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Resumo. Na primeira fase do projeto, com o objetivo dedaal o método de célculo, foi analisado o probleaemoacustico gerado
pelo escoamento de ar ao redor de um cilindro. Raraalizacao deste estudo foi utilizado o softwammercial FLUENT e para
elaboragdo da malha computacional do dominio carsido, o software comercial ICEM. Varias malhas fotastadas,
juntamente com os modelos opcionais existented. ERT.

Com a validagdo da metodologia de solu¢édo dos proateaeroacusticos, 0 projeto entrou em sua pantd:fa analise
aeroacustica de um escoamento em torno de um dierofdn slat.

Os resultados obtidos apresentaram-se satisfat@i@sido comparados a resultados experimentais.

Palavras chave: vértices dos fluidos, acustica, aerodinamica.
1. Introducéo

Atualmente com o avanco dos computadores, as tegiasl baseadas em CFD (Computional Fluid Dynamics)
tornaram-se capazes de analisar problemas aeradosginsendo esta uma solucdo barata para se vabkddiversos
estudos e modificacdes em aeronaves.

Porém, os estudos baseados em CFD ainda estdoracesso de confirmacéo de resultados na area astiwace
€ dentro deste contexto que se encaixa este @ébgico. Portanto, serdo estudados e simuladogatdo software
comercial Fluent a fisica e os resultados dos esents ao redor de um cilindro e de um aerofélio stat.

2. Formulacdo do escoamento ao redor do cilindro

O objetivo de se estudar o escoamento ao redomdeilindro foi o de se criar uma metodologia deliaréde
problemas aeroacusticos através de simulacfes mamér entender o funcionamento dos dois softwarewerciais
utilizados no trabalho, Fluent e o Icem.

Entéo era necessaria a utilizacdo de um caso jaamapte estudado no mundo académico, um caso gseipse
um banco de dados suficiente para que os métodesdigos no processo de estudo pudessem ser \adidad

O caso que se encaixou nesse perfil sera discaibidixo da fig. (1), que possui o dominio utilizadssa analise.
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Figura 1. Geometria do problema para o caso dudcdi

O caso a ser analisado é o de um cilindro de 19muiametro dentro de um escoamento de 69,2 ngfise mos
d& um Reynolds de aproximadamente 90.000 e um ideeMach de 0,2, para tanto a geometria considgrarh a
criacdo das malhas possui distancias de 5d parge fngara cima e para baixo do cilindro e 20d p&s conforme a
fig. (1). As simulacBes sdo bidimensionais.

Baseadas no esquema da fig. (1) foram feitas digermlhas e simula¢des, sendo apresentada aquilagio que
gerou os melhores resultados.

2.2. Malha computacional do cilindro
A melhor malha simulada possui 68.284 elementosy-mie 3 e 240 pontos em torno do cilindro, cora estlha

€ possivel calcular a camada limite sem a utilizadgi leis de parede, sua geracao foi a partir tovae@ comercial
Icem e seus detalhes estdo apresentados nas) fg(3Rabaixo.



Figura 2. Malha computacional do cilindro.

A fig. (3) apresenta em detalhe a regido proximeilaaro.
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Figura 3. Detalhe da malha na regido proxima aadci.

2.3. Modelos de turbuléncia LES

Escoamentos turbulentos sdo caracterizados panipessuma ampla escala de turbilhées.
Em teoria é possivel resolver de forma direta méspectro de turbuléncia, usando o conhecido oétwdto de

simulacdo (DNS). Entretanto, para problemas de rdrag& esse método ndo € viavel computacionalmeois, o

custo é proporcional Re®.
O modelo LES resolve diretamente as maiores esdatasurbilhdes, enquanto as menores escalas séeladas.
Os principios pelos os quais o LES consegue gers kesultados estao a seguir:

Momento, massa, energia, e outros escalares s@pardados em sua maior parte por grandes escalas.
Pequenas escalas sdo menos dependentes da geosd&trimais isotropicas, sendo consequentemente
mais universais.

Grandes escalas sdo mais dependentes do problEmagstdo ligadas com a geometria, condigbes de

contorno e o fluido.
A chance de se achar um modelo de turbuléncia rgaivpara as pequenas escalas é muito maior.

Resolvendo apenas as grandes escalas, podemaar utitilhas mais leves e maiores passos de tempetdfiio
LES ainda precisa trabalhar com malhas mais redimad que os outros modelos de turbuléncia que lamadedo o

espectro (RANS).
As equacdes que governam o método LES séo obtaditird das equacbes dependentes do tempo de Navie
Stokes. O processo de filtro efetivamente cortasgsalas menores que o comprimento do filtro oucgespacamento
da malha usado nas contas. O resultado sdo equagdgsvernam as maiores escalas.
Um filtro pode ser definido como [1]:

a(x) :j;jqf;{x’)i}‘(x,x’)cﬁx’

onde D é o dominio do fluido, e G é a funcao filjitee determina o tamanho de escala a ser resoN@&luent, a
discretizacdo dos volumes finitos implica que arag&o de filtro seja:



— 1 , ;
H(xX) = —_f ax'ydx'. x'eV
v

onde V é o volume de uma célula computacional.@atrta funcdo G(x,x") utilizada aqui é:

L [yv, xev
r[}k.}k] |:|I X"%L’

As menores escalas resultantes do filtro séo dbecatas e serdo modeladas através das hipoteSsigsinesq,
que séo utilizadas nos outros métodos que modeldana faixa de turbilhdes.

O Fluent oferece trés modelos, o “Wall Adapting &loEddy-Viscosity model” (WALE), o “Locally Dynamic
Smagorinsky model” (LDS) e o “Smagorinsky” modalgcde acordo com Ton et al. [2], esses trés modd@logeram
grandes diferencas de resultados entre si.

2.4. Condicdes de contorno

As condicBes de contorno sdo parametros fundarseptia uma simulacdo, ndo definir corretamentes esta
condicdes pode significar na simulacdo de um aatsdntente diferente do desejado, como pode tamlatar grandes
erros no resultado final.

Sé&o as condi¢des de contorno que dizem ao simutp@os sdo as caracteristicas de entrada do esctwaras de
saida, se temos corpos imersos, se temos gerattooegor, fontes de fluido, etc. Ou seja, sdo asalessas condi¢cdes
gue o simulador interpreta perfeitamente o que cadgonente da malha representa.

Neste trabalho foi utilizada na entrada do esco&omercondigdo “velocity inlet”, na saida a condi¢goessure
outlet”, nas laterais do dominio superior e infef@ usado “symmetry” e no cilindro foi definidavall”.

2.5. Formulacao acustica do problema

A disciplina de acustica, que é o estudo de onéagsreissao nos fluidos, esta intimamente ligadan@ntca dos
fluidos. Muitos sons que sao tecnologicamente itgmbes nas aplicacdes industriais sdo gerados pageados em
escoamentos de fluidos. O fendmeno associado coma@ode, portanto ser entendido e analisado eotwgsis gerais
da dinAmica dos fluidos. As equacdes que governaauistica S40 as mesmas que governam o escoaneefhtidds.
Apesar desta estreita relagdo, a solu¢cdo numérigaablema de aeroacuistica envolve desafios cadsieis. Resolver
o problema de geracdo de ruido implica em sermpsazes de solucionar o problema de turbuléncia coma u
consideravel precisao. O maior desafio na predmépérica de ondas de som deve-se ao fato de cre EsEsuem
muito menos energia do que os escoamentos de dluddpropagacdo do som gerado, por sua vez, impéaatilizacao
de malhas computacionais que devem se estendquoatés distantes. Devido a esses fatos, técnigaecifisas
numeéricas sao utilizadas para problemas de aeitt@dsmputacional.

Existem quatro abordagens basicas para simularnmzanente campos aeroacusticos utilizando-se femstas de
CAE. Ordenando do maior ao menor esforco computati® da maior a menor generalidade, em primegarlesta o
calculo direto do ruido de origem aeroacustico dNCD sigla que provém de “Direct Noise ComputatioN&sta
abordagem, a geracdo e a propagacdo do ruido salvidas simultaneamente integrando-se numericamast
equacdes de Navier-Stokes em regime ndo-permangiitando-se algoritmos e malhas de alta resolg@asso de
integracéo temporal suficientemente pequeno panm@sentar a escala de tempo da propagacgéo das amgassséao.
Em aplicagbes praticas do método direto, muitasvszo utilizados algoritmos de alta resolucdozespee modelar
turbuléncia, tais como DES (“Detached Eddy Simafd)i ou LES (“Large Eddy Simulation”). O maior inoeeniente
desta metodologia reside no fato que ela necadsitacursos computacionais intensivos, com diveysmsessadores e
memoria RAM de grande capacidade.

A segunda forma de abordar problemas aeroacustitmita através dos métodos hibridos, onde a gedgauido
€ desacoplada da propagacdo do mesmo. Nesta abordadonte € caracterizada através de uma simulipdo
LES/DES e a propagacao é feita utilizando-se o catleppressdo ndo estacionario fornecido pela sg@olaES/DES
como dado de entrada para aplicativos que resadvequacao de onda para geometrias com reflexaad/agéo ou a
equacao de Ffowcs Williams e Hawkings para os cas®s complexos [1]. Essas metodologias sédo eactast no
Fluent, e neste trabalho foi utilizado o modeld-flmvcs Williams e Hawkings.

Em terceiro lugar estdo os métodos classicos daagstica, onde a fonte é caracterizada atravemdeimulacao
do tipo RANS, e através de analogias, € possiverméear o nivel de ruido associado a um deternoingsel de
turbuléncia. Dentro deste contexto (RANS), tambépossivel utilizar o conceito de turbuléncia sio#&tque através
de equacgbes de perturbagdo, permitem determinarido mssociado as escalas ndo resolvidas do camgpm m
aerodinadmico.



A quarta abordagem também esta baseada em umaagioullo tipo RANS para o campo aerodindmico em
conjunto com modelos simplificados de banda lama ja fonte que permitem determinar a localiza¢éeasidade
relativa da mesma.

2.5.1. Analogia de Lighthill

P6s segunda guerra, como tentativa de se redumifdo proveniente de turbo reatores surgiu a araldg
Lighthill [3]. Embora sua derivagéo a partir dasi@gpes de Navier-Stokes possa ser realizada sesveasidade de
aproximacdes 0 seu uso requer que o observadga esteuma regido onde o fluido € homogéneo e o caiep
velocidade nulo.

Os conceitos apresentados por Lighthill constitieiase de muitos métodos modernos de previsdoide ru
aerodinamico.

A analogia de Lighthill foi estendida por FfowcsIWdins e Hawkings para lidar com paredes méveignées em
movimento.

O modelo de Ffowcs Willians e Hawkings existente RAJENT se aplica apenas para a propagacdo de som
através de um meio fluido sem obstrucées, podsibib seu uso na previsdo do ruido gerado porlesiemm campo
aberto. Dada sua construcdo, o modelo ndo é capaepdesentar a propagacdo de sons em dutos oufloidm
limitado por paredes, como no caso de sistemabrdatizacdo ou interior de cabines de aeronaves.

3. Simulac¢éo do cilindro

A simulacdo do caso do cilindro apresentado no Reteste artigo foi realizada no FLUENT e configlaa@om o
modelo de turbuléncia explicado no item 2.3 e ceraamdi¢cdes de contorno do item 2.4.

ApoOs as 4000 iteragdes com um passo de tempb [@o° segundos foi possivel encontrar o campo de presséo
estatica como mostra a fig. (4) e o campo de \ddtite, fig. (5).
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Figura 4. Campo de pressa estatica (Pascal).
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Figura 5. Campo de vorticidade (1/s).

Através das figuras anteriores observamos queaaesnto esta coerente com a realidade, entéo, ¢oaidade
de efetivamente validar os resultados encontragiosriida a Tab. (1), com os resultados desteaartiggultados do
tutorial do Fluent e valores experimentais retisade outros artigos que estéo referenciados naipitapela.



Tabela 1. Comparacéo dos coeficientes com o peesasb.

Variaveis do problemal Artigos Tutorial [3 Resulbad
Cd 1,2 — Ref[4] 1,27 1,22

Cd’ 0,16 — Ref[5] 0,27 0,29

cr 0,4 — Ref[6] 1,16 1,1

Podemos observar na tabela 1 que os resultadodadimsusdo maiores que os experimentados, issoegeont
porque as simulacdes séo bidimensionais e datlitaraabemos que este tipo de simulacdo superessiciados.

Considerando os dados bidimensionais superestingmtiEsmos dizer que o Cd simulado deveria possuivalor
maior, porém isso nao foi possivel devido a umarsedio tardia da camada limite do escoamento silmula

Apo6s a confirmacdo da representatividade da sirdalégram feitas mais 4000 iteragdes com 0 mesmsopdes
tempo para o calculo dos dados acusticos, essegamsera melhor explicado posteriormente.

O numero de Strouhal que representa o sistema g@dealculado através do gréfico da densidade ténga
espectral do coeficiente de sustentagdo pelo propmero de Strouhal, como apresenta a fig. (6).
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Figura 6. Densidade de poténcia espectral em fudigdaimero de Strouhal.

Da fig. (6) pode-se observar que o numero de Salodd escoamento simulado é de aproximadamenteq0e2,
esta proximo do valor experimental encontrado panbkirg [6], 0,19.

Nos célculos acusticos dois fatores se tornam redmgente importantes, o passo de tempo e o peridalode
simulacéo, pois sdo estes fatores que definengééneia méxima e minima a serem calculadas.
A freqiiéncia maxima é estimada através do passengjeo, da seguinte forma:

1
fmax i =
2 entao frax =100kHZ

e a freqliéncia minima que é funcéo do tempo tetaimulacdo é dada por:

_1
T, =Nt = 4000Be—06= 002s 'mn =7 = 20HZ

onde n é o numero de iteracdes.

A freqiiéncia minima também pode ser interpretad@ocd resolucdo do espectro de freqliéncias.

Sabemos da literatura que o ouvido médio humaneegue identificar sons apenas dentro da faixa déz22até

20 kHz. Isto mostra que o nosso problema esta t®abeecido, inclusive podemos atingir uma freqi&ntuito
maior que a do limite humano.

Portanto a fim de se diminuir o esforgo computaaions dados acusticos serdo computados de daigismpassos
de tempo, o que diminui a freqiiéncia maxima parkH-s0

As OSPL (“Overall Sound Pessure Level”) calculagas as distancias de 35 e 128 didmetros encosiamna-
Tab. (2) juntamente com os valores encontradostptddal e pelo artigo do Revell [7].



Tabela 2. Comparacdo das OSPL (“Overall Sound Redsevel”) entre os resultados obtidos com os dados
obtidos por Revell.

Distancia dos receptores Tutorial (dB) [3] RevdB) [7] Resultados(dB),
35D 115,7 117,0 114,8
128D 104,4 110,0 103,6

Pode-se observar que os resultados estédo extretgaprérimos dos dados da literatura.

4. Formulagao do escoamento ao redor de um aerofdlcom slat

Para este caso foi analisado um aerofélio comcslat uma corda (c) de 0,59m, uma envergadura denlién
angulo de ataque de 10 graus, slat com angulo dea?s, imerso em um escoamento com velocidad® d&s3 o que
apresenta um Reynolds de 1.200.000 e um nimeroAfeHVde 0,09. Este caso € baseado no caso A-2 dm art
AGARD “Advisory Report number 303" [8]. Esta configacao também foi simulada em 2D.

Na fig. (7) encontra-se o0 esquema do dominio atllizpara a criacdo da malha.
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Figura 7. Geometria do Problema para o caso ddé&ieroom slat.

4.1. Malha computacional do aerofélio com slat

A malha foi construida seguindo a geometria da ([, com 138.581 elementos, considerando o tamaioho
dominio essa malha possui poucos elementos, mifbiebem refinada nas proximidades do aerofélfc@u mais
grossa nas regifes que ndo interferem de formé#isajiva no escoamento.

A fig. 8 apresenta a malha utilizada neste caso.

iyt 1

Figura 8. Malha computacional do aerofélio com, slatalhe do conjunto
5. Simulacéo do aerofélio com slat

Com a experiéncia adquirida pela simulacdo dodmntina simulagdo do aerof6lio com slat foi realzadm as
mesmas configuracdes exibidas no item 2 desteoartigm a Unica diferenca que para este caso, ptwvanade

convergéncia, foi utilizado um passo de temptﬁﬂo_7 segundos.
Depois de 461.000 iteracdes o resultado simuladoatiapo de pressdo estatico e do campo de vorteittad
calculado e apresentado nas fig. (9) e (10).
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Figura 9. Campo de pressa estatica (Pascal).
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Figura 10. Campo de vorticidade (1/s).

Através destes campos e do software comercial FLTJEMN calculado o coeficiente de sustentacao, cene este
resultado juntamente com resultados experiment@ésaitros artigos encontra-se na tab. (3).

Tabela 3. Comparacéo do Cl.

Coeficiente de sustentacéo

Experimental [8] VaneRust al. [7] Resultados

Cl

0,8 1,01 1,01

Apo6s a obtengdo do escoamento, mais algumas ierdgfam realizadas para o célculo acustico, destao som
foi calculado para um receptor posicionado a 0,8avelo aerofdlio. Essa distancia, apesar de raira @ utilizagdo da
analogia de Lighthill, foi utilizada, pois os dadogerimentais encontrados possuiam esse valor.

Para a melhor comparacédo com o experimento dfBteb espectro do som simulado foi plotado juntateecom
0s niveis de som experimentais na fig. 11.
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Figura 11. Pressdo em dB em funcéo da freqiéralimylados a uma distancia de 0.6 metros do aesafolin slat.

Dado experimental retirado da Ref [8].

Podemos observar através da fig. 11 que os reesltlisticos simulados encontram-se numa faix®d @&e2D db
maiores do que os dados experimentais, 0 que espieeam erro consideravel, porém os dados simulagiesentam
um comportamento semelhante ao encontrado expdahmamte, principalmente até a freqiiéncia de 14300



Este mesmo erro também foi encontrado nas refa€r@ e 9], com as mesmas caracteristicas, ou agja,
simulac8es conseguiram descrever 0 comportamentuda porém os seus valores se encontraram de200dd
maiores do que o esperado.

Possivelmente este erro foi gerado pelo fato dospteres se encontrarem dentro do dominio de caldaol
escoamento ao redor do aerofélio com slat, o qua pmblemas para o célculo acustico utilizandmalcia de
Lighthill, pois como visto no capitulo 2.5.1 essétodo requer que 0s receptores estejam longe @esué para que o
fluido ao seu redor esteja homogéneo e com o campelocidades nulo.

4. Conclusdo e comentarios finais

Os objetivos bésicos deste trabalho foram atingiclm® a introducdo e explicagdo dos métodos de lodlcu
relacionados com as areas de turbuléncia e aetwacus

Com relacdo as simulacdes realizadas, verificogis® o modelo de turbuléncia LES conseguiu gerais bon
resultados e que as malhas construidas atenderaradseproblemas propostos.

O resultado acustico do cilindro foi satisfatéramguanto que para o caso do aerof6lio com slabispossivel
acompanhar a tendéncia de crescimento do som graduda freqiiéncia, fato explicado pelo uso incordet analogia
de Lighthill.

O principal resultado deste trabalho foi o estatiglento de uma metodologia de calculo, através ddeto de
turbuléncia LES, para a andlise aeroacustica enkiasional gerada pelo escoamento de um fluido dor rde um
corpo.
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SIMULATIONS OF AEROACUSTIC OF THE FLOW S AROUND A CILINDER AND AIRFOIL WITH SLAT

Bruno de Castro Braz
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Abstract. In the first stage of the project, with the objeetiof validating the calculation method, the aeocastic problem,
generated by the air flow around of a cylinderanslyzed. For the realization of this study, FLUEdOImmercial software is used
and for elaboration of the domain computationalméSEM commercial software is adopted. After of thethodology validation
of the aeroacoustic problems, the flow around afoihiwith slat is analyzed. Several meshes wegtetd together with optional
models in FLUENT. The obtained results were sattsfy when compared to experimental results.

Keywords : flow vortex, acoustic, aerodynamics.



