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Resumo. O presente trabalho considera a previsdo numérica do campo acuistico gerado por jatos planos turbulentos. Em fung¢do da
diferenga de comportamento entre os fenémenos do escoamento e do campo acustico, adota-se uma metodologia hibrida realizada
em duas etapas. A primeira consiste na solu¢do dos campos instantdneos do escoamento turbulento (velocidade e pressdo) através
da Simulagdo de Grandes Escalas (SGE), com o modelo de sub-malha de Smagorinsky. Na segunda etapa avalia-se a pressdo
sonora para diferentes posicoes de observador usando a analogia acustica de Lighthill, implementada em rotinas desenvolvidas no
trabalho. A analogia de Lighthill é representada por uma equagdo de onda ndo homogénea, cujo termo de ndo homogeneidade é
fungdo do campo instantaneo de velocidade na regido compreendida pelo escoamento. Assim, o campo de velocidade determinado a
partir da resolu¢do das equagoes de Navier-Stokes filtradas da SGE fornece, em ultima instancia, os dados necessarios para a
avaliagdo da fonte sonora do ruido. Resultados de grandezas médias sdo apresentados, tais como perfis de velocidade e de tensdes
de Reynolds. Além disto, campos instantdneos de vorticidade e de viscosidade turbulenta de sub-malha sdo também disponibilizados
para ilustrar a natureza transiente e assimétrica do escoamento. Resultados do espectro de freqiiéncia da pressdo sonora sdo
obtidos para varias posi¢des do observador.

Palavras-Chave. Aeroacustica, analogia de Lighthill, simula¢do de grandes escalas, jato plano.
1. Introducao

Em compressores, motores a reagdo e motores alternativos, grande parte do ruido actstico se deve ao proprio
escoamento do fluido de trabalho, independentemente da interagdo com a estrutura do sistema de dutos. Geralmente, o
escoamento ¢ de natureza turbulenta, com o movimento das estruturas turbulentas se comportando como uma fonte
sonora distribuida.

A aeroactstica ¢ um ramo da mecanica dos fluidos, tendo o seu inicio na década de 50, com os trabalhos pioneiros
de Lighthill (1952, 1954). A motivagdo inicial para trabalhos na area adveio da necessidade de redugdo dos niveis de
ruido gerado por avides; seja pela interacdo da carenagem da aeronave com o ar circundante, ou devido aos sistemas de
propuls@o, em particular, motores a jato puros ou mistos.

Até meados da década de 80, o desenvolvimento da aeroacustica se deu marcadamente nos campos teodrico e
experimental, com o desenvolvimento de inlimeras extensdes da proposta inicial de Lighthill (1952, 1954). Além disto,
nesse mesmo periodo foram realizados importantes estudos sobre jatos, obtendo-se dados de propriedades médias,
tensdes de Reynolds, caracterizando a estrutura do escoamento em diversas regides do jato e como a mesma afeta o
ruido.

Posteriormente, com o aumento da capacidade de processamento ¢ de memoria dos computadores, surgem o0s
primeiros trabalhos computacionais em aeroacustica. De fato, muitas das situagdes em aeroacustica ndo sdo abertas a
um tratamento analitico, requerendo a resolugdo numérica das equagdes diferenciais do modelo escolhido para a
previsdo do ruido gerado aerodinamicamente. Os métodos computacionais adotados para a previsao de ruido gerado
aerodinamicamente sdo classificados em duas categorias principais: métodos diretos e métodos hibridos.

Os métodos diretos s@o aqueles que resolvem diretamente o escoamento e, posteriormente, separam da solucdo a
parcela referente as ondas sonoras, obtendo assim a informagdo sobre o ruido. Do ponto de vista numérico, tal
procedimento € proibitivo, tendo em vista que os requisitos de refino de malha e passe de tempo para a solugdo
numérica do escoamento e para a previsdo do ruido sdo muito grandes, exigindo maquinas com capacidade de memoria
e de processamento em niveis que invariavelmente inviabilizam o emprego da metodologia.

Nos métodos hibridos, a pressdo sonora ¢ obtida em duas etapas distintas. A primeira delas consiste da resolu¢do
numérica do escoamento, o que se traduz na obtencdo da histdria no tempo dos campos de velocidade e de pressdo.
Com os dados oriundos da resolugdo dos campos do escoamento, a excitagdo sonora ¢ avaliada através de uma
expressdo matematica correspondente a analogia acustica escolhida. Em sintese, as analogias propdem uma equagao
diferencial para o calculo da pressdo sonora, onde um termo de ndo homogeneidade contém as informagdes do
escoamento resolvido previamente. A variavel sendo resolvida ndo necessita ser a pressdo sonora, podendo ser também
a massa especifica, a pressdo logaritmica, a entalpia, dentre outras. Os modelos hibridos apresentam a vantagem de
permitir a previsdo do campo aclstico com recursos computacionais aceitaveis, uma vez que os niveis de discretizagdo
espacial e temporal necessarios para a solu¢cdo do escoamento sdo bem menores. Além disso, tais métodos possuem a



vantagem de apresentar de forma explicita o campo acustico, diferentemente da metodologia anterior, na qual faz-se
necessario o emprego de um método para separar o campo acustico do campo do escoamento.

2. Analogia de Lighthill

Lighthill (1952) deduziu, a partir das equagdes de Navier-Stokes, uma equacdo de onda para a flutuagdo de massa
especifica, com um termo de ndo homogeneidade representando a contribui¢do do escoamento na geragdo do ruido. A
equagdo de onda assim obtida ¢ exata e geral, sendo aplicavel, em principio, a qualquer tipo de fluido e em qualquer
situacdo de escoamento. Alem disso, todos os efeitos de conveccdo, refragdo e espalhamento das ondas acusticas estdo
contemplados no termo de ndo homogeneidade. A equagdo de onda ndo-homogénea assume a seguinte forma:
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T":pz?ﬁ+(p—c2p)7—1:’ )

O tensor de ndo homogeneidade, T, definido pela Eq. (2) pode ser entendido como a comparagéo entre o estado de
tensoes presente sobre o fluido devido a presenca do escoamento, em relagdo a uma situagao referencial, a qual, nesse
caso, corresponde a propaga¢do de ondas actisticas em um meio em repouso. A solucdo da Eq. (1) pode ser representada
conforme abaixo
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corresponde a fung¢do de Green para o problema em dominio ilimitado, com condigdes de contorno e iniciais
homogéneas.
O tensor T ( y,7) contém as informagdes do escoamento e, desta forma, pode ser interpretado como a fonte do

ruido atuando sobre um observador situado a distincias X e X — ¥ em relagdo a dois pontos genéricos no escoamento,
conforme representado na Fig. (1).
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Figura 1. Posi¢do de um observador em relagdo a dois pontos genéricos no escoamento.



Aplicando as propriedades da fungdo de Green, a Eq. (3) se modifica para
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Algumas hipoteses podem ser feitas em relagdo ao tensor de ndo homogeneidade. Em primeiro lugar, o tensor
definido na Eq. (2) ¢ significativo apenas na regido onde a presenga do escoamento ¢é significativa; comumente
denominada campo préximo. Na regido distante da influéncia direta do escoamento, denominada campo afastado, o
tensor T pode ser negligenciado, valendo a formulagdo homogénea da equagio da onda.

No campo proximo, as contribui¢des relacionadas ao tensor viscoso P podem ser negligenciadas, considerando que
a relagdo entre as magnitudes do tensor viscoso e do tensor de quantidade de movimento puii, é da ordem do inverso do
nimero de Reynolds.

O tensor de pressdo, dado por (p — pc?)I , mostra-se significativo nos casos em que ha grande fluxo de calor,

meios multifisicos e em escoamentos supersonicos. No caso de jatos subsdnicos isotérmicos, o efeito do tensor de
pressao ¢ desprezivel.

Levando em conta todos os aspectos supracitados, o tensor de ndo homogeneidade T pode ser escrito como,

=
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ou, na forma indicial, como

T, =p,uu; ®)
com um erro proporcional ao quadrado do numero de Mach, (M =U/c, ).

3. Simulacao de Grandes Escalas

A Simulacdo de Grandes Escalas (SGE) se destina a modelagem de escoamentos turbulentos e ¢ baseada em um
processo de filtragem das menores estruturas turbulentas do escoamento. Assim na SGE apenas as estruturas turbulentas
de grande escala sdo diretamente resolvidas, enquanto que os efeitos dos movimentos de pequena escala sdo obtidos via
modelagdo.

Na SGE, um filtro passa-baixa é aplicado sobre o escoamento para que o campo de velocidade filtrado seja
adequadamente resolvido em uma malha relativamente grosseira, ou seja, para resolver apenas as estruturas turbulentas
capazes de serem captadas pela malha computacional. Especificamente, o tamanho de malha % ¢é proporcional ao
tamanho do filtroA .

Em geral, a escolha do filtro estd relacionada a parcela do espectro de freqiiéncias associadas ao campo de
velocidades que se quer resolver e ao método numérico disponivel para a solugdo das equagdes filtradas. Considerando
que o método a ser empregado na resolucdo do escoamento € o método de volumes finitos, o filtro empregado pode ser
descrito como
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onde A ¢ o tamanho caracteristico do filtro associado a freqiiéncia de corte. Em particular, se A for tomado como o
tamanho da malha, o processo de filtragem se confunde com a filtragem imposta pela discretizagdo, uma vez que no
interior de um volume de discretizag@o todas a variaveis sdo mantidas constantes.

E interessante ressaltar que o filtro acima é homogéneo, ou seja, a operagdo de filtragem comuta com a operagio de
derivagdo espacial, fato utilizado na deducdo das Eqs. (10) e (11). Por simplicidade, a operagdo de filtragem sera
representada por uma barra sobre a quantidade a ser filtrada. Aplicando o filtro dado por (9) sobre as equagdes de
Navier-Stokes para escoamento incompressivel, e considerando as suas propriedades de comutagdo em relagdo aos
operadores de derivag@o temporal e espacial, obtém-se, apds alguma manipulacgdo algébrica que:
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A modelagdo do tensor de sub-malha, 7;, faz uso da hipotese de Boussinesq, conforme abaixo:
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onde V, ¢ calculado de acordo com o modelo de Smagorinsky (1963):
_ 2
v, = (CSA) 2SijSij (13)

O tensor taxa de deformagdo S; sendo dado por
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O comprimento caracteristico do filtro,A, é calculado em fungdo do tamanho da malha de discretizagdao. A
constante de Smagorinsky C =0,18 foi determinada analiticamente por Lilly (1967) para turbuléncia homogénea e

isotropica. No entanto, o valor desta constante tem sido adaptado de acordo com o tipo de escoamento a ser resolvido.
Neste trabalho, utiliza-se C, =02

4. Formulacio do Problema e Metodologia de Solucio

Nao existe, do ponto de vista fisico, uma dissociag@o entre o jato turbulento e o campo acustico gerado pelo mesmo,
uma vez que ambos sdo integrantes de um mesmo escoamento. Os conceitos referentes a manifestagdo, tanto do jato
turbulento, quanto do campo acustico sao indistinguiveis. Em outras palavras, ambos podem ser expressos por campos
de velocidade e de pressdo, significando que, em uma solu¢do precisa do escoamento estariam contidas todas as
informagdes que permitiriam a caracterizag@o do jato e do ruido concomitantemente observado.

A separag@o conceitual e o tratamento distinto para os fendmenos do escoamento e do ruido séo justificados pela
diferenca entre os mecanismos envolvidos na manifestacdo dos mesmos. O jato é o resultado de efeitos inerciais néo-
lineares e da difusdo de quantidade de movimento em um meio quiescente. Ja o ruido € resultante da natureza elastica
(compressivel) do fluido que escoa e o principal mecanismo envolvido consiste na propagagdo de pequenas flutuagdes
de massa especifica e pressdo.

O campo de velocidade apresentado pelo jato € caracterizado pela presenga de escalas de movimento diversificadas,
onde as maiores contém a maior parte da energia, enquanto as menores apresentando caracteristica fortemente aleatoria,
quase independente do escoamento principal. O campo de velocidade ¢ altamente ndo-linear e decai rapidamente devido
aos mecanismos dissipativos da interacdo turbulenta entre as varias por¢des de fluido contidas no jato.

Por outro lado, o ruido ¢ um fendmeno linear e apresenta, invariavelmente, pequena escala de magnitude e constitui
um padro altamente organizado de escoamento, de carater oscilatorio, semelhante ao apresentado por um sistema
massa-mola. Devido a essas caracteristicas, uma vez caracterizada a fonte, as condi¢Ges iniciais e as condicOes de
contorno, o campo acustico ¢ unicamente determinado. Na maioria dos casos, o campo acustico apresenta um
decaimento lento (inversamente proporcional a distancia da fonte) e pode ser considerado como isentropico.

4.1. O Jato Plano

O interesse principal do presente trabalho reside no estudo de jatos planos turbulentos subsonicos isotérmicos. De
acordo com a segao 2, escoamentos a baixo nimero de Mach podem ser tratados como incompressiveis, sem grande
prejuizo para a previsao do campo acustico.

Por uma questao de simplicidade, a condi¢do de escoamento bidimensional foi considerada neste trabalho para o
escoamento filtrado, muito embora a SGE implique na solu¢do de um escoamento tridimensional transiente. Tendo em
vista o desenvolvimento realizado na se¢do 3, as equagdes para o escoamento filtrado podem ser escritas como:
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A viscosidade turbulenta v, € expressa através da proposta de Smagorinsky:

2
v = (CeA)” 28,855 (18)

Para a solugdo das Egs. (15) a (17) sdo necessarias condi¢des de contorno em cada uma das fronteiras do dominio
de solug@o, conforme identificadas na Fig. (2).

Figura 2. Dominio de solugdo do escoamento.
Para a fronteira 1, foram prescritas as componentes do vetor velocidade, de acordo as seguintes expressoes:

e Fronteira I (x=0;0<y<H/2):

u=REAN | | 422V + U (19)
2pd 20

v=0 (20)
e Fronteira 1 (x=0;-H/2 <y <0):

u=Res | 425 + U Q1)
2pd 20

v=0 (22)

Para a fronteira 2, uma condi¢do de contorno de pressdo igual a pressdo do ambiente ndo perturbado, p, foi
empregada.

As Egs. (15) a (17) foram resolvidas numericamente através do método dos volumes finitos, empregando-se o
codigo FLUENT (2002). A avaliacdo do transporte advectivo nas interfaces de cada volume foi realizada com o
esquema QUICK de Leonard (1979). O acoplamento entre os campos de pressao e de velocidade foi realizado com o
algoritmo SIMPLEC (Maliska, 1995). A solugdo do sistema de equagdes algébricas resultantes da discretizagdo foi
realizada com o método TDMA (TriDiagonal Matrix Algorithm).

4.2. O Campo Acustico

De acordo com a segdo 2, para jatos subsOnicos isotérmicos, apenas o tensor fluxo de quantidade de movimento
p,iiii € significativo e, além disso, a flutuagdo da massa especifica pode ser desprezada para esse tensor, o que acarreta

um erro na avaliagdo do mesmo da ordem do quadrado do niimero de Mach. Diante do considerado acima, a equagdo de
Lighthill reduz-se a seguinte forma:
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O campo de velocidades # que compde o tensor expresso por i ndo € filtrado. Assim, levando em conta que o

tensor de Leonard, L , e o tensor cruzado, C , podem ser negligenciados, o tensor i pode ser expandido em

i = i+ '’ 24)
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onde i corresponde ao tensor fluxo de quantidade de movimento para as componentes filtradas e i’ representa o
tensor de sub-malha.
Substituindo o tensor de sub-malha na Eq. (24) pela relagdo de Boussinesq, obtém-se:

il = i — 2v,S, (25)
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Aplicando duas vezes o operador V. sobre a Eq. (25) e negligenciando os termos de ordem superior, obtém-se,
finalmente, que

V-V (i) =V -V - (@i )- Vv, Vi (26)
Assim, a Eq. (23) pode ser reescrita como
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ou, em notagao indicial,
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A solugdo da Eq. (28) pode ser expressa da seguinte forma
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A metodologia numérica empregada para a previsdo do campo acustico se baseia, em esséncia, na aplicagdo de uma
técnica de integrag@o sobre a solugdo analitica da equacgdo de Lighthill, que exige requisitos minimos de precisdo ¢ de
desempenho computacional.

5. Resultados

No presente capitulo sdo apresentados resultados do escoamento de jatos planos subsdnicos turbulentos e o ruido
sonoro gerado pelos mesmos. A solugdo do escoamento ¢ obtida através da simulacdo de grandes escalas, obtendo-se
assim o comportamento transiente da turbuléncia. Para ilustrar a natureza transiente do escoamento, sdo apresentados
campos instantdneos de vorticidade ¢ de viscosidade turbulenta sub-malha. Por outro lado, procede-se também um
tratamento estatistico do escoamento, de tal forma a se obterem perfis médios de velocidade, de tensdes de Reynolds,
bem como campos médios de energia cinética turbulenta. A partir dos dados do escoamento, a pressdo sonora no
espectro de freqiiéncia ¢ avaliada para diversos pontos de um observador.

5.1. Jato plano

O jato plano foi resolvido para nimeros de Reynolds igual a 7200, definido com base na velocidade média na saida
do jato, U, na largura da folga, s (= 2,5 mm), e nas propriedades fisicas do ar a temperatura de 20 °C (p = 1,17 kg/m’,



= 1,85 x 10 ~° Ns/m?). Para este nimero de Reynolds, os correspondentes valores de Mach e de velocidade na saida do
jato sdo 0,13 e 45,5 m/s, respectivamente.

Considerando a natureza do modelo de turbuléncia empregado na solucdo do escoamento, a determinacdo dos
espacamentos A, e A, nas dire¢des X e y, respectivamente, da malha computacional é realizada com base nas relagdes de
Kolmogorov, referentes as estruturas turbulentas de pequena escala.

O dominio fisico empregado para a solug@o do escoamento corresponde a um retdngulo de 3,75 cm de comprimento ¢ 4
cm de largura. A malha empregada para a discretizagdo do dominio computacional ¢ ilustrada na Fig. 3.

0 aot 0@ a®
x(m

Figura 3. Malha computacional para a Simula¢do de Grandes Escalas.

Perfis médios da componente longitudinal de velocidade, U , sdo apresentados na Fig. 4, para diferentes posigdes
longitudinais x/d, onde d = 0,0025m. Observa-se de forma clara que a difusdo de quantidade de movimento ¢ bem
reduzida até a posi¢do x/d = 4. Isto acontece porque o transporte por advec¢do nas regioes iniciais ¢ bem mais intenso
do que o transporte difusivo turbulento, dificultando a transferéncia de quantidade de movimento na dire¢ao transversal
No entanto, a partir de x/d =4, existe um aumento brusco na difusio, refletido no aumento repentino na taxa de abertura
dos perfis, com uma conseqiiente diminuig¢ao do nivel de velocidade na linha de simetria. A razdo deste fenomeno esta
associada ao crescimento rapido das camadas cisalhantes e aos niveis elevados de taxa de deformagdo ali existentes.
Uma vez que o mecanismo de produgdo da turbuléncia é justamente a deformacdo do escoamento, ndo é surpresa que
este efeito eventualmente se manifeste.
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Figura 4. Perfis médios da componente longitudinal de velocidade: (a) 0,1 <x/d < 6; (b) 8 <x/d < 12.

Resultados de perfis de tensdo de Reynolds na dire¢do longitudinal, »", sdo apresentados na Fig. 5. Na regido
inicial do jato, fica evidente a formagdo de dois picos de maximo para u°, dispostos simetricamente. Tais picos se
devem a regido de maxima deformacdo nas camadas cisalhantes na borda do jato. Naturalmente, além da taxa de
deformacgdo do escoamento, a producdo da turbuléncia depende também dos niveis das tensdes de Reynolds. Desta
forma, € natural observar que, apesar da diminui¢do da deformagdo do escoamento na camada cisalhante do jato, os



niveis de »" tém um aumento bem acentuado na regido inicial do jato (0,1 < x/d < 6) devido a elevagdo dos niveis das
tensdes de Reynolds.

Para complementar a andlise do jato turbulento, sdo apresentados campos de vorticidade e de viscosidade turbulenta
sub-malha, referentes a um determinado instante de tempo da simulagdo. O campo de vorticidade apresentado na Fig.
(6a) indica que os maiores niveis de vorticidade estdo contidos inicialmente nas duas camadas cisalhantes. Este é um
resultado esperado, uma vez que ¢é justamente nessas regides que as maiores taxas de deformag@o do escoamento. A
formacdo de vortices ¢ uma manifestagdo da turbuléncia no escoamento e tem o efeito de aumentar o transporte difusivo
turbulento. De fato, pode-se observar nas figuras anteriores, para perfis de velocidade ¢ de grandezas turbulentas, que
justamente na posi¢do onde surgem os vortices ocorre o aumento acentuado na difusdo das propriedades. A regido de
interacdo dos vortices denomina-se regido de mistura e ¢ caracterizada por niveis de turbuléncia elevados e, como
conseqiiéncia, 0 mesmo acontecendo para difusdo elevada de quantidade de movimento. Apds a regido de mistura, a
turbuléncia vai decaindo em funcdo da dissipacdo viscosa e da diminui¢do do termo de producdo. Finalmente, uma
outra caracteristica importante de ser observada ¢ a assimetria do campo de vorticidade, decorrente do comportamento
aleatdrio do escoamento turbulento. Os vortices caracterizados na Fig. (6a) representam as grandes escalas turbulentas
resolvidas pela SGE.

O campo de viscosidade turbulenta sub-malha adimensional ;' =, /. sdo apresentados na Fig. (6b). De acordo

com o modelo de Smagorinsky, a viscosidade de sub-malha é proporcional a taxa de deformagdo, de modo que os seus
maiores valores ocorrem nas camadas cisalhantes. Novamente, deve ser observada a assimetria dos campos em fungéo
da natureza turbulenta do escoamento. A viscosidade de sub-malha é um indicativo do quanto adequada ¢ a malha
computacional, ou de quanto pequenas sdo as estruturas de pequena escala. Deste modo, em fungdo das observagdes
supracitadas sobre os niveis de ", fica evidente que as regides das camadas cisalhantes sio aquelas que necessitam de
maior refino local da malha.
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Figura 5. Perfis médios da tensdo de Reynolds longitudinal " : (a) 0,1 <x/d < 6; (b) 8 <x/d < 12.
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Figura 6. Campos instantaneos de vorticidade (a) e de viscosidade de sub-malha (b).



5.2. Campo acustico

A determinagdo do campo acustico se deu através da implementagdo de uma rotina de calculo da Eq. (29). O
algoritmo utilizado no processo de obtengdo do campo acustico compreende a seguinte seqiiéncia de operagdes: i)
Leitura dos dados referentes aos campos de velocidade e de viscosidade turbulenta contidos em cada arquivo da série
temporal obtida da SGE; ii) Obten¢@o, mediante interpolagdo, de um novo conjunto de arquivos para a série temporal,
representando os valores das propriedades do escoamento na malha a ser empregada para o célculo do termo de ndo
homogeneidade (mapeamento Chebyshev); iii) Obtengdo da série temporal para o termo de ndo-homogeneidade de
Lighthill em todos os pontos da nova malha computacional, através das rotinas de diferenciacdo a Chebyshev; iv)
Aplicagdo da transformada de Fourier discreta sobre a série temporal compreendida pelo termo de ndo-homogeneidade
de Lighthill; v) Escolha da posi¢do do observador; vi) Correcdo de fase dos resultados, devido aos tempos de retardo
(diferenca entre os tempos de emissdo e recepg¢do do sinal) associados a cada ponto pertencente a regido na qual o jato é
resolvido (dominio fisico do jato); vii) Integracdo numérica dentro do dominio fisico do jato; viii) Obtenco do espectro
de freqiiéncia da pressdo sonora, através da determinagdo do modulo do nimero complexo obtido do processo de
integragdo numeérica.

A Fig. (7) mostra a malha computacional utilizada para a determinagdo do campo actstico, conforme o
mapeamento de Chebyshev, tendo 65x 65 pontos nodais. Nos resultados a seguir, a pressdo acustica ¢ apresentada em
dB, com o valor de referéncia de 20 puPa. A Fig. (8) apresenta o espectro de freqiiéncia da pressdo sonora percebida por
um observador em diferentes posi¢des: a) 3m e 30m, 15% b) 3m e 30m e 45°. De acordo com os resultados, ndo ha
mudanga significativa no espectro de freqiiéncia com o angulo do observador em relagdo ao eixo longitudinal do jato.
Observa-se a proporcionalidade entre o nivel de pressdo sonora com o inverso da distancia em relagdo a fonte e que os
niveis de pressdo sonora aumentam com a freqiiéncia em todo o espectro, exceto na regido de baixas freqiiéncias (0 a
2,5 kHz), onde se verifica um decaimento em torno de 3 dB. No intervalo que varia entre 2,5 kHz a 7,5 kHz o nivel de
pressdo aumenta de 8 dB ¢ se mantém praticamente constante desde 7,5 kHz até a freqiiéncia maxima.
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Figura 7. Malha computacional com mapeamento de Chebyshev (65 x 65 pontos).
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Figura 8. Espectro de freqiiéncia da pressdo sonora: (a) posigdes 3 ¢ 30 m e 15°; (b) posi¢des 3 e 30 m e 45°.
6. Conclusdes

A andlise dos resultados referentes a grandezas médias obtidas para os jatos através da simulacdo de grandes
escalas, bem como a compara¢do com resultados da literatura, mostra que os mesmos sdo fisicamente consistentes.



Os resultados indicam que a metodologia empregada apresenta um grande potencial para a resolugdo de jatos,
apesar de algumas limitagdes encontradas. A primeira delas esta relacionada ao carater excessivamente difusivo do
modelo de Smagorinsky, utilizado para a determinacdo da viscosidade de sub-malha. Esta deficiéncia pode ser
verificada através da comparacdo entre a evolugdo da velocidade média e da tensdo de Reynolds longitudinal com
resultados numéricos e experimentais disponiveis na literatura.

Apesar dos resultados obtidos para o campo acustico carecerem de validagdo, os niveis de pressdo sonora previstos
numericamente apresentam consisténcia fisica. Por exemplo, a ‘lei do inverso da distdncia’ é rigorosamente observada
em quase todas as faixas de freqiiéncia. Apesar destas observagdes, ¢ de se esperar que os resultados contenham uma
parcela significativa de ruido espurio, decorrente de erros de truncamento e pelo uso de condi¢des de contorno de
carater reflexivo na resoluc@o dos jatos. Outras possiveis fontes de erro sdo devidas ao processo de integracdo numeérica
no espaco e a transformada de Fourier discreta aplicada sobre o termo de ndo homogeneidade de Lighthill, na
coordenada temporal.

Uma grande dificuldade encontrada para a valida¢io da metodologia desenvolvida neste trabalho esta associada a
caréncia de dados sobre o ruido gerado por jatos turbulentos na faixa de nimero de Reynolds e nimero de Mach
englobados pelos casos simulados.
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Abstract. The theory of aero-acoustics is relatively new, with the work of Lighthill in the fifties being the starting point. The basic
idea is to define an acoustic analogy, by which the real problem of noise radiation is replaced by the problem of the classical
acoustic in a medium at rest with equivalent acoustic sources to represent the flow field contribution. The task of evaluating such
sources is intrinsically a fluid mechanics problem. Therefore, aero-acoustics combines aerodynamics and acoustics. In this work a
numerical methodology is developed to predict noise generated by turbulent flow. Given the strong physical distinction between flow
and acoustic fields, the problem is tackled through a hybrid methodology composed of two steps. In the first one, the turbulent flow
is numerically solved using Large Eddy Simulation (LES), so that the transient behavior of large turbulence scales can be described.
Effects associated to small scales are resolved via Smagorinsky’s sub-grid model. In the second step, the sound pressure level is
estimated from the transient flow field using Lighthill’s analogy. The turbulent flow considered here is represented by a plane jet.
Results of average quantities are shown to be in agreement with available data in the literature. Instantaneous fields for vorticity
and sub-grid viscosity are also presented in the paper to illustrate the transient and asymmetric nature of turbulence. Sound
pressure level results are provided for different observer’s positions. Overall, results for flow field are satisfactory and encouraging
predictions for sound pressure level are obtained.



