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Resumo:

O som gerado pelo escoamento (aeroaustica) é um componente importante da radiacdo sonora total de uma
aeronave, especialmente durante a aproximagao para o pouso. Estudos recentes apontam que 0s sistemas para
alta sustentacdo na asa (flap e slat) e o trem de pouso constituem as principais fontes de ruido de uma aeronave
comercial em sua configuragdo de pouso. Neste contexto, no presente trabalho de formatura, o aluno
desenvolveu simulages numéricas de aeroacustica em um Ressonador de Helmholtz (cavidade) e num félio 2D
(perfil EET) com flap tipo Fowler, ambos a baixo nimero de Mach e alto Reynolds. As simulagdes numéricas sao
realizadas em cddigo de Volumes Finitos e sdo utilizados LES (large eddy simulation) e alguns modelos RANS
(Reynolds-averaged Navier-Stokes) para o tratamento da turbuléncia. A aeroacustica € diagnosticada através do
método direto e da analogia acustica de Lighthill. Para o Ressonador de Helmholtz, a comparacéo dos resultados
numéricos com o analitico validou o modelo LES e reprovou os modelos RANS. Ja a comparagédo dos resultados
para o folio 2D com resultados de tinel de vento ndo invalidam os modelos implementados, todavia mostram que
simulacgdes bidimensionais sdo incapazes de diagnosticar alguns fendmenos.
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1. Metodologia
1.1. Dinamica dos fluidos computacional

O Método dos Volumes Finitos (MVF) é o mais empregado dentre os cddigos de CFD com penetragdo comercial,
incluindo o FLUENT® (simulador utilizado neste trabalho). No MVF a integracdo das derivadas do problema é feita na
forma conservativa sobre cada volume elementar da malha.

A tarefa de qualquer método numérico é resolver uma ou mais equacdes diferenciais substituindo os termos
derivados por expressdes algébricas. Isto é feito sobre um ndmero discretizado de elementos. As equagdes de Navier-
Stokes, representadas PE equacdo da continuidade (1), da quantidade de movimento (2) e da quantidade de energia,

governam os problemas de Mecénica dos Fluidos. Uma equac8o adicional de estado p = p(R,T) é utilizada para
fechar o problema.
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1.2. Modelos de turbuléncia

Em escoamento com flutuagdes de pequena escala e alta freqiiéncia a simulacdo direta da turbuléncia torna-se cara.
Os modelos de turbuléncia manipulam as equacdes governantes para tornar este custo computacional adequado.

Alguns modelos de turbuléncia trabalham com uma equacdo média de Navier-Stokes, sdo os modelos RANS
(Reynolds-averaged Navier-Stokes). Nesta aproximacdo surge o termo adicional tensor de Reynolds que pode ser
modelada pela hipotese de Boussinesq, definida pela equacdo (4). Os modelos de turbuléncia RANS mais conhecidos

relacionam a viscosidade turbulenta £, com a energia cinética turbulenta k e com a taxa de dissipagéo de energia € ou

com a taxa especifica de dissipacdo de energia ®. Cada um desses termos da origem a uma equacdo e transporte
adicional. H4 modelos RANS de duas equagdes como k-¢ e k-w, e modelos de apenas uma equagdo como Spalart-
Allmaras.

ou. auj 2 ou (4)
—pu'U = | —+—L | —-=| pk 4y, —~ |5,
p i j :ut aXJ- aX- 3[/) ﬂt axkj ij

Os modelos RANS possuem a desvantagem de modelar/aproximar todos turbilhdes ou uma faixa grande deles,
tornando os resultados menos precisos que métodos diretos. Em contrapartida existe o modelo LES (large eddy
simulation) que calcula diretamente os turbilhdes maiores e modela apenas os menores pela aplicagdo de um filtro. O
filtro é representado pela equacdo (5), e as equagdes filtradas pela Eq. (6) e Eq. (7).
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1.3. Diagnostico do som

O ruido sonoro pode ser quantificado intensidade acustica I, pelo nivel de intensidade IL e pelo nivel de pressao
sonora SPL. A intensidade acUstica € uma relacdo entre energia média do escoamento e a area de passagem. A
intensidade acustica, na equacédo (8), relaciona a intensidade com um valor de referencia (lo = 10-12W/m2) além de
utilizar uma escala logaritmica para reduzir a faixa de valores. O SPL, na equacdo (9), relaciona a pressdo sonora com
uma pressao de referencia considerada inaudivel ao corpo humano (Po=0,00002Pa).
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Os historicos de pressdo e de SPL obtidos nas simulagfes sdo pds-processados a partir de FFT (Fast Fourier
Transform) para se obter o espectro.

1.4. Métodos de aeroacustica computacional (CAA)
O grande desafio numérico para a previsdo de ondas de som se deve as baixas energias do som em comparagao as

energias associadas as flutuagdes fluidodindmicas. Algumas abordagens de aeroacUstica foram desenvolvidas para
facilitar o diagndstico do som, dentre as quais 0 método integral baseado na analogia acUstica.
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O método direto de aeroacustica requer o emprego de modelos com capacidade de modelar a viscosidade e
turbuléncia, tais como RANS e LES, e ainda exige escoamento compressivel. Seu custo computacional é caro e se torna
impraticavel para receptores localizados longe da fonte. O método integral baseado na analogia aclstica é uma
alternativa vidvel para a previsdo de ruido em campos de média e longa distancia. Nesta abordagem a solugdo proxima a
fonte é utilizada para prever o som em campos mais distantes, com o aval de solucdes de integrais derivadas
analiticamente. Desta forma o som € desacoplado de sua fonte (geracdo). A equagdo de Ffowcks Willians and Hawkings
(FW-H), na equacdo (10), € uma equacdo de onda ndo homogénea que pode ser utilizada na abordagem de analogia

acustica.
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onde
u; = componente da velocidade do fluido na diregéo X;

U, = componente da velocidade do fluido normal a superficie fonte

n

V; = componente da velocidade da superficie na diregéo X;

V. = componente da velocidade da superficie normal a superficie

n

5(f ) = funcéo delta de Dirac
H (f ) = funcio Heaviside

2. Ressonador de Helmholtz

2.1. Introducao

(10)

O Ressonador de Helmholtz é um sistema acustico analogo ao oscilador mecanico simples formado por massa,
mola e amortecedor. A Fig.(1) esquematiza fisicamente o Ressonador de Helmholtz (RH). Um RH consiste de um
invélucro rigido de volume V e garganta de raio a e comprimento I. O gés instalado no garganta se movimenta como um
corpo Unico, constituindo a massa em analogia ao sistema harménico simples. O gas no interior da cavidade representa
a mola por sofrer expansdo e compressao devido ao movimento da massa de gas através da gaganta. O amortecedor é

representado pela dissipacdo de energia acustica para 0 meio externo.
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Figura 1. Esquema fisico do Ressonador de Helmholtz.

Através de uma analogia entre o sistema aclstico e um sistema elétrico, descrito em Kinsler [5], obtem-se uma
expressdo analitica para a freqiéncia sonora. Esta expressdo, na equacédo (11), € uma importante base de comparacéo.
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2.2. Pré-processamento

O Ressonador de Helmholtz (RH) simulado é apresentado na Fig. (2). Existem oito monitores de pressao
distribuidos sobre a geometria, como mostra a figura. O escoamento de ar entra no dominio computacional pela
esquerda a uma velocidade de 27,78m/s e sai a direita na pressdo atmosférica. A partir das dimensfes a frequéncia
analitica é calculada conforme a equagdo (12).

. 0,3 metros _
°
ponto7? pontod @
ponto3 ponto4 0,1 metros

ponto5 @ \
pon.toﬁ

0,1 metros

(12)
= 556,33Hz

S
7 D
ViL+Z. 2
2 2
A malha, na Figura (3), é totalmente estruturada e conta com 48.028 elementos. Todas regifes com parede estdo
refinadas com razéo de crescimento igual a 1,3. O y* (“y” mais) desta malha ¢ inferior a trés.

Figura 3. Malha para o Ressonador de Helmholtz.
2.3. Resultados
A seguir sdo apresentados os resultados dos campos de velocidade e de pressao, na Fig. (4) e Fig. (5), o historico da

pressdo no ponto 8 na fig. (6), e o espectro na Fig. (7). O espectro mostra que a freqiiéncia principal é muito préxima
do valor analitico.
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Figura 4. Campo de velocidade para o Ressonador de Helmholtz.

4.40e+02
4.128+02
3.85e+02
3.57e+02

3.30e+02
3.02e+02
2.75e+02
2.48e+02
2.20e+02
1.93e+02
1.85¢+02
1.38e+02
1le+02
8.33e+01
5.58e+01
2.85e+01
1.06e+00
-2.63e+01
-5.37e+01
-B.17e+01
-1.08e+02

Contours of Static Pressure (pascal) (Time=3.7500e-01)

Sep 01, 2008
FLUENT 6.3 (2d, dp. pbns, LES, unsteady)

Figura 5. Campo de presséo para o Ressonador de Helmholtz.
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Figura 6. Histdrico da pressdo estatica no ponto 8 para o Ressonador de Helmholtz.
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Figura 7. Espectro de poder para o Ressonador de Helmholtz.
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3. Foliocom flap

3.1. Introdugédo

Flaps e slats séo dispositivos hiper sustentadores desenvolvidos para permitir que aeronaves velozes decolem e
pousem a velocidades inferiores a de cruzeiro, permitindo assim a operagdo em aeroportos com tamanho de pista

limitada. Os flaps aumentam o coeficiente de sustentacdo maxima C . da aeronave e também atrasam o estol.

Diferentes tipos de flaps foram desenvolvidos, dentre os quais o félio tipo Fowler, apresentado na figura (8), que além
de defletir também se desloca aumentando a corda da asa.
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Figura 8. Espectro de poder para o Ressonador de Helmholtz.
3.2. Geometria

Neste trabalho sdo utilizados experimentos em tdnel de vento do folio perfil EET (Energy Effiicient Transport)
apresentado na figura (9). Estes experimentos estdo registrados em [13], [14], [15] e [16].

Figura 9. Folio EET com flap tipo Fowler.

O folio apresenta corda de 55cm na configuragdo de cruzeiro, e flap com 16,5¢cm de corda. O flap apresenta
deflexdo de 30°, gap relativo de 3% e overhang relativo de 1,7% (positivo). O angulo de ataque do folio é de 5°.

3.3. Malha

A malha apresentada na Fig. (10) é hibrida, com elementos estruturados ao longo da camada limite e elementos
triangulares no restante do dominio. A camada limite possui 26 camadas a uma razdo de crescimento igual a 1,3. Ao

todo sdo 322.221 elementos. O y+ da malha é inferior a 0,5.

O dominio computacional se estende 5 cordas a montante do félio, acima e abaixo do félio, e se estende 15 cordas a
jusante. Um monitor de presséo é colocado um metro abaixo do félio.



Figura 10. Malha para o félio EET com flap tipo Fowler.
3.4. Resultados
A Fig. (11) mostra que os resultados aerodindmicos estdo bons. Numa simulacdo SA a regime permanente o

coeficiente de presséo é quantitativamente similar ao experimental. Qualitativamente o salto de pressdo é um pouco
maior no resultado numérico.
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Figura 11. Coeficiente de presséo.

As Fig. (12), (13) e (14) mostram os resultados das simulagdes a regime transiente com escoamento compressivel.
O histérico do monitor de pressdo é utilizado na abordagem do método direto em aeroacustica.

Contours of Velocity Magnitude (m/s) (Time=1.3800e-02) Nov 25, 2008 Contours of Veloclty Magnitude (mfs) (Time«1.0850e-02) Nov 25, 2008
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Figura 12. Campos de velocidade. SA compressivel a esquerda, e LES compressivel a direita.
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Figura 14. Histdrico do monitor de presséo (LES).

As Fig. (15) e (16) mostram os resultados das simula¢des com escoamento incompressivel e modelo de turbuléncia
LES. Sem o modelo de compressibilidade ndo surgem os ondas de presséo caracteristicos das simulagdes com
compressibilidade. Restam, no entanto, as instabilidades geradas pelo desprendimento dos vértices mostrados na
Fig. (16), estas sdo responséveis pelo ruido de baixa freqiiéncia.
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Figura 15. Campo de presséo (LES) [Pa].
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Figura 16. Viscosidade turbulenta (LES).
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Figura 17. Comparacdo com o resultado experimental.
4. Anédlise dos resultados

As simulagdes do Ressonador de Helmholtz indicam que modelos de turbuléncia RANS de 2 equagfes ndo sdo
adequados para prever o ruido pelo método direto de aeroactstica, mesmo com modelo de compressibilidade. As
manipulacdes para as equacdes médias de Navier-Stokes amortecem as amplitudes das vriaveis do escoamento. Ja o
modelo LES mostrou-se eficaz. Comparado ao resultado analitico o erro percentual com modelo LES foi inferior a 8%.

Ja as simulacdes do aerofdlio com flap mostram que a compressibilidade afeta bastante o resultado aeroacustico,
mesmo a baixos Mach. Embora a analogia acUstica seja 0 método mais adequado para malhas de baixo custo nota-se
que ndo foram alcangados resultados satisfatorios, sobretudo nas simulagdes com modelo de compressibilidade. A
Figura 5.30 compara o resultado de experimento no tdnel de vento de “Langley”, em Choudhari [13], com todas as
simulagGes. Nas simulagdes compressiveis com FW-H o ruido acUstico € muito intenso e prevalece alto em fregiiéncias
muito elevadas. Na simulagdo incompressivel o resultado € satisfatorio para altas frequiéncias, mas o ruido tonal ocorre
a uma frequiéncia inferior em comparacao ao resultado experimental. Nos resultados pelo método direto de aeroacustica
0 espectro do ruido é mais alto, porém o ruido tonal ocorre a uma freqiiéncia pouco superior do resultado experimental.

A analogia acUstica é mais aplicavel em campos distantes (far field), por isso a aplicagdo do monitor sonoro a
apenas um metro do félio impediu uma performance melhor do método. Outrossim, este método é sensivel a parametros
de simulagdo tais como densidade 6tima de malha, passo de tempo e tempo de simulagdo, por isso um estudo de
sensibilidade deve ser feito para se atingir resultados mais satisfatorios. Os resultado pelo método direto podem ser
considerados bons. Casalino [17] e Cox [18] mostam estudo em cilindros que atestam que simulacdes bidimensionais
geralmente provocam aumento da freqliéncia e do nivel sonoro. Os resultados pela analogia aclstica com escoamento
incompressivel também sdo razoavelmente satisfatorias. Provavelmente as instabilidade da camada cisalhante ocorrem a
uma freqliéncia maior, dai uma possivel discrepancia do ruido tonal de baixa freqtiéncia (1.000Hz) devido ao resultado
aerodinamico além da qualidade da malha.

Alguns fenbmenos experimentais sdo impossiveis de ser identificados em simulagdes 2D porque sdo
essencialmente tridimensionais, como o ruido da gercédo de vértices e o ruido de side lap provocado pela interferéncia
entre as laterais do flap e da asa.

Estudos de correlacdo podem ser feito. Como simulagdes 2D de baixo custo resultam espectros sonoros mais
intensos deve-se correlacionar resultados 2D e 3D para permitir o diagndstico rapido do ruido. Corre¢des dos modelos
numeéricos de aeroacustica também podem ser feitos.
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AEROACOUSTIC NUMERIC SIMULATION IN A RESONANT CAVITY
AND A 2D WING WITH FLAP

Féabio Alexandre Castelli
e-mail: fabio.castelli@gmail.com.br

Abstract:

Sound generated by flow (aeroacoustics) is an important component of total sound radiated by an aircraft,
especially during approach condition. Previous studies identified that high lift systems (flap and slat) and landing
gear are the major sound sources of typical civil aircrafts on landing configuration. Considering the above-
mentioned context, in the present work, the student applied aeroacoustic numerical simulations for a Helmholtz
Resonator (cavity) and for a 2D airfoil (ETT foil) with a deployed Fowler type flap, both cases were simulated
with low Mach and high Reynolds numbers. The numerical simulations were performed in a Finite Volume code
and for dealing with turbulence it was employed the LES and some RANS turbulence models. The aeroacoustic
problems were analyzed by solving directly the governing equations and by applying the acoustic analogy of
Lighthill. With relation to the Resonator of Helmholtz case, a comparison between the numerical results and the
analytical solution validated the LES model whereas the RANS models produced unsuccessful results. Regarding
the airfoil case, a comparison between the 2D simulations results and wind tunnel data did not invalidate the
turbulence models employed, although the results indicated that 2D simulations does not predict well some flow
features.

Keywords: aerodynamics, aeroacoustic, numerical simulation, cavity, airfoil



