao e tratado como um processo
difusivo associado aos efeitos turbulentos. Modelos de fechamento que tratam deste
novo processo de difusdo sdo chamados de modelos baseados na viscosidade turbu-
lenta ().

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 n&o tem-se diretamente o conceito de viscosidade turbulenta, de acordo

com Silveira Neto [43].

2.2.3.2 Simulacao das Grandes Escalas (LES)

A necessidade de se evoluir os modelos para a uma melhor representacao dos es-
coamentos turbulentos, motivou Smagorinsky [44] a utilizar um processo de filiragem
que possibilitasse a representacdo das maiores escalas do escoamento e a mode-
lagem das menores escalas. A motivagao para este tipo de modelagem partiu da
simulacao de escoamentos atmosféricos relacionados a previsao do tempo. Uma vez
gue nao se pode estimar processos climaticos com equacdes filtradas por médias tem-
porais, desenvolveu-se a abordagem LES (Large Eddy Simulation) ou simulagédo das
grandes escalas.

A ideia principal consiste em limitar o espectro de densidade de energia especifica
turbulenta em um determinado nimero de onda de corte (ou frequéncia de corte f.),

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

sub-malha.
—
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Figura 2.8: Distribuicdo da densidade espectral de energia turbulenta com as bandas

resolvidas e modeladas [43].

Com a aplicacao de um filtro espaco-temporal nas Equacdes 2.23 e 2.24, tem-se

as equacoes de balanco de massa e quantidade de movimento linear para os esco-

amentos monofasicos, incompressiveis, isotérmicos, newtonianos e de propriedades

constantes. As Equacles 2.27 e 2.28 representam balango de massa e quantidade

de movimento linear filtradas, respectivamente.

du;
ot Ox; (:-115) = po Oz * ox; {V ((%:j * 8951) uitly = Gy

onde, os tensores adicionais sao:

(2.29)

(2.30)

O tensor wu é chamado de tensor de Reynolds sub-malha, L;; € chamado de

tensor de Leonard e C;; 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 frequéncias) precisam ser modelados.

2.2.3.3 Simulacoes DES (Detached Eddy Simulation)

Uma maneira encontrada no fim dos anos 1990 com o objetivo de aumentar a efici-
éncia computacional, tratou de unir a robustez dos métodos URANS com a represen-
tatividade fisica da metodologia LES. Com isso, o primeiro teria por funcéo representar
os efeitos difusivos em regides proximas as paredes, enquanto o0 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 simulagéo das escalas desacopladas (DES — Detached Eddy Simulation); seu
trabalho consistiu no calculo do escoamento sobre um aerofdlio com altos angulos de
ataque e para a modelagem URANS foi utilizado o modelo SA (Sparlat-Allmaras) que
€ um modelo constituido de apenas uma equacao 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 instantaneos de viscosidade entre uma simu-

lacdo URANS (Sparlat-Allimaras) e uma simulacao DES.

-
-

Figura 2.9: Campos instantaneos de viscosidade efetiva em um degrau comparados
entre URANS e DES [43].

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

(SA). Isso ocorre devido a modelagem total do espectro de escalas da Turbuléncia.
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Por outro lado, DES utiliza apenas a modelagem URANS para regides proximas a
parede, tornando o restante do escoamento mais bem representado para problemas
transitérios. A ordem de discrepancia 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 sdo apresentados em ordem decrescente de custo computacio-
nal. Deve-se atentar para a discrepancia do DNS que, embora ndo apresente uma
discrepancia nula, pode ter seus resultados inferidos com incertezas, tanto experi-
mentais quanto de modelagem. A abordagem DNS exige um maior poder de calculo e
oferece altissima fidelidade, e a abordagem URANS apresenta um baixo custo compu-
tacional e uma fidelidade inferior. Nota-se que DES reune 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 Capitulo 3.

2.3 O Problema Aeroacustico em Escoamentos Com-

plexos

Os avancos alcancados pela experimentacdo material nas Ultimas décadas sao,
para os estudos atuais, fontes de melhorias em diversa técnicas, desde a aquisicao de
dados, desenvolvimento de filtros analégico-digitais e aperfeicoamento em aparatos
como tuneis de vento e camaras anecoicas. Outro aspecto importante é a fonte de
dados para analises comparativas em abordagens numéricas (benchmarking).

Trabalhos como os desenvolvidos por Teodoro [48] e Duarte [10], tiveram como
objetivo mitigar o ruido produzido em sistemas de ar condicionado e maquinas rota-

tivas (motores elétricos), respectivamente. Ja Henshaw [17], descreve experimentos



26 2.3. O PROBLEMA AEROACUSTICO EM ESCOAMENTOS COMPLEXOS

conduzidos com uma série de sondas acusticas disposta em uma cavidade retangular
de uma geometria modelo de baia de missil, cujos valores sdo adotados como bench-
mark em estudos numéricos. Outros estudos relacionados a experimentos materiais
recentes, como o de Proenca [35], descreve 0 escoamento e 0 campo acustico pro-
vocados por um jato subsénico para diferentes posi¢cdes do observador. Islam et al.
[23] descrevem os experimentos realizados na determinag¢é@o do conforto acustico em
um veiculo de passeio com teto solar aberto — situacao em que ocorre o fenémeno de

buffeting.

No entanto, embora a experimentacdo material seja extremamente Gtil para pro-
blemas de engenharia, esta apresenta elevados custos, uma vez que demanda uma

infraestrutura e equipamentos de qualidade e precisao altissimas.

Por outro lado, a experimentagcao numérica vem ganhando espaco nas fases inici-
ais de projetos, uma vez que, devido a liberdade de manipulacao das geometrias e a
observacao de fendmenos nao capturados pela abordagem material, reduz-se custos

e amplificam-se as possibilidades de analises.

Diversos trabalhos tém utilizado os resultados provenientes de abordagens mate-
riais para a avaliagdo de métodos numeéricos cada vez mais otimizados. O trabalho
desenvolvido por um consércio automobilistico, apresentado por Jager et al. [24], faz
a completa descricdo de resultados de experimentos materiais em um duto de ar con-
dicionado simplificado (HVAC — Heating and Vencitation Air-Conditioning). Este sera

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

Um sumario apresentado por Zhang [53] esboca uma tendéncia nas abordagens
em Aeroacustica voltada para escoamentos externos de dispositivos hipersustenta-
dores de aeronaves. Por envolver dominios gigantescos e geometrias extremamente
complexas, o calculo da Aeroacustica por meio das equagdes de Navier-Stokes € algo
impossivel para este tipo de problema, uma vez que deseja-se obter os campos acusti-
cos para um observador distante. Por meio disso, tem-se que a Aeroacustica é tratada
em trés diferentes frentes: obtengéo das fontes de ruido (CFD), propagacgéao do ruido
e radiacao para o campo distante (AAC). A Figura 2.10 apresenta um esquema de
como € um cbdigo hibrido de Aeroacustica Computacional (AAC) voltado para analise

aeroacustica de aeronaves.

Uma tendéncia observada nos ultimos anos em relagdo aos estudos de experi-
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Calculo da fluidodindmica SNGR URANS LES DES DNS

e fontes de ruido
|_l Vo

Fontes de ruido
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Radiac¢do do ruido acusticade [« > acustica
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Figura 2.10: Esquema de uma abordagem em AAC para dispositivos hipersustenta-
dores (Adaptado de [53]) .

mentagdo numérica em Aeroacustica, é a utilizacdo massiva de simulacoes de alta
fidelidade na predigéo das fontes de ruido, seja por simulagées DNS, como descrito
em [37], ou por simulagdes de grandes escalas (LES), como apresentado por [29]. Uti-
lizando uma abordagem DDES (Delayed Detached Eddy Simulation), Ricciardi et al.

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

A=5dB

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

ruido propagado para o campo distante (farfield) (b) [38] .
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2.4 Obijetivos

O objetivo principal deste trabalho € analisar a viabilidade de utilizagdo de ferra-
mentas de fluidodindmica computacional (CFD) para a simulacao de escoamentos
complexos existentes em sistemas de ar condicionado e ventilagdo (HVAC). Para isto,
sdo realizadas simulacdes numéricas dos casos ensaiados experimentalmente e dis-
ponibilizados na literatura, por meio do trabalho de Jager et al. [24], através de um
cédigo desenvolvido na Universidade Federal de Uberlandia, vide Capitulo 3. O sis-
tema HVAC em estudo consiste em um duto simplificado de secao quadrada, dotado
de uma curvatura de 90. Os principais mecanismos de geragao de ruido evidencia-
dos no experimento ocorrem devido o gradiente adverso de pressao que acontece na

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

2.4.1 Obijetivos Especificos
Dentre os objetivos especificos, encontram-se:
+ Expandir o dominio de ferramentas utilizadas para analise aeroacustica;

* Empregar e avaliar metodologias baseadas na modelagem de escoamentos a

previsao da pressao sonora, especificamente em escoamentos internos;

» Avancar em metodologias puramente tedricas de forma a obter métodos prediti-

VoS para problemas reais;

* Avaliar resultados de simula¢des DES na obteng¢ao dos niveis de pressao 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

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

* Avaliar dois diferentes esquemas de discretizacdo do termo advectivo (SOU e
CDS);

» Verificar a influéncia da difusao/dispersdao numérica e da discretizacao nos me-

canismos de producéo de ruido;
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+ Definir abordagens de tratamento de dados.



Capitulo 3

Metodologia

3.1 O Problema

O problema adotado para o presente estudo trata dos resultados do experimento
material conduzido por Jager et al. [24]. Nestes experimentos sdo analisados o esco-
amento e a geracao de ruido em duas diferentes geometrias para o HVAC, sendo uma
delas dotada de uma aba para controle de vazéao (flap) e outra sem a aba de controle
de vazao. A Figura 3.1 apresenta um esboc¢o da geometria simplificada do duto de ar
condicionado (HVAC).

S L‘

310

130

22.5

22.5

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

(a) e dimensdes do duto com flap (b). Escala em mm. [24] .



3.2. MODELO FISICO 31

3.2 Modelo Fisico

Jager et al. [24] conduzem os experimentos no HVAC com um complexo aparato
para o tratamento do escoamento a montante da geometria ensaiada. Em seu trabalho
€ empregada uma série de dispositivos, como por exemplo ventiladores de velocidade
variavel, abafadores, adaptadores com arame de tropeco e um duto para o desenvol-
vimento do perfil de velocidades turbulento. O tratamento do escoamento é realizado
para se anular os efeitos de vibracao estrutural e a filtragem de frequéncias que pos-
sam contaminar o escoamento, como por exemplo a frequéncia de passagem das pas

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

Céamara Reverberante M !

Cémara Anecdica

N 777

Selo
,

|
/ A \\ /;' '\\ \\ '\

~
X

S W

/ \
/ / ! \ % N
Wsikiksior Q§:;IOC|dade Abafador 1 Abafador 2 Adaptador com Duto de desenvolvimento  Duto de ar condicionado
vars filtro de turbuléncia de Camada Limite

(3m)

Figura 3.2: Esquema da montagem experimental para as consideracdes e hipoteses.
(Adaptado de [24]).

Nota-se que o escoamento, apds ser tratado na camara reverberante, é conduzido
a camara anecoica para a obtencao do ruido puramente aerodindmico na geometria
do HVAC.

O modelo fisico trata de um escoamento subsénico (Ma = 0,02), incompressivel,
com propriedades consideradas constantes, fluido Newtoniano, sem efeitos térmicos
e em uma condi¢ao de escoamento turbulento (Re;, = 41.000).

Para a confeccao do modelo fisico em CAD, adota-se uma geometria composta

por apenas trés partes, como sendo: o duto de desenvolvimento da camada limite,
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a geometria do HVAC e o plenum volume. Por ndo possuir detalhes a respeito dos
niveis de turbuléncia presentes no escoamento do trabalho de Jager et al. [24], foram
realizadas algumas simplificacdes e hipoteses. Uma das simplificacdes é a adogao de
um perfil uniforme de velocidade de entrada de 7,5m/s. O duto de desenvolvimento
da camada limite possui 3 m de comprimento e é conectado a geometria do HVAC. O
plenum volume esta disposto imediatamente ap6s 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 fisico.

Plenum Volume

Duto de desenvovimento da CL

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

De forma a se adequar a fisica do experimento material de [24], onde sao utilizados
microfones montados em determinadas regides da estrutura do HVAC, foram defini-
dos, na geometria CAD, os posicionamentos de sete sondas de pressdo manométrica
utilizadas para a aquisicao de dados, discutida nos tépicos a seguir. A Figura 3.4
apresenta a posicao das sondas de pressao manométrica para ambas as geometrias

utilizadas neste trabalho.
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Figura 3.4: Detalhe da geometria em CAD do HVAC com o posicionamento das sondas

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

3.3 Modelo Matematico

O modelo matematico deste trabalho € composto pelas equacdes de balanco de
massa, Equacao 3.1, e balanco de quantidade de movimento linear, Equacgao 3.2. Séo
adotadas as formulagdes filtradas para fluido Newtoniano com propriedades constan-

tes e regime incompressivel.

Ou;

or; " (3.1)
oi, ) _ 10p [0 o,
5 or, ~ o + o, (V+Vt>axj + g; (3.2)

onde, u; sdo as componentes filtradas de velocidade, p € a massa especifica do fluido
(1,225 kg/m3), p é o termo de presséo filtrada, g; € o termo de aceleragao gravitacional
(—9,81m/s* alinhado com o eixo Z), e v e v; s@o os termos de viscosidade cinematica
molecular (1,46 x 10~° m?/s) e turbulenta, respectivamente. Embora os efeitos gravita-
cionais ndo sejam tao 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 numero de Reynolds elevado
(Rey, = 41.000), baseado no didmetro hidraulico do duto, o escoamento € caracterizado

como turbulento e os efeitos da difusdo turbulenta sdo predominantes e precisam ser
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contabilizados. Portanto, tem-se que, para este tipo de escoamento, fen6menos re-
lacionados a efeitos de parede, descolamento de camada limite, gradientes adversos
de pressdo e presenca de obstaculos sdo importantes na transicdo a turbuléncia e
precisam ser modelados corretamente. Como sugerido por [43] o fechamento da tur-
buléncia URANS, para este trabalho, utiliza 0 modelo SST (Shear Stress Transport)
proposto por Menter [32]. O modelo SST adaptado para DES é descrito nas Equacgdes
3.3e34.

Ok O(uk) . 0 ok

E + axl = Pk — ﬁ kWFDES + axj |:(V + Ukyt)a:cj:| (33)
Ow  O(u;w) Py , 0 Ow 1 0k Ow
s =t i 201 = F)ogy— e 22 4
ot * oz, “ 2 pu+ Oz, [(V * le/t)@xj} 2 1)UWQw Oz Ox; (34)

onde, k é a energia cinética turbulenta, w frequéncia caracteristica da turbuléncia (co-
mumente chamada de taxa de dissipacao especifica na literatura), P, e 5*kw sao os
termos de producao e transformacéao de k, respectivamente.

Uma vez que, em problemas de Aeroacustica, os termos de flutuagdo de pressao
sao tipicamente de baixa amplitude e a diferentes niveis de frequéncia, estes ndo po-
dem ser obtidos de maneira fidedigna com uma abordagem muito amortecida, como
URANS puro. Allen et al. [1] alertam para a incapacidade de solugdo do problema
acustico por meio de URANS. No entanto, as abordagens DNS, embora apresentem
altissimo grau de detalhamento, resultaria uma discretizagdo de aproximadamente
1,5 x 10'* volumes de controle, tornando esta abordagem inviavel. Embora as aborda-
gens LES sejam apenas uma fragédo do custo das DNS, estas demandariam um custo
computacional bastante elevado. Com isso, as simulagdes deste trabalho consistem
na utilizacdo da abordagem DES que, por sua vez, relne as abordagens LES em al-
gumas regides do escoamento e URANS (SST) nas regides proximas as paredes e

obstaculos, obedecendo o critério do filtro espacial (Fpgs) descrito na Equacao 3.5.

Fprs = mazx {CLD::A(l — Fy), 1} , Fs=0,F;F, A=mar{Ax,Ay,Az} (3.5)

onde, A corresponde as dimensdes do volume finito da malha (filtro espacial), F; e F5

sao funcdes para a ponderacdo entre as modelagens k£ — w e k — € e estimativa da
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viscosidade turbulenta, respectivamente. Por meio deste filtro, as escalas sao ponde-
radas para o modelo de fechamento SST. Ou seja, em regides onde o espacamento
dos elementos da malha sdo pequenos o suficiente para se resolver as escalas locais,
o modelo comporta-se como um modelo LES (duas equagdes). Por outro lado, em
regides onde a malha nao € suficientemente refinada, como em regides parietais, o
modelo URANS SST ¢ ativado. Um compromisso entre acuracia e custo computacio-

nal é garantido, especialmente em regides de camada limite.

3.4 Modelo Numérico-Computacional

A solugdo do modelo matematico é feita por meio do Método de Volumes Finitos
(MVF ou FVM) implementada no cédigo UNSCYFL3D — desenvolvido na Universidade
Federal de Uberlandia e validado para diversas modelagens de escoamentos internos
e externos. Como definido por Maliska [30], o FVM é constituido por equagdes apro-
ximadas que satisfazem as equacoes de balanco de uma dada propriedade dentro de
um volume de controle elementar — caracteristica crucial para a Mecanica de Fluidos.
Inicialmente, define-se um conjunto de equacdes que fazem o balanco das proprie-
dades em questao para um volume finito elementar e, posteriormente, realiza-se uma
integracao de todos dos volumes finitos no tempo e no espago para a obtengcao da

solucéo.

O FVM, segundo LeVeque [26] e Toro [49], € um método de representacao de
equacdes integro-diferenciais por meio de formulacdes algébricas. Similar a técnica
de diferencas finitas ou ao método de elementos finitos, os valores sao calculados em
regides discretas da malha da geometria. No método de volumes finitos, as integrais
de volume que contém divergentes sdo substituidas por integrais de superficie — te-
orema da divergéncia. Os termos s&o avaliados como fluxos nas faces, garantindo
o balanco entre o que entra ou sai de um determinado volume. Além disso, o FVM
possui a vantagem de ser formulado para malhas ndo estruturadas em geometrias

complexas.
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3.4.1 Discretizacao das Equacoes de Balanco

As equacdes de balanco, sendo elas: continuidade, momentum e das variaveis da

turbuléncia, sdo escritas em regime transiente da seguinte forma:

W 438 (pug0) = g2 (D) + 5
(1) (2) (3) (4)
onde, ¢ é a variavel transportada e I' é o coeficiente de difusao.
A aplicacao desta equacao para a continuidade, por exemplo, seria com ¢ = 1 e
I'=0e Ss = 0 que, por sua vez, retorna a equacao de balanco de massa.

Cada termo enumerado da Equagéo 3.6 pode ser descrito como:

1. Termo de acumulo ou termo temporal;

2. Fluxo liquido advectivo, que considera o transporte da variavel na presenca de

um campo de velocidades;

3. Fluxo liquido difusivo, considera a difusdo da variavel transportada devido aos

gradientes de velocidade;

4. Termo fonte qualquer, pode ser a representagdao de uma forga sobre 0 escoa-

mento, por exemplo.

A integracdo da Equacao 3.6 para um volume de controle V, resulta em:

/V @d\u ]i oV dA — %4 Tgrade + /V S,dv 3.7)

onde, V' é o volume e A sdo as areas das faces do volume finito.
Nota-se que os termos que envolvem integrais de superficie na Equagéao 3.7 ti-
veram o teorema da divergéncia de Gauss aplicado. Segundo [11], este teorema

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

/VgidV: ﬁw‘g.dﬁ (3.8)

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

a discretizacdo da Equacéao 3.7 da seguinte forma:
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|t — Al
as! \

Figura 3.5: Esquema de volumes vizinhos na discretizagdo das equagdes de balango
[46].

0

(aisz) AVL+ > Jidr = Dy+ (SsAV)y (3.9)
L f f

onde, J; = p;V;.A; é a vazdo massica através da face f, e D = [';(grad¢);.A; é 0

fluxo difusivo através da face f. Os indices subscritos sdo aplicados para o elemento

a esquerda (L).

A seguir, os termos principais da Equacéao 3.9 sao descritos separadamente.

3.4.2 Termo Advectivo

O presente trabalho analisa duas diferentes abordagens do termo advectivo da
equacao de balango de quantidade de movimento linear, sendo o0 esquema upwind de

2% ordem (SOU) e o esquema de diferencas centradas (CDS).

3.4.2.1 Esquema Upwind de 2* Ordem (SOU)

Um dos esquemas mais utilizados em MVF com precisao de 2* ordem, o esquema
upwind (SOU — Second Order Upwind) mostra-se estavel e com carater difusivo nu-
mérico, segundo Maliska [30] e [11].

De modo a apresentar a discretizagao do termo advectivo, esbog¢ado na Figura 3.5,
supbe-se que a vazao massica em cada face J; seja conhecida. O esquema upwind

de 2 ordem da-se de acordo com a Equagéo 3.10.

¢7 = bp, + (gradd),p.dry, (3.10)
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onde, ¢ representa uma informacao transportada qualquer (concentragéo, tempera-
tura, pressdo ou componente de velocidade) através da face compartilhada entre os
volumes vizinho (L e R), dr, é o vetor de distancia entre o centroide da célula L e
a face compartilnada. Caso o sentido da vazao seja oposto (J; < 0), aplica-se a
equacao para o elemento a direita da face f, ou seja, variaveis com subscrito R.

Para o célculo do gradiente, o teorema de Gauss € aplicado, como sendo:
1 - -
(grade), = AV ;<¢ff4f) (3.11)
onde, fff € o vetor de area da face apontado para fora do elemento em questao, e Ef

€ uma média aritmética da propriedade ¢ entre as células que compartilham a mesma

face f, Equagéo 3.12.

@ZQSR;MZ)L

O termo a direita da Equacéao 3.11 é sempre tratado implicitamente, ao passo que

(3.12)

0 segundo termo é tratado como termo fonte calculado explicitamente.

3.4.2.2 Esquema de Diferencas Centradas (CDS)

Outro esquema de discretizagdo do termo advectivo avaliado é o esquema de di-
ferencas centradas (CDS — Central Difference Scheme). Segundo [30] e [11], 0 CDS
€ um método que, embora seja de segunda ordem, apresenta uma menor difusao nu-
mérica. No entanto, para problemas relacionados a altos numeros de Reynolds, este
esquema apresenta fortes dispersdes numéricas.

A Equacéo 3.13 apresenta a formulacéo para o esquema CDS avaliado.

65 = 5 (61+ (gradd).s, vy + 6n + (gradd)n.dra) (3.13)

O CDS é amplamente utilizado em problemas de escoamentos laminares, transi-
cionais e simulacao de grandes escalas (LES). O esquema centrado € implementado
no UNSCYFL3D através da chamada correcao atrasada, de acordo com Souza [46],

gue pode ser expressa da seguinte forma:

(bf = ¢f,upwind + <¢f,centrado - (bf,upwind)k_l (31 4)
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Nota-se que a corregao favorece a estabilidade do esquema centrado, o que dimi-

nui os efeitos de dispersdo numérica.

3.4.3 Termo Difusivo

O termo difusivo discretizado € escrito da seguinte forma:

) A A X Ap A
¢R _ ¢L) _Jf f 4T grad¢Af _ gradqb.e_'s_{—f (315)
d A Ag-€s

Df:Ff(

onde, ¢, € o vetor unitario que une os centroides dos elementos R e L, sendo ¢, =
d./|dy|.

O primeiro termo do lado direito da Equacéo 3.15 é tratado implicitamente, e os ter-
mos restantes, que representam a difusdo secundaria, sdo calculados explicitamente.
A difusao secundaria é nula para malhas hexaédricas ortogonais e tetraédricas equila-
terais, pois nestes casos os vetores fff e ¢, estao alinhados (colineares). O gradiente
na face grady é a média aritmética dos gradientes nos dois elementos adjacentes.
O tratamento acima é equivalente a aplicacdo ao esquema de diferencas centradas
(CDS) em malhas estruturadas e tem a vantagem de independer da forma do ele-

mento.

3.4.4 Termo de Acumulo ou Temporal

O método de aproximagao utilizado para a discretizagdo do termo temporal é o
método de trés niveis no tempo, com precisdao de segunda ordem, apresentado na

Equacéo 3.16.

Op¢\ _ 3(pror)"tt —Alpror)" + (prér)"!
(W)L — Y (3.16)

onde, ¢ representa uma informacéao transportada qualquer, n representa o indice rela-
tivo ao passo de tempo (At), e o subscrito L refere-se ao calculo relativo ao volume a
esquerda.

O método de discretizacao do termo de acumulo € implicito e, portanto, os demais
termos (advectivo, difusivo, fonte e etc.) s&o avaliados no instante n + 1, com isso, 0s

sistemas lineares sdo gerados. Como apontado por [11], o método de trés niveis no
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tempo é o mais recomendado pois ndo acumula erros com o avang¢o da simulagao —

caracteristica recorrente no método de Euler.

3.4.5 Acoplamento Pressao-Velocidade

Anteriormente, foi apontado que as equacdes de balanco podem ser discretizadas
por meio do FVM em malhas ndo-estruturadas. Nota-se que o conjunto das Equacdes
3.1 e 3.2 resulta em um sistema de quatro equacdes (continuidade, u, v € w) e quatro
variaveis (u, v, w e p), formando um sistema possivel e determinado. As componentes
de velocidade podem ser determinadas por meio das equacdes de momentum, desde
que respeitada a equacgao da continuidade. No entanto, ndo ha uma equagéao explicita
para a pressao, que requer a deducao de uma equagao 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 solu¢cao das componentes de veloci-
dade e presséao é dito como segregado, que significa que um sistema linear de equa-
cbes para cada variavel é resolvido sequencialmente. Este processo é repetido até
que os residuos das variaveis sejam reduzidos a uma determinada tolerancia. Devido
a nao-linearidade das equacoes de balanco e massa e momentum, varias iteracdes
S&0 necessarias para se chegar a solugdo. Uma vez que cada variavel converte a so-
lucdo em velocidades diferentes, deve-se definir fatores de sub-relaxacéo para garantir

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

3.4.6 Malhas Numéricas

Para a confeccdo das malhas numéricas a partir do dominio 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 regido do HVAC.

Posteriormente, uma terceira malha foi acrescentada ao presente estudo. Com
um nivel de refinamento mais detalhado na geometria sem flap, a terceira malha,
apresentada na Figura 3.7, possui um melhor detalhamento na regiao imediatamente

apos 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).

\ Y V4

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

Para a definicao do comprimento caracteristico dos volumes adjacentes a parede,

utilizou-se a estimativa baseada no critério de distancia adimensional y*. Uma vez
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gue o UNSCYFL3D requer um valor de y* = 1, para uma melhor representacdo da
camada limite, calculou-se a altura dos elementos parietais por meio das equacdes
a seguir. A Equagéo 3.17 é a correlagéo do coeficiente de fricgdo (Cy) definida por
Schlichting [41].

Cr = [2.log1o(Re) — 0,65]**; para Re < 10° (3.17)

onde, a tensao de cisalhamento 7, na parede é dada por:

1
Tw = C’prUz (3.18)

onde, a velocidade de fricgao u, € dada por:

ue = |2 (3.19)
P

onde, a altura do volume As adjacente a parede € dada por:
+

As=2H (3.20)
Pl

Sabendo-se que Re = 41.000, a altura do elemento adjacente a parede resultou em
um As = 3,3 x 107> m. Este cuidado foi tomado para que as regides de camada limite
(sub-camada viscosa, regido de amortecimento e logaritmica) pudessem representar
com a maior fidelidade possivel a fisica do problema. Um sumario a respeito das

malhas utilizadas e suas propriedades esta disposto na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Parametros das malhas numéricas simuladas.
Configuracao

com flap | sem flap | sem flap*

y* [ 1
As [m] 3,3 x 1075
N® de blocos 48 26 28
N2 de volumes | 2.899.812 | 2.682.624 | 3.058.274

* Malha refinada a jusante da curva.
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3.5 Transformada de Fourier

Uma vez que os valores de pressdo manomeétrica sdo aferidos no dominio do
tempo para cada passo de tempo da simulacdo, tem-se um sinal discreto transitorio
temporal. Para uma correta comparacdo com os resultados de Jager et al. [24], faz-se
necessario o uso de uma ferramenta para a obtencao dos valores das amplitudes de
pressao e suas respectivas frequéncias de ocorréncia.

A transformada rapida de Fourier (FFT) € um algoritmo eficiente amplamente utili-
zado na obtengéo dos espectros de frequéncia em sinais no dominio do tempo. Sabe-
se de Hsu [20] e de Figueiredo [5] que a transformada de Fourier em sua formulacao

continua é dada por:

X(f) = /_ +Oox(t)e_i27rftdt (3.21)

o0

Ja a transformada inversa de Fourier, que converte um espectro no dominio da
frequéncia em um sinal temporal, é dada por:
—+00

z(t) = X (f)e™Itaf (3.22)

—00

onde, X (f) € a fungédo encontrada no dominio da frequéncia, x(t) € a fungédo no domi-
nio do tempo, e ¢ € a componente imaginaria.
Uma vez que os resultados das simulagdes numéricas apresentam sinais discretos,

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

Xy = x(n)e_i%k” (3.23)

onde, z(n) é o sinal discreto no dominio do tempo, X é a transformada discreta de
Fourier, N é o numero de pontos da amostra, e k = 0;1;2,...N — 1 € a componente de
frequéncia correspondente.

Partindo do pressuposto de que o numero total de pontos da amostra é N = T'/At,
onde T é o tempo total de amostragem e At € o0 passo de tempo da simulacao, tem-
se que os coeficientes X sao validos até quando k£ < N/2. Com isso, define-se a
frequéncia méaxima observavel (frequéncia de Nyquist) como sendo f,,.. = 1/(2At).
Ou seja, além de garantir uma estabilidade aos métodos numéricos, a escolha de um

passo de tempo At = 4 x 10~?, tem-se uma frequéncia de Nyquist de 12.500 H z, que
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possibilita a comparacao com os espectros aferidos no experimento material de Jager
et al. [24].

3.6 Processamento de Dados

Uma vez que os sinais de pressdo manométrica sao inerentemente transitérios,
algumas técnicas de tratamento do sinal foram empregadas. Como sugerido por Al-
len et al. [1], deve-se eliminar os efeitos de inicializagdo do sinal transitério. A Figura
3.8 apresenta um sinal de pressdo manométrica obtida por uma metodologia URANS
baseada no modelo de fechamento k£ — ¢. Nota-se que os primeiros 0, 1 s representam
uma acomodacao no sinal de pressao devido aos efeitos de inicializacdo do escoa-
mento. Maliska [30] define este tipo de fendmeno numérico como transiente distorcido,

comum em simula¢gdées numeéricas que envolvem fendmenos ndo estaciondrios.
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Figura 3.8: Sinal de presséao transitério para uma cavidade simulada com URANS

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

Apos a eliminagéo dos efeitos de inicializagdo e transiente distorcido, foi utilizada a
técnica de alisamento do sinal espectral (smoothing). As abordagens experimentais,
como as de Henshaw [17] e Jager et al. [24], também fazem o uso desta técnica, onde

0s sinais temporais sao divididos em um numero finito de janelas. Posteriormente,
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cada janela tem seu sinal calculado para o dominio da frequéncia, resultado em um
namero n de amostras no dominio da frequéncia. Por fim, é calculada a média entre
estes sinais, tornando o sinal mais bem definido para posteriores comparagées.

Um sumario dos tempos de aquisi¢cao, passo temporal, tipo de analise e numero de
janelas utilizadas nas simulagdes é apresentado na Tabela 3.2, onde sdo comparados

com 0s parametros do experimento de [24].

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

adotados nas simulacdées numéricas.

HVAC com flap HVAC sem flap
Exp. [24] | SOU | CDS | Exp. [24] | SOU | CDS | CDS*
Tempo fisico (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
Andlise do sinal FFT FFT | FFT FFT FFT | FFT | FFT
Numero de janelas 164 5 5 164 6 5 6

* Malha refinada a jusante da curva



Capitulo 4

Resultados e Discussoes

Inicialmente, por meio de testes preliminares, percebeu-se a inviabilidade da utili-
zacao de URANS (SST) puro para a obtencao dos niveis de pressao sonora. Devido
a difusdo e ao amortecimento naturais dos processos de filtragem por média de Rey-
nolds, os resultados apresentaram comportamentos ndo condizentes com a Fisica do
problema e todas as componentes relacionadas as altas frequéncias foram comple-
tamente amortecidas. Apenas componentes de baixa frequéncia foram observadas
para abordagem URANS SST, uma vez que, paga-se o preco pela adogao de filtra-
gem do tipo média temporal e hip6teses de turbuléncia homogénea isotropica para um

problema inerentemente transiente e anisotropico.

De forma a obter um campo mais proximo do resolvido para DES, iniciou-se cada
caso como uma simulacdo em regime permanente por meio de RANS (SST). Poste-
riormente, com a obtencao desta solucao preliminar em regime estacionario, foram
iniciadas as simulagdes em DES (LES-URANS). O presente capitulo apresenta os
resultados obtidos para ambas as geometrias avaliadas nos diferentes esquemas de

discretizagédo do termo advectivo, vide Capitulo 3.

Os resultados sdo apresentados, inicialmente, como forma de avaliacdo da solu-
cao do escoamento e, ao final, sdo apresentadas os comparativos com os niveis de
pressao sonora (NPS) entre os casos numéricos e os experimentos de Jager et al.
[24].
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4.1 Verificacao do Perfil Turbulento

De forma a avaliar o perfil de velocidades que chega no duto HVAC, faz-se uma
aquisicao 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 aquisicao dos perfis de velocidade axial do duto em seu

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

U [m/s]
' 11.07

- 6.432 TF T T

- 1.791

--2.850

l—?.d‘?l

Figura 4.1: Posi¢des da aquisicao 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 nucleo potencial onde os efeitos viscosos comegcam a
agir. De forma a satisfazer a continuidade, o nucleo potencial, ao sofrer os efeitos da
viscosidade iniciados nas regides parietais, acelera até uma velocidade maxima que,
por sua vez, acontece no centro do duto. A partir dai, estabelece-se um perfil de velo-
cidades similar na direcao axial. Em um regime laminar este perfil assume um formato
parabdlico; j& no caso turbulento, o perfil médio assume um formato mais achatado
que, consequentemente apresenta maiores tensdes de cisalhamento na parede (7).
A distancia necessaria para o desenvolvimento do perfil de velocidades é dada pela

Equacgéo 4.1, para escoamentos internos turbulentos.

% = 4,4Re)/ (4.1)
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onde, L. é o comprimento de desenvolvimento, e Re, € o Reynolds relativo ao diametro
hidraulico d.

Utilizando as dimensdes do dominio fisico, vide Capitulo 3, tem-se L, ~ 2,067 m —
dentro dos limites do duto de inicializagao do perfil turbulento (3 m).

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

N

w
plb b b o o Lo

Velocidade Axial [m/s]
(6}

x=0.0 [m]
x=2.0[m]
x=2.5[m]
x=3.0[m]
A Analitico (1/7)

N

-

.
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08
Altura [m]

o
o -

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

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

Outra maneira de se comparar o perfil de velocidades desenvolvido, € a sua obten-
cao em coordenadas de parede, de acordo com a Figura 4.3. Neste grafico, o perfil
de velocidade adimensional € comparado com as leis de parede.

Embora metodologias URANS SST tém a capacidade de prever muito bem as re-
gibes 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 x = 0,41 e C* = 5,0). Com isso, ha a motivacao de investigacdes fu-
turas para tal discrepancia, uma vez que, estas diferencas podem estar relacionadas

desde a ativacao precoce da abordagem LES (devido as dimensdes 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).

direcdo axial) a até mesmo efeitos das paredes adjacentes no perfil de velocidades.

Na secao X = 3,0m tem-se um perfil turbulento desenvolvido. H& uma compa-
racdo com a lei de poténcia de 1/7, que se mostra bastante razoavel em simula¢des
com perfil desenvolvido imposto na entrada de dominios simplificados, como utilizado
no trabalho de Fontes et al. [14] e Arienti [2]. A lei de poténcia é descrita pela Equacéo
4.2.

1/7
— dy
U = Umaz (5T> para i > d,, 4.2)

U = Uso para or < d,
onde, d,, € a distdncia em relagdo a parede mais préxima, e ir € a espessura da
camada limite turbulenta que pode ser obtida por outras correlagdes.

Outro perfil adquirido nos resultados das simulagdes, com o intuito de verificar o
desenvolvimento do escoamento no duto de 3m foi a afericdo dos valores de pressao
ao longo da linha média do duto, como expresso na Figura 4.4.

Os perfis de pressdo médios para os casos com e sem flap estdo dispostos na
Figura 4.5. Nota-se que ha um efeito de entrada nos primeiros estagios do duto, como

apresentado por White [50] em escoamentos internos.
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Pressao [Pd]
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Figura 4.4: Linha média de afericdo dos valores de presséo ao longo do duto.
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Figura 4.5: Distribuicdo de pressao manométrica aferida na linha de centro do duto de

desenvolvimento para ambos o0s casos.

Uma outra maneira, sendo a mais eficaz, de se observar o desenvolvimento do

escoamento interno € a avaliagéo do gradiente de pressao (dp/0x) ao longo do duto.

Para isto, foram calculadas as derivadas dos dados da Figura 4.5. Os gradientes de

pressao para as condicées com e sem flap estao dispostos na Figura 4.6. Nota-se que,

para ambos 0s casos, 0 duto de inicializagao do perfil turbulento (3,0m) é suficiente
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para tal, se comparado ao valor de comprimento de desenvolvimento (X ~ L.).
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Figura 4.6: Gradiente de pressao aferido na linha de centro do duto de desenvolvi-

mento para ambos 0s casos.

Este tipo de anadlise preliminar € de fundamental importancia para dimensiona-
mento das maquinas 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 poténcia de bombeamento do fluido, uma vez que os nives de pressao sao
mais altos devido ao bloqueio causado pelo flap no escoamento. No entanto, como o
presente trabalho estd objetivado na analise Aeroacustica do HVAC, outras analises

sao apresentadas para a obtencao dos niveis de ruido sonoro.

4.2 Analise do Escoamento

Por se tratar de um escoamento interno em um duto em curva, com a presenca
ou ndo de obstaculo, este é caracterizado como um escoamento complexo, uma vez
que apresenta fontes de instabilidades além daquelas encontradas em escoamentos
canbnicos. Regides de descolamento, gradientes adversos de pressao, camada limite

e esteira turbulenta estao presentes neste tipo de problema.
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4.2.1 Linhas de Corrente

Uma verificagcao qualitativa adotada para a visualizagao do padrao do escoamento
e das regides de recirculagao, foi 0 uso de linhas de corrente (streamline). Por apre-
sentar poucas variagdes entre os diferentes esquemas de discretizagdo avaliados
(CDS e SOU), optou-se por apresentar apenas as diferengas topologicas mais per-
ceptiveis. Neste topico sdo mostrados os padrdes de escoamento médio para as
geometrias com flap, sem flap e sem flap com refinamento a jusante da curva — todos
0s resultados sdo exibidos sdo para os casos em CDS.

A Figura 4.7 apresenta, qualitativamente, as linhas de corrente coloridas pelo mé-
dulo da velocidade para o caso com flap, em (a), e um mapa do campo de pressao
obtido na secdo AA, em (b). Nota-se a presencga de duas estruturas contra-rotativas
principais que aparecem imediatamente ap0s a curva. Para este caso, estas estru-
turas sdo menos coerentes devido a presenca do obstaculo imediatamente a frente.
Outro fato importante é a presenca de uma regiao de recirculacao ap6és o flap, onde
ha uma intensa emisséo de estruturas turbilhonares (vortices) que, por sua vez, in-
fluenciam diretamente nos valores de pressdo manométrica adquiridos nas sondas
a jusante desta. Ou seja, as sondas 2 e 6 (vide Figura 3.4) apresentardao niveis de
ruido sonoro mais altos, se comparados com a configuracao sem flap — resultados
expressos nas segdes a seguir.

Para o caso sem flap, Figura 4.8, observa-se uma maior coeréncia nas estruturas
contra-rotativas. Por meio da vista axial e do mapa de pressao da Seg¢do AA, nota-
se uma simetria bastante evidente no padrao do escoamento. Como sera discutido
a seguir, esta regidao possui influéncia direta nos valores de pressao aferidos pela
sonda 1 e influéncia indireta nos valores registrados pela sonda 6. Esta ultima se da
pelo surgimento de instabilidades que se formam na curva e, por efeitos inerciais, se
amplificam e atingem a regido da sonda 6.

Ja para o caso sem flap com refinamento imediatamente a jusante da curva, nota-
se uma perda de simetria no padrdo do escoamento médio. No entanto as estruturas
contra-rotativas se fazem presentes, de acordo com 0 mapa da Secao AA. Para este
caso, esta regido refinada favoreceu um aumento no comportamento anisotrépico das
estruturas do escoamento, mantidos pelo alto numero de Reynolds.

Por efeitos de inércia (forga centrifuga), causados pela presenca da curvatura no
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Figura 4.7: Linhas de corrente (streamlines) (a); Campos de pressao e vetorial de

velocidades na sec¢éo (b). Caso com flap.

duto, o perfil de velocidades apresenta um tipo peculiar de escoamento secundario,
gerando este tipo de estruturas coerentes. Estas estruturas contra-rotativas sdo muito
frequentes em escoamentos em dutos compostos por curvas e sao conhecidas como
"vortices de Dean", em referéncia aos trabalhos desenvolvidos por Dean [6] e [7].
Trabalhos relacionados a escoamentos multifasicos em dutos de secao 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 regides de confluéncia dos vortices de Dean.
Baseando-se nisso, pode-se afirmar que o inicio destas estruturas, sua amplificacao e
interacdes com as paredes do duto, além de estar relacionado com a perda de carga
do escoamento interno, esta diretamente ligada com a produgao de ruido sonoro,

especialmente nos casos sem flap.

Portanto, como forma de mitigacdo e atenuagéo do ruido aerodinamico em HVAC,
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Figura 4.8: Linhas de corrente (streamlines) (a); Campos de pressao e vetorial de

velocidades na sec¢éo (b). Caso sem flap.

deve-se atentar, inicialmente, para o surgimento deste tipo de escoamento secundario,
uma vez que, as componentes de baixa frequéncia estao relacionadas as estruturas

mais coerentes presentes no escoamento.

4.2.2 Critério

Outra maneira de se observar as fontes de instabilidades fluidodindmicas e estru-
turas turbilhonares presentes no escoamento é por meio do critério Q.
A Equacéo 4.3 apresenta o célculo do critério @, relacionando a taxa de rotagédo

com a taxa de deformagéao da particula de fluido, como apresentado em Hunt [21].

Q = 5UI9P ~1IS1) > Qe (43)

onde, €2 € o tensor taxa de rotagao, e S € o tensor taxa de deformagéo.
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Figura 4.9: Linhas de corrente (streamlines) (a); Campos de pressao e vetorial de

velocidades na sec¢ao (b). Caso sem flap refinado a jusante da curva.

Com isso, pode-se obter regides em que a vorticidade predomina sobre a taxa de

deformacéao, segundo um valor de critério adotado (Q..i).

A Figura 4.10 apresenta as iso-superficies baseadas no critério () para as geo-
metrias com e sem flap. Para o caso com flap, em (a), o critério ) foi restrito em
1,0 x 10°1/s%. Nota-se uma intensa emissdo de estruturas turbilnonares devido a
presenca do flap. Estes enrolamentos sdo formados, principalmente, na esteira do
obstaculo e, pelas interacdes nao lineares com as estruturas oriundas da curva, afe-
tam diretamente os niveis de ruido aerodindmico percebido pelas sondas a jusante

(sondas 2 e 6).

Para os casos sem flap, o critério  foi restrito em 1,0 x 10°1/s?, o que possibilitou
a visualizacao de estruturas com baixos valores de frequéncias. Como percebido em

ambas as malhas, (b) e (c), ha uma intensa interagdo entre os vértices de Dean com



56 4.2. ANALISE DO ESCOAMENTO

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
centrifugos atingem a parede externa, nas proximidades de onde esta localizada a
sonda 6 (vide Capitulo 3). A Unica diferenca observada para o caso com a malha refi-
nada a jusante da curva, em (c), foi uma antecipacao destas interacoes das estruturas

com a parede; o que leva a inferir uma restricdo da regidao de recirculagao.

4.2.3 Campos de Velocidade

Os campos vetoriais de velocidade média em certas regides foram observados e
comparados com os resultados obtidos por velocimetria por imagens de particulas
(PIV) de Jager 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 estdo coloridos pelo valor da
magnitude da velocidade.

Nota-se que, para o caso com flap (Figura 4.11), a regido de recirculacdo da curva
apresentou uma pequena discordancia com o resultado experimental. A regido da
esteira a 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 dificil
comparacgao, foram comparados os campos escalares de componentes de velocidade,
mostrados a seguir.

Por outro lado, para o caso sem flap (Figura 4.12), os médulos de velocidade apre-
sentaram valores mais baixos na regido de aceleracdo da curva, se comparados com
o experimento. O padrdo médio da regido de recirculacdo das simulagdes ndo con-
cordaram completamente com o experimento, tornando uma fonte de discrepancias
para os sinais adquiridos pela sonda 1, vide Capitulo 3. Resultados apresentados
nos tépicos a seguir apontam a dificuldade em predicdo do NPS na sonda 1, devido
a ma caracterizacdo do escoamento nesta regidao e sua baixa concordancia com o
experimento.

A tentativa de execugao de um caso em URANS SST para o caso sem flap, mostra-
se razoavel na observagcado do escoamento. No entanto, analises posteriores apresen-
tadas nos tépicos a seguir demonstram a inviabilidade deste tipo de metodologia em

prever o ruido aerodindmico para um duto HVAC.
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(a) Com flap.

(b) Sem flap.

(c) Sem flap refinado a jusante da curva.

Figura 4.10: Estruturas turbilhonares presentes no escoamento. Iso-superficies base-

adas no critério @, coloridas pela magnitude da velocidade.
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Sou Experimental
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Figura 4.11: Comparagéo entre o campo medio vetorial experimental os resultados

numeéricos, 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 comparacao entre os resultados
do PIV, SOU e CDS para o caso da geometria com flap. A componente U apresenta
uma boa concordancia com os dados experimentais. No entanto, W confirma uma
melhor representacao da esteira a 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 a sua natureza numérico-difusiva.

A regido de recirculagao da curva nao foi bem caracterizada. Esta regido se mostra
mais restrita nos resultados numéricos, muito provavelmente devido a discretizacao
grosseira nesta regido. A mudanca de abordagem de DES para URANS, por meio do
filtro, modela diversas escalas e amortece os efeitos de gradiente adverso de pressao
em regioes de descolamento, apontando uma limitagédo da abordagem URANS (SST)

para altas frequéncias.

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 ndo concordam totalmente na regiao

de recirculagdo imediatamente ap6s a curva. Apenas o caso com a malha refinada a
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Figura 4.12: Comparagéo entre o campo medio vetorial experimental os resultados

numeéricos, adquiridos em Y = 0 para os casos sem flap.
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Figura 4.13: Comparacao 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 regido de recirculagao ficou mais concordante com o expe-
rimento, observando-se a componente U. A mudanca na discretizacao dos volumes

nesta regido favorece minimizagao de efeitos difusivos.

Experimental
Experimental

sou
&
sou

-2.00

CDS
CDS

CcDSs*
CcDS*

(a) Componente U. (b) Componente V.

Figura 4.14: Comparacgao 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-
pancia com o experimento, visto que, pela observagdo da componente U, os valores
do médulo desta componente apresentou maiores discordancias na parte interna da

curva e no padrdo do escoamento a jusante desta.

4.2.4 Efeitos Difusivos

Os niveis de viscosidade dindmica efetiva do escoamento (s.s) foram normaliza-
das pela viscosidade dinamica molecular (1), como mostrado nas figuras a seguir,
para as simulagdes com as configuragcdes com e sem flap. Por meio destas visua-
lizacOes instantaneas, que sao apresentadas a um dado tempo ¢, pode-se inferir a

respeito da difusividade das informagdes ao longo do escoamento para cada mode-
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lagem apresentada no estudo. Visualiza-se que os niveis e a distribuicado espacial
variam significativamente de uma modelagem para a outra.

Para as simulagdes com flap, dispostas na Figura 4.15, percebe-se diferengas to-
pologicas na difusividade do escoamento (a) e nas regides onde apresentam um trans-
porte mais intenso da energia cinética turbulenta (b). Para o caso com CDS, tem-se
uma maior presenca de oscilagdes tanto na viscosidade efetiva, quanto na energia ci-
nética turbulenta. Nota-se que a regiao interna da curva e a esteira formada a jusante
do flap apresentam gradientes mais expressivos no CDS. O esquema SOU, devido
a sua difuséo, apresenta um campo mais bem definido, difusivo e com menores gra-
dientes. Fato este confirmado pela caraterizacado das instabilidades provenientes da

regido de recirculagdo da curva e pela esteira gerada pelo flap.

k [m2/s?]

SOou
Sou

CDS
CcDS

(a) Viscosidade efetiva p. s/ . (b) Energia cinética turbulenta k.

Figura 4.15: Campos instantaneos de viscosidade e energia cinética turbulenta, ad-

quiridos em Y = 0, para os casos com flap.

Uma vez que houve uma tentativa preliminar de simulacao utilizando-se URANS
SST puro somente para a configuracao sem flap, seus diagramas instantaneos tam-
bém sdo comparados as simulagdes DES, como apresentados na Figura 4.16.

Nota-se que, embora 0 campo obtido seja instantaneo, a difusividade presente em
URANS SST é completamente rigida e imutavel. Isto se da pela limitacdo ocasionada
pela modelagem por filtragem das equagdes por media temporal. Isto € natural deste
tipo de modelagem, uma ve que, o papel do fechamento em URANS é modelar toda a
turbuléncia para um campo médio do escoamento. Os modelos baseados em médias
de Reynolds tem como caracteristica a independéncia do tamanho dos volumes que

compdem a malha. Esta observacao corrobora a inviabilidade da abordagem URANS
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- 4.500
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(a) Viscosidade efetiva iy /p. (b) Energia cinética turbulenta k.

Figura 4.16: Campos instantaneos de viscosidade e energia cinética turbulenta, ad-

quiridos em Y = 0, para os casos sem flap.

na solucéo do problema acustico em escoamentos internos.

Por outro lado, as simulacbes DES apresentaram, em seu campo instantaneo de
viscosidade efetiva e energia cinética turbulenta, uma melhor representatividade da

natureza oscilatéria 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 Fprs (Equacao
3.5), nota-se que as regides onde a energia cinética turbulenta é sintetizada e apre-
senta valores ndo-nulos, estdo diretamente ligadas as regides onde a turbuléncia é
modelada por meio de URANS. As regides mais expressivas estdo localizadas na
parte interna da curva (recirculacao) e regides parietais. Todos os casos em DES
conseguem representar a transitoriedade do escoamento, no entanto, o resultado em
SOU apresenta oscilagdes mais amortecidas se comparados com CDS e CDS com
refinamento a jusante da curva (CDS*). Este ultimo apresenta maiores gradientes e

uma melhor definicao devido ao refinamento na regido de interesse.
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4.3 Analise Aeroacustica das Fontes de Ruido

Apos verificagdes no comportamento do escoamento em geral, realiza-se a andlise
Aeroacustica das fontes de ruido do HVAC que, por sua vez, manifesta-se principal-
mente devido ao descolamento na regido da curva e pela presenca do obstaculo para
os casos com flap. Embora algumas inferéncias tenham sido feitas nas analises do
escoamento, as discussdes mais pertinentes para o desenvolvimento do trabalho se
da neste topico.

As presentes analises tem seus resultados produzidos por meio do processamento
de dados, transformadas de Fourier (FFT) e demais considerac¢des a cerca dos sinais

de pressao obtidos nas sondas, vide Capitulo 3.

4.3.1 Pressao Manométrica das Sondas

Os sinais de pressdo manométrica obtidos por meio das sondas sao inerentemente
ruidosos e permeado por diversas componentes de frequéncias, devido o fendmeno
da turbuléncia que ocorre neste tipo de problema.

A Figura 4.17 apresenta os sinais de pressao referentes as 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 fisico do problema do duto com flap, a sonda 1 apresenta
valores de pressdo muito acima, se comparada as sondas 2 e 6; isto ocorre devido
a presenca do obstaculo que possui uma consideravel razdo de bloqueio dentro do
duto que, consequentemente, aumenta o0s niveis de pressdo a montante. Este tipo
de configuracao exige uma maior poténcia de bombeamento do fluido, como discutido
anteriormente. Ja no caso com flap, a sonda 1, por estar em uma regiao de recircula-
céo, apresenta valores de pressado abaixo das sondas 2 e 6, que se encontram mais
a jusante. Ja para o caso com URANS SST puro, em (c), percebe-se um rapido e ex-
pressivo amortecimento dos sinais de pressdo manométrica registrados nas sondas.
Mais uma vez, nota-se a inviabilidade do uso de uma abordagem puramente baseada
em média de Reynolds na predi¢do do ruido aerodindmico de um HVAC.

Por ser um sinal bastante ruidoso e de dificil compreensdo no dominio do tempo,
opta-se por exibir apenas para 0s casos com e sem flap, simulados com o esquema

SOU. Nota-se que, devida a utilizacdo de um campo inicializado com RANS (SST), ha



64 4.3. ANALISE AEROACUSTICA DAS FONTES DE RUIDO

15 - 1
—2
6

Dkl il ol b L
E ] |

20 = ‘
i

A

40 2| !

il
il

Ll
N ‘H‘ f "h Iy ‘l‘ m

i LS B

Pressao [Pa]
°

-60 -

-80 - 30 -

B B o L L L b o -35 ST REaEEEEEE T REEEREEEL REEEREEEE ]
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 0 05 1 15 2 25
Tempo [s] Tempo [s]

(a) Com flap. (b) Sem flap.
20 =
—1
15 = .,
10 s
. Detalhe
— 04
e g
2 i
@ -10 - &
o
LR NS
20 =
05 0404 0405 0406 0
25 = Tempo [s]
30 =
B N L e D L L e s e

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 18 2
Tempo [s]

(c) Sem flap URANS SST.

Figura 4.17: Valores de pressdao manométrica aferidos no dominio 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 operagdes seguintes foram realizadas com o
restante da amostra. O resultado obtido por meio de URANS SST puro teve sua
acomodacéo imediata, logo apds os 0, 2 s, devido aos fortes efeitos difusivos para este
tipo de modelagem da turbuléncia. Com isso, nota-se que a modelagem completa das
interacbes ndo-lineares entre as escalas presentes no escoamento, por meio de uma
abordagem baseada em filtros de média temporal, ndo é capaz de capturar as diversas
componentes de frequéncia de interesse aeroacustico. O detalhe apresentado na
Figura 4.17 (c) mostra a evidéncia de uma oscilagdo de alta frequéncia de origem

puramente numérica ocasionado pelos erros de truncamento das discretizagcdes com
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2% ordem de precisao.

4.3.2 Niveis de Pressao Sonora

Apdés a obtencdo dos sinais amostrais de pressdao manométrica, definiu-se um nu-
mero de janelas para o calculo do nivel de pressao sonora (NPS) detectado por cada
uma. Os resultados de cada janela foram utilizados no célculo de uma média do
sinal para o alisamento do mesmo (smoothing), evitando valores espurios. Os pro-
cedimentos foram seguidos de acordo com o exposto no Capitulo 3 (Tabela 3.2). A
transformada de Fourier (FFT) foi aplicada para a obtencdo das amplitudes de presséo
e suas respectivas frequéncias. Posteriormente os valores efetivos de pressao foram
aplicados na Equacao 2.12.

O NPS para o caso com flap € apresentado na Figura 4.18. Os resultados numéri-
cos tiveram uma concordancia expressiva para as regides de baixa frequéncia e uma
relativa acuracia na predicao do ruido tonal que ocorre por volta de 80 H z, presente
nas sondas 2 e 6. Este ruido tonal é produzido pela intensa emissédo de estruturas
turbilnonares (vértices) devido a presenca do flap. Na sonda 2, um outro pico € obser-
vado entre 100 Hz e 200 Hz. A evidéncia deste pico esta relacionada, provavelmente,
ao pequeno tempo amostrado; no entanto, um pico levemente atenuado também é
observado no experimento nesta faixa de frequéncia. Na sonda 1, o ruido de banda
larga apresentou resultados sobre-preditos nos casos numéricos, em especial para o
CDS. Isto se da, provavelmente, pela ma caracterizacado da regiao de recirculacao a
jusante da curva. Os casos executados com SOU apresentaram, para as sondas 2 e
6, valores sub-preditos para as regiées de ruido de banda larga, devido a sua natureza
de difusividade numérica.

O NPS para o caso sem flap é apresentado na Figura 4.19. Observa-se que 0s
casos com CDS conseguiram prever a faixa de ruido de banda larga (de 200 Hz a
1000 Hz) com uma concordancia maior do que para os casos com SOU. Na sonda
1, a predigéo para os ruidos de baixa frequéncia, também, foi mais concordante para
os casos com CDS. As diferencas entre o NPS numérico (CDS) e o experimental fi-
caram abaixo de 7dB nas faixas de baixa frequéncia para as sondas 1 e 2. Para o
caso experimental, a regido entre 30 Hz e 70 Hz apresenta um aumento na amplitude

que, no entanto, ndo caracteriza um ruido tonal. Este regido céncava do gréfico, 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 propagacao eliptica, os valo-
res de pressao nesta faixa de frequéncia também é sentido na sonda 2, porém, mais
atenuado.

Nota-se que a tentativa de refinamento foi pertinente para a caracterizagéo do es-
coamento na regido da curva. Esta proposta de refinamento melhorou consideravel-
mente a predi¢cao de ruido de baixa frequéncia na sonda 1. No entanto, por represen-
tar melhor a dinamica do surgimento de instabilidades oriundas da regido da curva,
as estruturas que atingem a sonda 6 foram mais bem capturadas. Este fato revela
uma concordancia maior para a faixa de frequéncia de 30 a 200 H z, especialmente na
regido céncava do NPS experimental. Outro ponto importante observado € a maior
proximidade alcancada com a malha refinada nas regidées de ruido e banda larga para
as sondas (2 e 6). O distanciamento obtido para o ruido de banda larga na sonda 1,
para o caso CDS refinado, esté relacionado a dispersdo numeérica e as limitagdes da
modelagem SST para esta regido dotada de descolamento e gradientes adversos de
pressao.

Embora a difusividade seja um fator que garanta a estabilidade de resolucédo de
problemas em escoamentos turbulentos, ela torna-se um problema na preservacao
de informacdes de interesses aeroacusticos (flutuacdes de pressao). Por meio disso
nota-se que URANS SST puro é incapaz de prever o ruido aerodindmico para proble-
mas desta natureza. Os picos salientes nos valores de 200, 400 e 600 H z s&o harmé-
nicos originados pelos erros da metodologia com 2* ordem de precisdo. Apenas a
sonda 1 apresenta valores de ruido mais elevados para o caso com URANS SST
puro, ao passo que, as demais sondas, por estarem mais a jusante, tem as flutuacdées

de pressao ainda mais atenuadas pela difusdo deste tipo de método.
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Figura 4.18: NPS obtido nas sondas para o caso com flap. Comparacédo entre os

dados experimentais e simulagdes numéricas.
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Figura 4.19: NPS obtido nas sondas para o caso sem flap. Comparacao entre os

dados experimentais e simula¢gdes numéricas.



Capitulo 5

Conclusoes

5.1 Observacoes

O presente trabalho teve por objetivo a investigacdo das fontes de ruido em um
duto de ar condicionado e ventilagdo (HVAC) simplificado. O problema fisico ado-
tado abrange os principais mecanismos de geracao de ruido aeroacustico em dutos,
como sendo: regides de descolamento, recirculacdo e escoamento em torno de um
obstaculo (flap). Embora os métodos de 2* ordem terem sido, nas ultimas décadas,
o carro-chefe no cenério de investigacbes puramente fluidodinamicas, este pode se
mostrar um aliado para a investigacao do problema aeroacustico em escoamentos in-
ternos, desde que se atente para algumas recomendacodes. Os resultados obtidos por
meio deste trabalho sao factiveis e recomendados para investigagcdes preliminares de
projetos de HVAC.

Os custos computacionais envolvidos nas simulagdes numéricas sao perfeitamente
factiveis por uma maquina de capacidade razoavel, uma vez que os casos foram exe-
cutados em um computador de mesa, totalizando, em média, 1000 C PU.h por caso em
uma maquina com processador Intel™;7 em execuc¢ao serial.

A expressiva acuracia que a metodologia DES apresentou na predicao da fluido-
dindmica nao-estacionaria e nos niveis de ruido aerodinamico se mostra perceptivel
e 0s custos associados sao muito menores, se comparado as abordagens LES ou
DNS. No entanto, os esquemas de discretizacdo do termo advectivo das equagdes de
momentum impactam diretamente na predicdo do NPS. Uma vez que a acustica esta

relacionada a propagacao de pulsos de pressao, tem-se em maos um problema elip-
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tico para este tipo de escoamento (baixo numero de Mach). Por meio dessa natureza
fisica do problema, a difusdo numérica intrinseca do esquema SOU afetou diretamente
o NPS para as faixas de altas frequéncias, causando uma sub-predicdo do ruido de
banda larga. Ja os casos dotados de CDS, foram os melhores para a preservacao da

informacéao de pressao ao longo do escoamento.

5.2 Recomendacoes

Embora o esquema CDS prevé o ruido de banda larga com maior acuracia, deve-
se atentar para a discretizacdo do dominio fisico. Uma vez que, para este tipo de
problema, as principais fontes estdo relacionadas a recirculagdo e ao escoamento
em torno de obstaculo, recomenda-se uma melhor definicdo dos volumes nas regides
de descolamento, devido a presenca de fortes gradientes de pressao, velocidade e
vorticidade. No entanto, deve-se ter em mente a possibilidade de resultados espurios
causados pela dispersdao numérica mais acentuada para o CDS, principalmente em
regides do escoamento que ndo sejam bem caracterizadas.

Embora as técnicas de janelamento e aplicagdes de funcdes de janela sejam am-
plamente utilizadas na analise de sinais, elas ndo se mostraram eficientes na obtencao
dos resultados finais do NPS. Recomenda-se a possibilidade do uso da funcéo de ja-
nelamento do tipo caixa, pois esta favorece apenas o alisamento do sinal (smoothing),
visto que tem-se um aumento no numero de subamostras por meio da sobreposicéao
de janelas (overlaping). Todavia, a aplicacdo de técnicas de janelamento nao foi ne-

cessaria para a obtencao dos resultados apresentados.

5.3 Perspectivas

Para trabalhos futuros, tem-se uma série de novas consideracdes e simplificacdes
para uma maior redu¢ao do custo computacional e aumento na velocidade da obten-

cao do NPS, sendo elas:

1. Exclusao do duto para desenvolvimento da camada limite;
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2. Adocéao de um perfil desenvolvido por meio da lei de poténcia 1/7, com sintetiza-

cao da turbuléncia (por exemplo digital filtering);
3. Avaliacao da influéncia do plenum volume nos resultados de NPS;
4. Aumento do tempo de amostragem;
5. Aumento do numero de janelas utilizadas;
6. incorporacao de modelos para propagacéao do ruido até o observador;

7. aplicacao de técnicas de otimizacao de forma para reducao do NPS.

E provavel que, seguindo-se estas novas consideracdes, haja uma reducao dras-
tica no custo computacional e na obtencao eficiente dos resultados de ruido aerodi-
namico. Com isso, poder-se-a inferir a respeito da dispersdao numérica do CDS nas
regides de recirculacdo para uma mesma resolugdo de malha. Ha também a possi-
bilidade de interven¢des na geometria, com o intuito de mitigar o ruido produzido no
HVAC.
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Apéndice A
Algoritmo Para a Leitura de Dados

Nesta parte do apéndice é apresentado o script em MATLAB®para a leitura dos

dados de pressao disponiveis 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

5 % Prof.: FRANCISCO JOSE' DE SOUZA

6 % Discente: LUCAS DE SOUZA MEIRA

7 clear all; close all; clc;

9 %% Opening Files

10 probes = [1 2 3 4 5 6 7];

12 Pp = [];
13 for cl=1l:length (probes)

14 str = num2str (probes(cl));

15 str = ['p_probe_' str '.curve'l;
16 fid=fopen (str);

17 line_begin = 5000;

18 for c2=1:1line_begin

19 tline = fgetl (fid);

20 end

21 t =11,

22 P = 1T1];

23 while ischar (tline)
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24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

end

dt
fs
df

fmax

f=df

%% P

figu

plot

grid

lege

save

a strsplit(tline);
t = [t; strZ2num(a{l,2})]1;
P = [P; str2num(a{l,3})];
tline = fgetl (fid);

end

fclose (fid);

Pp = [Pp P];

= length(P);
= diff(t(1:2));
= 1/dt;
= fs/N;
= Nx*dt;
= dfxN/2;

:df: (N/2) xdf;

lotting Gauge Pressure Signals
re (length (probes) +1)
(t,Pp, 'LineWidth',1.2)

nd(llV,V2','3|,V4V,'5','6|,V7')

('matlab','P', '"Pp','t")




Apéndice B

Algoritmo Para o Calculo da FFT e

Amostragem

Nesta parte do apéndice é apresentado o script em MATLAB® para o célculo da

FFT e do numero de janelas (amostras) no sinal.

1 % UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
2 % FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA

PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM ENGENHARIA MECANICA

w
o\

~
o\

Prof.: FRANCISCO JOSE' DE SOUZA

&
o\

Discente: LUCAS DE SOUZA MEIRA

o
o\

7 clear all; close all; clc;

9 tic

10 format long

12 %% Opening MATLAB Files

[

13 probes = [1 2 6]; % selected probes

15 Pp = [];

16 load matlab.mat

18 %% Sample Limits

[

19 inicio = 1; % setting start time index to sampling
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21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

42

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

t = t(inicio:end);
Pp=Pp(inicio:end, :);

P = P(inicio:end);

taux = t;

%% AVERAGING SAMPLES

nsteps = 4500; % sample length
nsamples = floor (length (t)/nsteps);
tsamp = [];

pl = [1;

p2 = [1;

p6 = [1;

Ppaux = Pp;

for cl=l:nsamples
tsamp = [tsamp t (l:nsteps)];

t = t(nsteps+l:end);

pl = [pl Ppaux(l:nsteps,1)];
P2 = [p2 Ppaux(l:nsteps,2)];
p6 = [p6 Ppaux(l:nsteps,3)];

Ppaux= Ppaux (nsteps+l:end, :);

end

N = length(pl);
dt = 4e-5;

fs = 1/dt;

af = fs/N;

T = N=*dt;

fmax = dfxN/2;

f=df:df: (N/2) xdf;

%% SAMPLES for probe 1
for c2=1l:nsamples
freqg = fft(pl(:,c2));
freq = abs (freq/N);

AmpSampl (:,c2) = freq(1l:N/2);
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60 AmpSampl (2:end, c2) = 2xAmpSampl (2:end, c2);
61 end

62

63 %% SAMPLES for probe 2

64 for c2=l:nsamples

65 freqg = fft(p2(:,c2));

66 freqg = abs (freq/N) ;

67 AmpSamp?2 (:, c2) = freq(1:N/2);

68 AmpSamp?2 (2:end, c2) = 2+«AmpSamp2 (2:end,c2);
69 end

70

71 %% SAMPLES for probe 6

72 for c2=l:nsamples

73 freq = fft(pb6(:,c2));

74 freq = abs (freq/N);

75 AmpSamp6 (:,c2) = freq(1:N/2);

76 AmpSamp6 (2:end, c2) = 2xAmpSampb6 (2:end, c2);
77 end

78 Amp = [];

79 for c2=1l:length (AmpSampl)

80 Amp = [Amp; mean (AmpSampl (c2,:)), mean (AmpSamp2 (c2,
mean (AmpSamp6 (c2, :)) 1;

81 end

82

83 %% Acoustics

84 for cl=l:length (probes)

85 Pref = 20e—06; $[Pa]

86 idPeaks = Amp(:,cl)>Pref;

87 SPL = 20x10gl0 (Amp (idPeaks, cl) /Pref);
88 figure, semilogx (f (idPeaks), SPL, 'b'")
89 xlabel ('Frequncia [Hz]'");

90 ylabel ('SPL [dB]");

91 x1im([10 10001)

92 ylim ([30 1107)

93 grid minor

94

95 auxl = f (idPeaks);

96 aux?2 = SPL;

97 str = ['CDSref_ ' num2str (probes(cl))];

1))y
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98 save (str, 'auxl',6 'aux2');
99 end

100 toc
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