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RESUMO

A industria aerondutica brasileira tem se desenvolvido muito nos ultimos anos, devido
principalmente ao crescimento da EMBRAER no quadro mundial de produgdo de aeronaves
de pequeno e médio porte. Nesta realidade, novos desafios tém aparecido para empresa no
que diz respeito as necessidades de novos conceitos de projeto e de inovagdo tecnoldgica.
Dentre estas, uma que tem sido critica, é a necessidade de reducdo de ruido acustico
produzido por aeronaves, para atender as cada vez mais restritivas legislacdes. Neste contexto,
este trabalho de conclusdo de curso visa estudar o ruido produzido por trens de pouso, por
meio de simulacdes de aeroactstica computacional em geometrias mais simplificadas,
principalmente cilindros em tandem. Sdo apresentadas, além das etapas de revisdo
bibliografica, as simula¢des tridimensionais utilizando o método de Lattice-Boltzmann, do
software PowerFlow, para cilindros em tandem com distancias entre centros de 1,435, 3, 3,7 e
5 diametros, para valores de Re de 200, 20000 e 166000, bem como seus resultados

aerodinamicos e aeroacusticos.



ABSTRACT

The brazilian aeronautical industry has developed in recent years mainly to the growth
of the EMBRAER in the world-wide production of smalls and mediums airliners. In this
reality, new challenges have appeared for company as the necessities of new concepts of
project and technological innovation. Among these, one that has been critical is the necessity
of reduction of the acoustic noise produced by an aircraft, to certify to the each time more
restrictive laws. In this context, this work wants to study the noise produced by landing gears,
by computational aeroacustics simulation of simplified geometries, mainly tandem cylinders.
It will be presented the tridimensional simulations using the method of Lattice-Boltzmann,
PowerFLOW software, for tandem cylinders with distances between centers of 1,435, 3, 3,7

and 5 diameters, for values of Reynolds number of 200, 20000 and 166000.
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3 INTRODUCAO

A producdo de aeronaves civis no pafs torna-se, cada vez mais, uma inddstria
estratégica fundamental para a autonomia e desenvolvimento sustentdvel da nag¢dao. Buscando
auto-suficiéncia no que se refere a concepg¢do, projeto e certificacdo de aeronaves, o Brasil,
liderado pela EMBRAER (Empresa Brasileira de Aerondutica S.A.), tem alcan¢ado metas de
comercializacdo de avides crescentes em mercados antes ndo atingiveis. O sucesso da
EMBRAER teve como origem os avangos extraordindrios da tecnologia brasileira, motivando
e movimentando diversos setores tecnoldgicos adjacentes ao aerondutico. Este esforco ja
rende resultados de sucesso e outros muito promissores, colocando o Brasil na posicdo
mundialmente reconhecida como um dos maiores fabricantes de aeronaves de até 110
passageiros.

Um novo desafio surge para o desenvolvimento do setor aerondutico: os limites e
requisitos para os niveis de ruido externo tanto para certificacdo quanto para operacdo de
aeronaves em aeroportos t€m se tornado cada dia mais restritivo devido, principalmente, a
pressdes das comunidades preocupadas com a melhoria da qualidade de vida nas cidades.
Embora as aeronaves, e especialmente os motores, tenham se tornado cada dia mais
silenciosos devido ao progresso tecnoldgico, a sensacdo de incomodo tem aumentado devido
ao aumento do trifego aéreo. Dentro deste contexto, novos requisitos para ruido externos,
ainda mais restritivos que os atualmente estipulados, ja estdo em vigor desde janeiro de 2006
(ref. [1] e [2]) e a discussdo para um proximo requisito ja prevé outra reducdo de 5 a 10
EPNdB (Effective Perceived Noise in Decibels) para janeiro de 2015-2020.

Assim, os limites de ruido de operagdo e certificacdo, cada vez mais restritivos, t€m
tornado a tecnologia de projetar aeronaves de baixo ruido um diferencial competitivo
importante na disputa por clientes.

O continuo desenvolvimento de motores tem os tornado mais silenciosos ao longo dos
anos, fazendo com que o ruido aerodindmico torne-se uma importante fonte de ruido
comparavel ao préprio motor nas condi¢des de pouso. Assim, para as novas aeronaves, deve-
se focalizar no ruido aerodindmico tanto quanto no do motor como fonte importante de ruido.

Além disso, a experiéncia da EMBRAER na concep¢do de aeronaves demonstra que a
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empresa precisa ter dominio sobre o quesito ruido de motor para poder discutir e influenciar
tecnicamente em pé de igualdade com seus fornecedores.

Atualmente, parte dos estudos e avaliacdes dos niveis de ruido externo dos avides
EMBRAER sao realizados predominantemente por consultores externos internacionais. Tal
abordagem traz como conseqiiéncia algumas dificuldades e até mesmo lentiddao de respostas
para situacdes criticas, como € o caso das modificacdes aerodinidmicas e de motor para
melhoria dos niveis de ruido externo. Como exemplo, este procedimento dificulta atividades
de:

e Avaliacdo da real situagdo do avido quanto aos requisitos de aeroportos;

e Avaliacdo da confiabilidade dos niveis de ruido estimados pelos fornecedores

de motores;

¢ Conhecimento das contribuicdes do ruido do motor e aerodindmico na

metodologia utilizada;
e Avaliacdo de melhoramentos (motor e aerodindmico) nos niveis de ruido;

E importante destacar que ainda ndo existe na concepgdo e no projeto aerodindmico
das aeronaves e dreas afins a cultura do uso de préticas de projeto para baixo ruido externo.
Além disso, ndo existe ainda uma metodologia de avaliacdo bem desenvolvida de impacto de
melhorias aerodindmicas no ruido externo. Geralmente, muitas das alteracdes foram avaliadas
e validadas via ensaios em vdo resultando em elevado custo.

Nesse contexto, esse trabalho de conclusdo de curso visa, através do estudo
aerodindmico e aeroacustico do escoamento em torno de cilindros simples e em tandem,
colaborar com o desenvolvimento académico/cientifico e formacdo pessoal da drea de
estimativa de ruido aerodinamico para trens de pouso, estudando este modelo simplificador
afim de forma a entender os mecanismos de geracdo de ruido e interferéncia aerodindmica
presentes no problema real.

Como ferramenta para solucdo, a principio escolheu-se o software comercial CFD++,
trabalhado no primeiro trimestre do projeto. Contudo, devido a facilidade de geracdo de
malhas, a viabilidade computacional e a crescente aplicacdo no mercado, utilizou-se o pacote
PowerFlow, que se baseia nos métodos de Lattice-Boltzmann para solu¢do do escoamento,

para simulacdo dos casos objetivados para estudo.



15

4 ATIVIDADES E CRONOGRAMA PREVISTOS

Devido as facilidades e a comprovada eficiéncia do método de Lattice-Boltzmann e do
software PowerFlow para a solucdo do escoamento ao redor de geometrias complexas, a sua
utilizacdo foi preferida para execug@o das simulacdes envolvendo as geometrias e problemas
objetivados neste trabalho. Logo, as atividades previstas e o cronograma para este trabalho de

conclusao de curso foram refeitos.

As atividades previstas sao:

Al. Revisdo bibliogrifica sobre os métodos de Lattice-Boltzmann e choque de

particulas para simulag¢do de escoamentos.

A2. Simulagdes aerodinadmicas e aeroactsticas com geometrias varidveis, para

validagdo e aprendizado do software PowerFlow.

A3. Simulagdes aerodinamicas e aeroacusticas para casos de cilindro simples, com

nimeros de Reynolds varidveis.

A4. Simulagdes aerodindmicas e aeroactsticas e estudo dos fendomenos de
interferéncia para o caso de cilindros em tandem, com diferentes nimeros de Reynolds e

distancia entre centros dos cilindros.

AS. Simulagdes aerodindmicas e aeroacusticas para geometrias reais ou
simplificadoras para trens de pouso. Os pardmetros, nestes casos, sdo baseados em casos de

benchmark ou ensaios em tdneis de vento.



Cronograma relativo ao ano de 2010.
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5 REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.1 O ESCOAMENTO AO REDOR DE UM CILINDRO

Escoamentos ao redor de cilindros circulares sdo vistos como paradigmas do
escoamento em torno de corpos rombudos, dados os fendmenos que acontecem na interacao
desses com o meio circulante. Foram, por isso, muito estudados historicamente, e, portanto,
possuem larga faixa de resultados empiricos para comparagao.

Um corpo rombudo é, por defini¢do, um corpo que imerso em uma corrente de fluido
gera a separacdo do escoamento, ao longo de uma porg¢ao considerdvel de sua superficie.

Essa separacdo d4 origem a duas camadas cisalhantes livres na regido imediatamente
posterior ao corpo, que possuem vorticidades de sinais opostos. A diferenca dessas duas
camadas € a causa principal de uma série de fendmenos e aspectos do escoamento ao redor de
cilindros, como, por exemplo, o desprendimento de vortices.

Uma caracteristica marcante do escoamento ao redor de cilindros 4 sua elevada

dependéncia com o nimero de Reynolds, que no caso é definido por:

_pU-D
U

Re,

Em que p é a viscosidade dindmica do fluido, U € a velocidade do escoamento ao
longe, D € o diametro do cilindro e p é a massa especifica do fluido.

Essa dependéncia do nimero de Reynolds indica que tipos de fendmenos podem ser
observados no escoamento, bem como dizer quais outros aspectos o cilindro estd sujeito,
como, por exemplo, for¢cas adimensionais, de arrasto e sustentacdo, e o ponto de separagdo da
camada limite.

Os fendmenos observados no escoamento ao redor de cilindros, relacionados com o

ndmero de Reynolds podem ser observados na Figura 1.
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Figura 1 — Fendomenos observados no escoamento ao redor de cilindros em relagdo ao Rep.

Os valores do nimero de Reynolds a serem estudados estdo compreendidos na faixa
de 150 < Rep < 3. 10°, chamada de regime subcritico de geracdo de vértices, na qual ondas de
instabilidade comecam a aparecer nas camadas cisalhantes logo apds o ponto de separagdo da
camada limite, em aproximadamente 80°. A principal caracteristica do escoamento deste
regime é o deslocamento para montante do ponto de transi¢do turbulenta, em relagdo ao
regime anterior. Os vortices formados na esteira sdo turbulentos, mesmo os mais préximos da
base do cilindro [3].

Esses vortices se desprendem do cilindro com uma frequéncia caracteristica, e que
serd parametro para comparagdo e validacdo dos resultados por meio do seu adimensional, o

nimero de Strouhal, definido por:

Em que f € a frequéncia de desprendimento de vortices.
A relacdo entre o nimero de Strouhal e o nimero de Reynolds pode ser encontrada

nos estudos de Norberg [4], e € de acordo com a Figura 2.
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Figura 2 — Ndmero de Strouhal em funcdo do nimero de Reynolds [4]
Outros adimensionais de interesse, que foram utilizados como comparacio e validacdo

dos resultados, por serem, também, aspectos caracteristicos do escoamento e do nimero de

Reynolds, sdo os coeficientes de sustentacdo e de arrasto, que sdo definidos, respectivamente

por:
L
C, =
D
Chp=——r——
Em que L € a for¢a de sustentag@o, D € a forca de arrasto e A é a drea que confronta o
escoamento.

Para os casos estudados, de cilindro 2D, a drea A é definida como sendo o didmetro
vezes a profundidade de dimensdo unitdria, ou seja, o proprio didmetro do cilindro.

O valor de Cp utilizado para comparacdo com os valores experimentais é o valor
médio. O valor de Cp oscila em torno de zero para o caso do cilindro. Por isso, para

comparagdo experimental, utiliza-se o valor quadratico médio (R. M. S.), definido por:
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Em que i representa o valor para cada passo temporal da simulagdo, e n o nimero total
de passos.

Valores experimentais de Cp e C” podem também ser encontrados na literatura e

possuem relagdes com o nimero de Reynolds como mostram a Figura 3 e a Figura 4.
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Figura 3 — Relacdo do coeficiente de sustentacio r. m. s. com o nimero de Reynolds[4].
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Figura 4 - Relacdo do coeficiente de arrasto médio com o nimero de Reynolds[5].

5.2  ESCOAMENTO AO REDOR DE DOIS CILINDROS

Assim como o escoamento ao redor de apenas um cilindro, em que a existéncia de
forcas viscosas € um efeito muito significativo, o nimero de Reynolds também caracteriza o
escoamento ao redor de dois cilindros, determinando a existéncia dos fendmenos
anteriormente enunciados, ou seja, alterando o estado e a natureza da separagdo da camada
limite e restringindo outros adimensionais relativos as forcas ou outras grandezas.

Contudo, a presenca de um segundo cilindro, paralelo ao primeiro, posicionado a
jusante do sentido do escoamento faz com que a distdncia entre centros destes cilindros se

torne um fator também determinante para a caracterizacdo dos fendmenos resultantes no

escoamento. Existe, portanto, uma faixa definida pela distincia adimensional % ,em que L

€ a distancia entre centros e D o didmetro dos cilindros (ambos possuem o mesmo didmetro).
Para pequenas separagdes dos cilindros, com L/D <2,4, ambos os cilindros se

comportam como se fossem apenas um corpo rombudo, em que se observa o descolamento da

camada limite do cilindro anterior, no sentido do escoamento, e um logo acoplamento a
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camada limite do cilindro posterior, ocorrendo a separacdo da camada limite para a esteira

neste ultimo [8]. A Figura 5 a seguir ilustra este comportamento:

Figura 5 — Linhas médias de escoamento (resultado computacional) para L/D = 1,435 [8]

Para separacdes muito grandes, como ja se € de esperar, a distor¢do imposta ao fluxo
de fluido por um dos cilindros j4 € dissipada até encontrar o outro cilindro, de forma com que
0 escoamento se comporte como se fosse ao redor de dois cilindros isolados.

H4, por fim, uma faixa intermedidria, critica, na qual o escoamento se torna biestavel,
com as caracteristicas do fluxo variando entre cada uma das faixas descritas anteriormente. O

estudo deste comportamento € o alvo principal deste trabalho, a ser estudado em uma faixa de
separacdo entre os centros dos cilindros de 1,435 < L/D <5.

Sabe-se, pelos estudos de Ljunkrona et al. [9], que esse valor critico, que transfere as
caracteristicas de pequena separag¢do para a faixa intermedidria, decresce ao se aumentar o

ndmero de Reynolds e a intensidade da turbuléncia do fluxo livre.

Um resultado computacional que ilustra essa faixa de separacdo € o obtido por

. L _
Khorrami [8], para /D =3.7.
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Figura 6 - Linhas médias de escoamento (resultado computacional) para L/D = 3,7 [8]

Nos resultados obtidos por Khorrami [8], hd a presenca de esteira com desprendimento
de vértices em ambos os cilindros, com o estado de desprendimento do cilindro posterior
fortemente dependente da esteira do primeiro cilindro.

Uma classificacdo mais abrangente € dada por Igarashi [15], em que ele agrupa os
fendmenos observados da interferéncia dos cilindros em tandem em seis grupos dependentes

da distincia entre centros L e do nimero de Reynolds Re, conforme Figura 7.
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Figura 7 — Regimes de interferéncia do escoamento ao redor de cilindros em tandem [15].

Nesta classificag@o, cada regime € definido por:

A. As camadas cisalhantes do cilindro a montante ndo re-aderem no cilindro a
jusante, formando apensa uma esteira.

B. As camadas cisalhantes do primeiro cilindro sdo capturadas pelo segundo
cilindro, mas ndo ha formagéo de vértices no espago entre os dois cilindros.
Também somente uma esteira € identificada.

C. Formagdo de vértices simétricos no espago entre os cilindros.

D. Os vdrtices comegam alternar seu tamanho nas proximidades do segundo

cilindro, ndo sendo mais simétricos como no regime C.
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E. Regime biestdvel entre os regimes D e F. Anteriormente descrito nas
andlises de Khorrami como valor critico. Nota-se um enrolamento
periddico da camada cisalhante do cilindro a2 montante nas proximidades do
cilindro a jusante.

F. A regido da esteira préxima do primeiro cilindro termina antes de encontrar
o segundo cilindro, de forma a se observar duas esteiras. Vortices se
formam nesta primeira esteira de forma regular. A segunda esteira é
chamada de esteira bindria, uma vez que ela é formada por uma
composi¢ao das esteiras dos dois cilindros.

Esta classificagdo serd abordada ao longo do texto, para identificar os fendmenos

obtidos em cada caso simulado, citando apenas a letra para ela designada.

5.3 MODELOS ACUSTICOS COMPUTACIONAIS

Os modelos acusticos computacionais sdo muito tteis para a obtencdo do espectro de
frequéncia do ruido e do OASPL (Overal Sound Pressure Level) para fins de predig@o acustica
de um escoamento, uma vez que o levantamento das variacdes de pressdo sonora exige um
esforco computacional elevado para resolucdo das equacdes de Navier-Stokes na resolucdo
requerida (método conhecido por DNS — Direct Noise Simulation). Problema semelhante
aquele de captura dos fendmenos de turbuléncia. Por isso, a necessidade desses modelos.

Para predicdo do som produzido pelo escoamento ao redor de um ou de dois cilindros,
o CFD ++, software inicialmente previsto para simulagdo dos casos aqui propostos, possui a
disposi¢do duas ferramentas implementadas, e que serdo brevemente apresentadas a seguir: o
wavepropl (analogia de Lighthill) e o wavepropf (equagdes de Ffwocs Williams e Hawkings)
[6]. No PowerFlow, essas ferramentas ainda nio estdo implementadas, pelo menos ndo na
versdo atual disponibilizada, portanto as andlises acusticas realizadas com este software sdo

todas derivadas sem estes pOs-tratamentos.

5.3.1 Analogia de Lighthill
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E utilizada para prever o ruido de far-field (ou seja, de um ponto que niio pertence ao
dominio computacional definido) por meio de resultados de simulagdes, com reconstrucio
estatistica das flutuagdes de velocidade obtidas da turbuléncia em um volume definido, e
posterior propagacdo de onda actstica por modelo analitico.

A formulacdo da ferramenta utiliza uma forma de equagdo de Lighthill dada por:

2’p —c? d’p _ azTij
ot? e axiaxj

Em que 7, conhecido por tensor das tensdesde Lighthill, € dado por:
— 2
T; =puu;—7; + (p _pr)é‘ij

A solugdo utilizada pelo programa é da forma:

, I1,9°T, 3ll1,—6,9dT, 3li -3,
e

1 (dp a7, | po; —7;
+”lin{a($é‘lj_ a;}r - J}S

A analogia de Lighthill possibilita encontrar a variagdo da pressao acustica, p'(xl.,t),

por meio dessa equacdo. Vale ressaltar que essa ferramenta ignora a presenga de paredes,
logo, a onda néo é bloqueada, refletida ou refratada por nenhum objeto em seu percurso até o
ponto do observador a ser medido. E uma ferramenta, portanto, utilizada principalmente para

ruidos de jato e de camada livre.

5.3.2 Equacgdo de Ffwocs Williams e Hawkings

A solucdo da equacdo de Ffwocs Williams e Hawkings em uma superficie definida
para a solug@o do ruido produzido pelo escoamento. Essa solu¢do, implementada no CFD++,

¢ da forma:
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. 0, (M, +c .M, -M?) s

[l -

A ag2
1\)4 s+ ”Lr(rM e (M rk M))dS+p'Q

c.r

Em que os valores de Q, e L, sdo:

o, :(pm _p)vi+pui
0 =pui(uj_vj)nj +pn;

5.4 O METODO DE LATTICE-BOLTZMANN

Para simulagdes de geometrias complexas, um método que tem ganhado muito espaco
na industria e em outras dreas de pesquisa ¢ o método de Lattice-Boltzmann (LBM: Lattice-
Boltzmann Method). Ao contririo dos outros métodos e modelos de CFD, que buscam
resolver as equacdes de Navier-Stokes e outras equagdes de conservagdo para parametros
macroscopicos (tal como momento, energia), o LBM consiste em uma série de colisdo e
propagacdes de particulas ficticias. Este método, que ja mostra boas aplicagdes na industria
automotiva, tem sua importancia crescente também na industria aerondutica, em geometrias,

como por exemplo, o trem de pouso.

O método explicito de Lattice-Boltzmann para solu¢cdo de escoamentos de fluidos
consiste, em linhas gerais, em uma discretizagdo da fungéo de distribui¢do de primeira ordem
da equacdo de cinética de gases de Boltzmann, em que o movimento e a interacdo das
particulas sdo descritos, basicamente, pela mecanica cldssica, auxiliado por um tratamento
estatistico, uma vez de que se trata de indmeras particulas em transito. A mecanica deste
método pode ser basicamente entendida pelas no¢des de choques de um fluxo, como se as
particulas fossem “bolas de bilhar”, que interagem entre si e trocam propriedades e grandezas.
[10]

No método de volumes finitos, em que se trabalha com o modelo descrito pela solucdo
de Navier-Stokes, uma escalar u fica definida da forma de uma média mais uma flutuagao, de

modo que:
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u=u-+u

Essas equagdes de Navier-Stokes ficam, entdo, na forma:

opm)  pui,) () 3| [0k M, 25 0w ) 3G)
ot ox; ox, or| |ox; odx, 3 7 oox, ox;
y:pui'uj'

Que deve ser resolvida juntamente com a equacdo de conservacio de massa:

§g+auﬁJ:0
or o

Existem diversos modelos para resolver essas flutuacdes, conhecidos por modelos de
turbuléncia, que modelam o tensor y. Nota-se que essa formulacdo relaciona, sempre,
propriedades macroscdpicas, mensurdveis até mesmo experimentalmente.

No modelo LBM, o conceito utilizado é bem diferente. Nao se chega a estudar os
fendmenos de iterac@o até o nivel microscépico, molecular, como sugere a teoria cinética dos
gases, devido a enorme exigéncia para mensurar cada molécula de um escoamento. Trabalha-
se, contudo, em um chamado nivel mesoscOpico, em que se agrupa uma regido do espaco de

forma probabilistica, em particulas com estados descritos por uma fung¢ao de distribui¢do f .

As grandezas macroscOpicas de densidade e velocidade no LBM sdo dadas a partir da

definicdo dessa fungdo de distribuicdo de particulas:

p=2.1
Zfi'ci

0

u

A equacio bésica que modela simula um escoamento segundo o LBM ¢ dado por:

f(x+cAtt+AD)— f(x,)=C,

Em que f, € a funcdo de distribui¢do de particulas se movendo na direcdo i, de acordo

com um numero finito de dire¢Oes e vetores de velocidade discretos ¢, (dependendo do tipo
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de método de discretizacdo sendo utilizado); c¢,At e Atsdo os incrementos de posi¢do e de
tempo, respectivamente. Os termos a esquerda sdo os termos que descrevem o fluxo do
escoamento em questdo. O termo a direita representa o termo de colis@o entre as particulas.
Este termo pode ter diferentes formas, sempre obedecendo as leis de conservacio (energia,
quantidade de movimento, etc.). Um dos mais simples, e também um dos mais utilizados, € a

aproximacdo de Bhatnagar-Gross-Krook (BGK) [11], em que:

— L’q
Ci :_At.u
T

Sendo 7um termo de relaxacdo associado a viscosidade cinemadtica do fluido, pela

equacgao:

Em que T é temperatura do lattice (lattice é a nomenclatura dada ao dominio
simulado), utilizada como sendo 1/3 para escoamentos isotérmicos. f“/ € definido como

sendo a fun¢do de equilibrio de colisdes locais, e depende da discretizagao utilizada. Para
casos tridimensionais, utiliza-se comumente o modelo D3Q19 (trés dimensoes e 19 vetores de

velocidades) mostrado pela Figura 8:
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Figura 8 — Modelo D3Q19 do LBM [11]

Nesta formulagdo o valor de f, é dado por:

c.-u (c.-u)2 _M_2 (Ci'”)3 _Gu o
T T ot o ert 2r?

Em que @, sdo parametros ponderadores da direcdo, dados por:

% g para as 6 direcdes cartesianas
W = %’)6 , para 12 direcées diagonais
1

4

para direcdo estaciondria | parada

Para os casos bidimensionais, uma formulagdo D2Q9 normalmente é utilizada,

conforme Figura 9:
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11
>1 lu
1,0
1,-1
Figura 9 — Modelo D2Q9 do LBM [10]]
Que, por sua vez, utiliza em sua formulacio:
e 9c, -u)2 3u’
= pe | 1+35 0 L 26 -
/i P& c? 204 2¢°
Em que c € a velocidade bdsica no lattice, e @, € dado por:
% , para as 4 direcoes cartesianas
W, = 13 6’ para 4 direcdes diagonais

% , para direcdo estaciondria/ parada

O dominio computacional, ou o Lattice, na maioria das vezes, tem sua regido dividida
em regides menores, para que, definindo niveis diferentes de resolucio (espacamento entre os
nés de cada elemento) condizentes com cada fendmeno ou exigéncia ocorrendo naquela
regido, possa-se diminuir o esfor¢co computacional demandado. Essas regides recebem o nome
de VR’s (variable region: regiao de variacao do tamanho dos elementos, ou dos voxels, como
sdo chamados). Como o método é explicito e deve-se garantir a conservagdo das grandezas

macroscopicas, cada VR possui seu proprio passo de tempo.
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Dessa forma, o LBM néo necessita de uma malha propriamente dita, como os demais
métodos de CFD, mas apenas de uma divisdo de sua totalidade em regides menores de

resolucdo. Um exemplo pode ser visto na divisdo de VR’s realizada por [10], Figura 10:

Figura 10 — VR’s definidas por Li [10], para simulacdo do escoamento ao redor de um
cilindro simples.

Para choques de particulas contra paredes e contornos, o LBM segue duas modelagens
possiveis: o choque de retorno (bounce back) e o choque de reflexdo especular (specular
reflection). No choque de retorno, a velocidade de propagagdo pds-choque é contriria a
velocidade original. No choque especular, mantém-se a velocidade tangencial e inverte-se a

velocidade normal a superficie, conforme Figura 11.
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Figura 11 — Condig¢des de contorno implementadas no LBM, (a) retorno e (b) reflexdo
especular [11].
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Essa formulagdo para choques funciona muito bem para superficies lisas, contudo,
para superficies com curvaturas e/ou rugosidades, efeitos como o desenvolvimento de
camadas limites sdo prejudicados. Por isso, as superficies utilizadas, tanto para a geometria
quanto para as superficies de delimitacdo do lattice sdo “facetizadas” previamente para a
simulag¢do, ou seja, sdo transformadas em um conjunto de pequenos planos, que reproduzem a
superficie original.

O encontro dessas faces, ou do inglés facets, com os voxels formam os chamados
surfels, que sdo os elementos discretizadores computacionais da superficie na simulagdo. Ver

Figura 12.

Voxels

Figura 12 — Faces, voxels e a formacao dos surfles.[14]

No PowerFlow, dois modelos s@o utilizados para as simulagdes: o modelo DNS, que
aplica as formulagdes aqui apresentadas, e tem seu uso indicado para faixas de Re até 10000,
e o modelo de turbuléncia, que é uma variacdo do modelo RNG, para niimero de Reynolds
acima de 100000.

A turbuléncia no PowerFlow € modelada, assim como nos demais modelos de CFD,
por ser muito caro computacionalmente resolver fendomenos de escalas da ordem das
turbuléncias. O modelo utilizado no software é conhecido por VLES.

No LBM, os efeitos da turbuléncia sao contabilizados por meio de uma correcao no

termo de relaxacdo 7 da forma [14]:
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Il
e U

O modelo ainda conta com uma simplificacdo, semelhante ao modelo DES, para
estudo do swirl e modelagem de grandes vorticidades (“large eddies”), para melhorar a

precisdo de regides de separagdo. O termo de relaxacdo turbulenta, neste caso, € dado por:

,z.v Tturb

turb:
1+bz, ’Q°

turb

Em que Q € o swirl local e b € uma constante de ordem O(10).
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6 SIMULACOES REALIZADAS

As simulacgdes realizadas com o PowerFlow foram para resolver os problemas de
cilindro simples, bidimensional, com Re 500 e Ma 0,2 e para cilindros em tandem,
tridimensional, com Re 166000, Re 200 ou Re 20000, e Ma 0,128, com distincias entre
centros dos cilindros de 1,435D, 3D, 3,7 e 5D.

Destas distancias, sabe-se que apenas a de 1,435D e a de 3,7D possuem resultados
experimentais para o problema aeroacustico, sendo este dltimo o mais largamente estudado,
por compor o benchmark da NASA para simplificacdo das interacdes e fendmenos presentes
no problema de ruido de trens de pouso. Por isso, este caso foi focado para estudo dos
resultados aeroacusticos.

As simulacdes para cilindros em tandem foram tridimensionais e a do cilindro simples
foi bidimensional. Foram também simuladas, previamente, simulacdes bidimensionais para os
casos de cilindro em tandem, contudo, foram apenas para verificagdo da efetividade do lattice.

O PowerFlow, como ja dito, ndo possui ferramentas de propagacdo de ondas e
predicdo sonora para campo longinquo (farfield) implementados no seu pacote. Logo, os
resultados para as escutas (probes) realizadas para o caso de 3,7D sdo provenientes apenas da
simulagdo direta, sem qualquer outro tipo de tratamento.

Sao apresentados, a seguir, as formulagdes e os resultados obtidos para os casos.

6.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

Para formulacdo do problema utilizou-se o software PowerCase, do pacote

PowerFlow.

6.1.1 Geometrias e Lattices (malhas) desenvolvidos

Para o caso do cilindro simples, embora a simulacdo fosse realizada bidimensional, o
lattice deve ser feito em forma de blocos tridimensionais.

Por causa dos niveis mais grosseiros exigirem muito pouco, em termos de recursos
computacionais, a dominio utilizado foi muito maior do que, por exemplo, aquele utilizado

nas simulagdes do CFD++. Isso foi feito para se evitar influéncias dos contornos do lattice
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sobre o cilindro, chegado mais préximo das condi¢cdes de campo livre. As dimensdes da caixa
do dominio foram de 1235D x 1235D, com o cilindro posicionado no centro do lattice. A
envergadura da caixa, por ser bidimensional, ndo foi relevada.

Foram utilizados 11 VR’s, como podem ser visto na Figura 13. O bloco vermelho foi
definido como o inlet, os blocos verdes-escuros como symmetry e o bloco verde-claro como

outlet.

Figura 13 — Lattice para caso de cilindro simples

Na Figura 14 pode-se ver, em mais detalhes, as VR’s mais refinadas. A VR 11 (mais
refinada) foi definida com uma resolucdo de 100 voxels por didmetro. As demais regides sdao
automaticamente definidas, dobrando o tamanho dos voxels para a regido menos refinada
seguinte.

O cilindro foi “facetizado” com 720 planos ao longo de sua circunferéncia.
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Figura 14 — Detalhe para o lattice para cilindro simples.

Para o caso de cilindros em tandem, tridimensional, a mesma “filosofia” de
crescimento de voxels utilizado para o caso de cilindro simples foi aplicada. O dominio
variava um pouco, dependendo da distancia L do caso em questdo, mas possuia valores
préximos de 270D x 255D. A envergadura utilizada foi de 4D. Foram utilizadas sete VR’s. A
resolucdo da camada mais refinada foi de 128 voxels por didmetro de cilindro. O total
equivalente de voxels foi de, aproximadamente, 16 milhdes de voxels.

O caso de 3,7D, como dito, foi realizado de acordo com o benchmark de cilindros em
tandem da NASA. Os demais casos foram, simplesmente, variacdes da distdncia L entre eles.
Logo, as distribui¢des de VR’s e mesmo o didmetro do cilindro, de 0,05715 m, sdo iguais em
todos os casos. O cilindro foi “facetizado” com 720 planos ao longo de sua circunferéncia,
assim como no caso de cilindros simples.

Foi utilizada uma camada absorvedora (anechoic layer), para se evitar propagagdes
sonoras provenientes de reflexdes com as paredes do lattice. Essa camada, em vermelho, bem
como as distribui¢des das VR’s e contornos podem ser vistos na Figura 15 e Figura 16.

Os modelos utilizados dentro do PowerFlow, para solucdo dos casos, foram DNS para

Re 200 e com modelo de turbuléncia, para Re 166000 e 20000.



Figura 15 — Lattice para cilindros em tandem.

@®

Figura 16 — Detalhe do lattice para cilindros em tandem.
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6.1.2 Propriedades e condigdes iniciais

Para o caso de cilindros simples, o nimero de Reynolds foi fixado em 500, a
temperatura de 25°C , pressdo inicial e de entrada no campo 101325 Pa, velocidade de 68,04
m/s (Ma 0,2), viscosidade cinematica de 0,0000149 m?/s. O didmetro foi escolhido para se
atender ao ndmero de Reynolds, ficando com valor de 0,0001095 m. Dado o tamanho do
menor voxel (resolugcdo de 100 voxels em um didmetro), o passo de tempo foi de 1,858e-09 s.

Para os casos de cilindros em tandem, utilizou-se, como ja dito, distidncias entre centro
de 1,435D, 3D, 3,7D e 5D. O diametro de cada cilindro é de 0.05715 m, a velocidade de
entrada e inicial do dominio de 44 m/s, a 21 °C (que equivale a Ma = 0,128), pressio de
101325 Pa, resultando em um Re de 166000. Foi adicionada uma velocidade inicial vertical
de 0,01 m/s apenas para desestabilizar o escoamento inicial, e acelerar o fendmeno de
desprendimento de vdrtices.

Ap6s as simulagdes de Re 166000, foram realizadas as simulag¢des para Re 200 e Re
20000, alterando-se apenas a viscosidade cinemética necessaria para se alcangar tal valor, sem

alterar as condi¢des iniciais.

6.1.3 Condicdes de contorno

As seguintes condi¢des de contorno foram escolhidas para a simulagdo do escoamento

ao redor do cilindro e do cilindro em tandem:

® “inlet”: para o contorno de entrada foi escolhido um fluxo de entrada baseado
na velocidade/pressdo de entrada, com condi¢des semelhantes as condigdes
iniciais definidas, sem a velocidade vertical de desestabilizacdo.

e “outlet”: para o contorno de saida, foi definida uma condicdo de saida de fluxo
apenas, com pressdo externa imposta, semelhante a inicial (101325 Pa).

e “cylinder wall”: para o contorno da parede do cilindro foi escolhida uma
superficie viscosa, adiabatica, facetizada em 720 planos ao longo da
circunferéncia.

* ‘“top symmetry” e “bottom symmetry”’: para as simetrias laterais a condi¢do de
contorno escolhida foi de parede invisida, de forma com que ndo houvesse um

crescimento de camada limite nesta regido.
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Obs.: nas simetrias laterais normais a envergadura, ndo foram utilizadas caixas para
definicdes de condi¢des de contorno. O PowerFlow trata essas faces como se fossem

condicdes de periodicidade.

6.1.4 Resultados

Seguem os resultados para os casos descritos. Sdo apresentados os campos de
velocidade, pressdo, vorticidade e graficos das forcas instantineas aplicadas nos cilindros.
Para as simulacdes de 1,435D e 3,7D e Re 166000, s@o calculados o campo de pressdo
acustica (pressdo subtraida da pressdo média), e, para este ultimo caso, os espectros de

densidade de poténcia da pressao (PSD: power spectrum density) para as escutas colocadas.

6.1.4.1 Cilindro simples com Re 500 ¢ Ma 0,2

Para o caso do cilindro simples simulado no PowerFlow, os resultados dos campos de

velocidade, vorticidade em z e pressdo acustica sdo mostrados a seguir.

Velosity Magnitude [m/sec |
90.0000

—— 60.0013

—— 30,0027

l 0.0040

Figura 17 — Campo de velocidade para cilindro simples Re 500 Ma 0.2.
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ZVorticity [1/sec |
2833540000
247824.0000
2258240000
2038240000
1818240000
1598240000
1378240000
1158240000
93824.0000
71824,0000
498240000
27824.0000

Figura 18 — Campo de vorticidade para cilindro simples Re 500 Ma 0.2.

FiterBandPass(Pressure, MKS) [0.0001 - 1e+06 Hz] [Pa ]
3000000

100.0000

-100.0000

-300.0000

Figura 19 — Campo de pressdo actistica para cilindro simples Re 500 Ma 0.2.

O campo de pressdo acustico se mostrou muito intenso neste caso simulado, se

comparado aos outros campos obtidos, para cilindros em tandem. Muito provavelmente

devido ao elevado niimero de Mach da simulacéo.



Segue o histérico de forcas adimensionais obtidos para este caso.
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timestep

Figura 20 - Histérico de Cp e Cy. para o cilindro simples, Re 500 e Ma 0,2.

6.1.4.2 Cilindros em tandem com L = 1,435D e Re = 200

Os resultados obtidos para o caso de L = 1,435D e Re = 200 podem ser vistos nos

campos de magnitude de velocidade, pressdo estitica e vorticidade em z (direcdo normal ao

plano) mostrados a seguir.



Figura 21 — Campo de velocidade para L = 1,435D e Re = 200
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Z-Vorticity [1/sec |
1000.0000

777778

—— 5555557

—— 333034

IRREM]

At

332,333

555,555

Figura 23— Campo de vorticidade em z para L = 1,435D e Re = 200

Nota-se que o regime obtido para esse caso se enquadra no descrito pela item B
da Figura 7, uma vez que hd uma re-aderéncia da camada desprendida do primeiro cilindro.
Para niimeros de Reynolds menores ou distincias entre centros menores, espera-se que estas
camadas ndo se comportem assim, ndo “recolem” no segundo cilindro, se aproximando do

regime A.

Seguem as forgas instantneas obtidas para este caso.

Upstream cylinder forces

0.8

0.6

CdorCl

0.4

0.24

0 AANAAAAAANAAANAAAANAANAANAAANAAAAAANAAAAAAANAAL
VVVVVVVVVUVUVVUVVVUVVVUVUVVUVUUUVVUVVUVVVUYVVVVUVVUVUV
100000 150000 200000 250000 300000 350000 400000 450000

-0.2

timestep

Figura 24 — Cd e Cl instantineos para o cilindro a montante, L.=1,435D e Re = 200
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Downstream cylinder forces

0.1

A
AT e =

—d
o —al

CdorCl

-0.15

-0.2

-0.25

-0.3

timestep

Figura 25— Cd e Cl instantineos para o cilindro a jusante, L=1,435D e Re = 200

Nota-se que o arrasto no cilindro a2 montante ¢ muito maior que o arrasto no cilindro a
jusante, que chega a ser negativo. Este resultado ja era de certa forma esperado, uma vez que
o segundo cilindro encontra-se em uma regido de baixa pressio formada pela esteira do

segundo cilindro.

A sustentacdo, em compensacdo, € muito maior, em termos de magnitude, no segundo
cilindro, uma vez que € nele que estdo sendo formados os vértices que produzem as forcas na

direcdo perpendicular ao escoamento.

6.1.4.3 Cilindros em tandem com L = 3D e Re =200

Seguem os resultados obtidos para o caso de L = 3D e Re = 200 nos campos de

magnitude de velocidade, pressdo estdtica e vorticidade em z:
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Velocity Magnitude [m/sec |
54,8671

Figura 26 — Campo de velocidade para L = 3D e Re = 200

Static Pressure [Pa |
101650.2344

101420 4844

b -

Figura 27 - Camp de psséo estatica para L = 3D e Re =200
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Z-Vortiity [1/sec |
200,00

00

142.8571

—— 857143

285714

857143

1428571

-200.0000

Figura 28 — Campo de vorticidade em z para L = 3D e Re =200

Para este caso, nota-se que o regime obtido € o C, com duas “bolhas” de vorticidade

simétricas no vao entre os cilindros.

Seguem as forgas instantaneas obtidas para cada um dos cilindros.

Upstream cylinder forces

—Cl

0.2

260000 280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000

-0.2

timestep

Figura 29 — Cd e Cl instantaneos para o cilindro a montante, L=3D e Re =200
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Downstream cylinder forces
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Figura 30 — Cd e Cl instantaneos para o cilindro a jusante, L=3D e Re = 200

Em relag@o ao caso anterior, de L = 1,435D, as for¢as foram se modificando, com
o Cd do segundo cilindro aumentando. Essa é uma tendéncia que se mantém nas proximas

simula¢des com distanciamento dos cilindros.

6.1.4.4 Cilindros em tandem com L = 3,7D e Re = 200

Seguem os resultados obtidos para o caso de L = 3,7D e Re = 200 nos campos de

magnitude de velocidade, pressdo estdtica e vorticidade em z:



Figura 31 — Campo de velocidade para L = 3,7D e Re = 200

zzzzzzzzz

Figura 32 - Campo de pressdo estdtica para L = 3,7D e Re =200
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Z-Varty [1/sec |
200,000

Figura 33 — Campo de vorticidade em z para L = 3,7D e Re = 200

O regime obtido neste caso é o regime D, em que as “bolhas “de vorticidade no espago

entre os cilindros deixam de ser simétricas, e tem seu crescimento alternando para cada uma

das direcdes da vorticidade.

Seguem as forgas instantaneas obtidas para o caso.

Upstream cylinder forces

0

3]

= —cd

3 —cl
0

0.2 1

260000 280000 300000 320000 340000 360000 380000 400000 420000

-0.2

timestep

Figura 34— Cd e Cl instantaneos para o cilindro a montante, L=3,7D e Re = 200
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Downstream cylinder forces
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timestep

Figura 35— Cd e Cl instantineos para o cilindro a jusante, L= 3,7D e Re = 200

6.1.4.5 Cilindros em tandem com L = 5D e Re =200

Seguem os resultados obtidos para o caso de L = 5D e Re = 200 nos campos de

magnitude de velocidade, pressdo estdtica e vorticidade em z:

Figura 36 — Campo de velocidade para L = 5D e Re = 200
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Stalic Pressure [Pa |
1018251719

Figura 37 - Campo de pressdo estética para L. = 5D e Re = 200

Z-Voricity [1/sec ]
00,0000

700.0000

533.9334

—— ass.e867

2000000

333334

1833383

Figura 38 — Campo de vorticidade em z para L = 5D e Re =200

Os campos obtidos mostram claramente que se trata do regime F de interferéncia, com

duas esteiras bem formadas, para cada cilindro. Detalhe para a esteira bindria obtida na Figura
38.

As forgas instantaneas podem ser vistas a seguir.
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Upstream cylinder forces
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Figura 39 — Cd e Cl instantaneos para o cilindro a montante, L=5D e Re =200
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Figura 40 — Cd e Cl instantaneos para o cilindro a jusante, L=5D e Re = 200

Como ja dito anteriormente, e, novamente, enfatizado, as forcas tendem a aumentar no
segundo cilindro, e a tendéncia, é que elas se igualem comparando os dois cilindros entre si,

conforme eles se distanciem.
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6.1.4.6 Cilindros em tandem com L = 1,435D e Re = 20000

Os resultados obtidos para o caso de L = 1,435D e Re = 200 podem ser vistos nos

campos de magnitude de velocidade, pressdo estitica e vorticidade em z (direcdo normal ao

plano) mostrados a seguir.

Figura 41 — Campo de pressao para L = 1,435D e Re = 20000

Velocity Magnitude [m/ses |
2575

sz
49068
azesis
s57209
285660

214517

71801

0.0488

Figura 42 — Campo de velocidade para L = 1,435D e Re = 20000
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ZVorticiy [1/sec |
400.0000

Figura 43 — Fatia do campo de vorticidade para L = 1,435D e Re = 20000

Para o caso de Re 20000 e L = 1,435D, ja nessa primeira configuragdo paramétrica,
aparecem duas bolhas simétricas no vido entre os dois cilindros, o que comprova a relacéo
qualitativa de que o aumento do numero de Reynolds provoca uma redistribui¢cdo dentre os
regimes, de forma a se comportar como um distanciamento maior. Nota-se, ainda, apenas uma

esteira, na saida do cilindro a jusante. Trata-se, portanto, do regime C de Igarashi.

Sdo apresentadas a seguir as forgas instantdneas obtidas em cada um dos cilindros.
Observa-se que as forgas impostas ndo parecem mais simples sendides. Nota-se a presenca de
outros modos naturais de vibracdo, proporcionados pela turbuléncia e interagdo entre os

cilindros.



Cd or Cl

Upstream cylinder forces

1.2

08
06
© —cd
o
° —Cl
(8]
0.4
0.2

0 /\/\ Af\vf‘\'»/\r'\ ~/ N {\ N /\AM/\/\A/\r/\«V/\w/\ I’\V/\ /\VV/\V,\V/\ AN /\I\A/\
10060U \} V 150000 VZMOOO \£50000 300000\/ U350000 40(}&00 V\ 450000

-0.2

timestep

Figura 44 — Cd e Cl instantaneos para o cilindro 2 montante, L=1,435D e Re =20000
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Figura 45 — Cd e Cl instantaneos para o cilindro a jusante, L=1,435D e Re =20000
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6.1.4.7 Cilindros em tandem com L = 3D e Re = 20000

Para o caso tridimensional do cilindro em tandem com espagamento entre centros de
3D e Re 20000 simulado no PowerFlow, os resultados dos campos de velocidade, pressdo e

vorticidade Z sdo mostrados a seguir.

Figura 46 — Fatia do campo de velocidade (magnitude), L=3D e Re =20000
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a]
57500

1016364688

—— 1014341710

101351 8906

101200 6084

101067.5281

100925.0912

1007827500

Figura 47 — Fatia do campo de pressdo estatica, L=3D e Re =20000

Z-Votticity [1/se ]

Figura 48 — Fatia do campo de vorticidade em z, L=3D e Re =20000

No campo de vorticidades em z, nota-se a presenca de bolhas assimétricas entre os
dois cilindros, que, no transiente, competem pelo vdo. Trata-se portanto do regime D de

interferéncia.

Seguem as forgas instantaneas obtidas nos dois cilindros.
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Upstream cylinder forces
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Figura 49 — Cd e Cl instantaneos para o cilindro a montante, L=3D e Re =20000
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Figura 50 — Cd e Cl instantaneos para o cilindro a jusante, L=3D e Re =20000
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6.1.4.8 Cilindros em tandem com L = 3,7D e Re = 20000

Os resultados obtidos para o caso de L = 1,435D e Re = 200 podem ser vistos nas
faiais dos campos de magnitude de velocidade, pressdo estatica e vorticidade em z (direcdo

normal ao plano) mostrados a seguir.

Figura 51 — Fatia do campo de velocidade (magnitude), L=3,7D e Re =20000

Figura 52 — Fatia do campo pressao estatica, L=3,7D e Re =20000
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ZVortcity [1/sec |
400,001

00

Figura 53 — Fatia do campo de vorticidade em z, L=3,7D e Re =20000

Ja se pode notar a presenca da esteira saindo do cilindro 2 montante, e com um vortice
menor do que o gap, de modo com que ele possa ora readerer ao segundo cilindro ora formar
vortice. Trata-se, portanto do regime F ou E, devendo—se observar o histérico instantaneo

dessa fatia.

Outra observagdo importante € a formacdo da esteira bindria turbulenta, muito

diferente daquela formada pelo escoamento com Re 200, laminar.

Seguem os histéricos da forcas adimensionais aplicadas nos dois cilindros para o caso.
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Figura 54— Cd e Cl instantaneos para o cilindro a montante, L= 3,7D e Re = 20000
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Figura 55— Cd e Cl instantaneos para o cilindro a jusante, L= 3,7D e Re = 20000
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6.1.4.9 Cilindros em tandem com L = 5D e Re = 20000

Para o caso tridimensional do cilindro em tandem com espagamento entre centros de
5D e Re 20000 simulado no PowerFlow, os resultados dos campos de velocidade, pressdo e

vorticidade Z sdo mostrados a seguir.

Velocity Magnitude [m/sec ]

58.3333

516667

45,0000

38.3333

31,6667

25.0000

18.3333

11,6667

5.0000

Figura 56 — Fatia do campo de velocidade (magnitude), L=5D e Re =20000
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Static Pressure [Pa |
101800.0000

101600.0000
101400.0000
101200.0000
101000.0000
100800.0000
100600.0000
100400.0000

100200.0000

100000.0000

Figura 57 — Fatia do campo de pressdo estitica, L=5D e Re =20000

ZVorticity [1/sec |
400.0000

3111111

202.2222

133.3333

Figura 58 — Fatia do campo de vorticidade em z, L=5D e Re =20000
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As mesmas observacdes dos fendmenos obtidos no caso anterior podem aqui serem
vistas, contudo, provavelmente trata-se do caso F, em que se tém duas esteiras bem visiveis,
uma vez que o vortice permaneceu do mesmo tamanho e vdo aumentou muito, ficando maior

que dois vortices pelo menos.

Seguem as forgas obtidas no caso.

Upstream cylinder forces

—Cd
—al

A
A

timestep

CdorCl

Figura 59— Cd e Cl instantineos para o cilindro a montante, L= 5D e Re = 20000
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Figura 60— Cd e Cl instantineos para o cilindro a jusante, L= 5D e Re = 20000
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6.1.4.10 Cilindros em tandem com L = 1,435D e Re = 166000

Para o caso tridimensional do cilindro em tandem com espagamento entre centros de
1,435D e Re=166000 simulado no PowerFlow, os resultados dos campos de velocidade,

vorticidade em z e press@o sdo mostrados a seguir.

Figura 61 — Campo de velocidade para cilindros em tandem L = 1,435D e Re = 166000.
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Static Pressure [Pa ]

1016520000
E 101479.5625
1013071004

101134.6719
100962 2188

100789.7812

Figura 62 — Campo de pressdo para cilindros em tandem L =1,435D e Re = 166000.

Static Pressure [Pa |
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101307.1084
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100789.7812
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100444.8906

100272.4375

100100.0000

Figura 63 — Campo de vorticidade Z para cilindros em tandem L = 1,435D e Re = 166000.

O que, provavelmente, mais seja notdvel nestes resultados € o carater da interferéncia.
Conforme visto nas revisdes bibliograficas, para o distdncia L = 1,435D os dois cilindros se

comportam como se fossem apenas um corpo rombudo. Isso fica muito evidente no campo de
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vorticidade em z, em que a camada limite se desprende do cilindro & montante e prontamente
se adere ao segundo cilindro, como se ndo estivesse livre outrora.

Sabe-se que o efeito do aumento Re na interferéncia € que o regime se comporte como
se fosse um distanciamento maior. Isso pode ser notado, neste caso, pela presenca das
“bolhas” comecando a se formarem no vdo dos cilindros. O regime observado € o C, da
Figura 7.

Outra forma de se visualizar as vorticidades, e se identificar outras estruturas, em

simulac¢des tridimensionais, € por meio do Lambda2,como se vé na Figura 64.

Static Pressure [Pa ]
102000.0000

1018181875
101636.3504
—— 1014545469
—— 1012727344
101090,9062
100909.0938
100727.2656
100545.4531
100363.6406
100181.8125

100000.0000

Figura 64 - Contornos de Lambda2 = -2 com escala de pressdo para cilindros em tandem L =
1,435D e Re = 166000.

O campo de pressdo acustica obtido é mostrado na Figura 65. Pode-se notar, primeiro,
os vortices sendo dissipados no final da esteira, onde a resolucdo é bem mais grosseira, e

segundo, que o campo é bem menos intenso que para o caso do cilindro simples.
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FilterBandPass Pressure, MKS) [0.0001 - 1772.07 Hz] [Pa

Figura 65 — Campo de pressao actstica de cilindros em tandem L=1,435D e Re = 166000.

O histérico das forcas nos dois cilindros é mostrado a seguir:
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Figura 66 - Histérico de Cp e Cy, para o cilindro 2 montante para L. = 1,435D e Re = 166000.
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Downstream cylinder forces
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Figura 67 - Histoérico de Cp e Cy. para o cilindro a jusante para L = 1,435D e Re = 166000.
Para os casos turbulentos, com Re = 166000, as forcas terio um comportamento muito

mais aleatério do que aquele visto para o caso de Re 200. Contudo, ainda se vé a tendéncia do

arrasto menor no segundo cilindro.

6.1.4.11 Cilindros em tandem com L = 3D e Re = 166000

Para o caso tridimensional do cilindro em tandem com espacamento entre centros de
3D simulado no PowerFlow, os resultados dos campos de velocidade, pressdo e vorticidade Z

sdao mostrados a seguir.



Velocity Magnitude [m/sec |
561689

Figura 68 — Campo de velocidade para cilindros em tandem L = 3D e Re = 166000.

Static Pressure [Pa ]

Figura 69 — Campo de pressdo para cilindros em tandem L =5D e Re = 166000.
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ZVorticity [1/sec |
1000.0000

Figura 70 — Campo de vorticidade Z para cilindros em tandem L =3D e Re = 166000.

Este parece ser um caso limite da interferéncia entre dois cilindros se comportando
como um s6 corpo rombudo, pois jd se comeca a perceber uma quase esteira se formando nas
proximidades do segundo cilindro. No campo de pressdo, pode-se ver claramente o ponto de
estagnacdo no lugar em que a esteira sem prende novamente no cilindro a jusante, confirmado
pelo campo de vorticidade.

As forgas instantaneas aplicadas nos dois cilindros podem ser conferidas a seguir.
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Figura 71 - Histdrico de Cp e Cy, para o cilindro a montante para L = 3D e Re = 166000.
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Figura 72 - Histérico de Cp e Cy. para o cilindro a jusante para L = 3D e Re = 166000.
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6.1.4.12 Cilindros em tandem com L = 3,7D e Re = 166000

Para o caso tridimensional do cilindro em tandem com espagamento entre centros de
3,7D e Re = 166000, os resultados dos campos de velocidade, pressdo e vorticidade Z sdo

mostrados a seguir:

Figura 73 — Campo de velocidade para cilindros em tandem L =3,7D e Re = 166000.
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atic Pressure [Pa |

99944.9062

Figura 74 — Campo de pressdo para cilindros em tandem L =3,75D e Re = 166000.
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Figura 75 — Campo de vorticidade Z para cilindros em tandem L =3,7D e Re = 166000.
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Neste caso, ja se percebe claramente a formagdo da esteira de saida do cilindro a
montante. O ponto de estagnacdo do segundo cilindro tende a se fixar no ponto mais a
montante deste.

Pode-se notar claramente uma diferenca nas estruturas observadas nos contornos de

Lambda?2, conforme Figura 76:

Static Pressure [Pa |
102000.0000

1016952812

I 1011301875

1005650938

I 100000.0000

Figura 76 — Contornos de Lambda2 = -2 com escala de pressao para cilindros em tandem L =
3,7D e Re = 166000.

O campo de pressdo acustica para L = 3,7D pode ser visto na Figura 77. Nota-se uma
predominancia de geracdo de ruido proveniente do segundo cilindro, uma vez que ele esti no

centro das propagacdes das ondas.
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FiterBandPass(Pressure, MKS) [0.0001 - 166222 Hz] [Pa ]
—— 100,000

Figura 77 — Campo de pressao acustica de cilindros em tandem L=3,7D e Re = 166000.

O histérico dos adimensionais das forcas atuantes em ambos os cilindros com

distanciamento 3,7D pode ser visto na Figura 78 e Figura 79.

Upstream cylinder forces

0.35

0.3 N P NI ¥ . o o oy

: VS e R T e i A e e LT

0.25

0.2 1

0.15 1
[3)
= —Cd
2 ™ —cl
S

—

" WAt A b

)l\ n ﬂ
L WLl

timestep

Figura 78 - Histérico de Cp e Cy. para o cilindro a montante para L = 3,7D e Re = 166000.



78

Downstream cylinder forces
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Figura 79 - - Histérico de Cp e Cy. para o cilindro a jusante para L. = 3,7D e Re = 166000.

Sobre o modelo de turbuléncia e funcdo de parede, podemos verificar, nos casos em
tandem em que foram usados, que, devido ao surgimento de uma esteira turbulenta, logo no
comeco do escoamento ao redor do primeiro cilindro. Como essa esteira é muito energética,
ela posterga a sua separacdo afetando o arrasto causado no cilindro, e, por consequéncia, a
sustentacdo medida.

Na verdade, o caso de benchmark da NASA de cilindros em tandem trabalhava com
cilindros utilizando faixas de transicdo, que forcam a transi¢do turbulenta no ponto em que
sdo colocadas. Isso é feito para simular, em tinel de vento, nimeros de Reynolds maiores do
que o que se alcanga experimentalmente.

O problema de transicdo de turbuléncia do método, de certa forma, compensa a néo
colocacgdo destas faixas.

O caso de cilindros em tandem com L = 3,7D e Re = 166000 possui vasto estudo na
parte aeroacustica. Para comparacdo de resultado, foram posicionadas escutas nos seguintes

pontos do Lattice:
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Tabela 1 — Coordenada das escutas no caso de L = 3,7D [13]

Escuta X Y
A -8,33D | 27,8181D
B 9,11D | 32,49D
C 26,55D | 27,815D

Sendo X e Y os eixos referentes as direcdes paralela e vertical do escoamento,

respectivamente, com origem no centro do cilindro a montante. Essas coordenadas ficam

posicionadas no lattice conforme Figura 80.
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Figura 80 — Posicionamento dos microfones para o caso de cilindros em tandem L = 3,7D

[12]

Os resultados para a densidade de poténcia do espectro de pressdo para estas escutas

podem ser vistos na Figura 81, Figura 82 e Figura 83, para as escutas A, B e C,

respectivamente.
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Figura 81 — PSD da pressao para escuta A.

Figura 82 — PSD da pressao para escuta B.
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Figura 83— PSD da pressdo para escuta C.

6.1.4.13 Cilindros em tandem com L = 5D e Re = 166000

Os resultados dos mesmos campos analisados nos outros casos podem ser
visualizados, para o caso de cilindros em tandem com L = 5D e Re = 166000, na Figura 84,

Figura 85 e Figura 86.



Figura 84 — Campo de velocidade para cilindros em tandem L = 5D e Re = 166000.

Static Pressure [Pa ]

Figura 85 — Campo de pressdo para cilindros em tandem L =5D e Re = 166000.
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ZVorticity [1/sec |
1000.0000

-333.3333

Figura 86 — Campo de vorticidade Z para cilindros em tandem L =5D e Re = 166000.

A esteira do primeiro cilindro quando L = 5D ja estd muito mais desenvolvida que no
caso de L =3,7D. O ponto de estagnacdo do cilindro a jusante estd muito bem definido no
angulo 0°. No campo de velocidade pode-se notar a pequena interferéncia presente no caso,
uma vez que o campo préximo do segundo cilindro comega a se aproximar muito do campo
do primeiro.

As forgas instantaneas sdo apresentadas a seguir:



Upstream cylinder forces

Figura 87 - Histérico de Cp e Cy, para o cilindro a montante para L. = 5D e Re = 166000.

Downstream cylinder forces

| i

Figura 88 - Histérico de Cp e Cp. para o cilindro a jusante para L = 5D e Re = 166000.
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7 ANALISE DOS RESULTADOS

A seguir, serdo comparados os valores obtidos nas simula¢des do coeficiente de
arrasto médio e do coeficiente de sustentacdo quadratico médio, para se verificar a validacio
dos métodos e modelos numéricos empregados nestas simulagdes, além de outras
comparagdes qualitativas. Isso deve ser realizado, pois nenhum modelo consegue descrever
um fendmeno real por completo, devido as hipdteses e simplificacdes que por ele sdo
impostas.

Esses dados experimentais usados para comparacio estio amplamente distribuidos na
literatura, e nem sempre apresentam coeréncia entre si, devido, principalmente, a grande

sensibilidade do escoamento as condicdes de ensaio.

7.1 COEFICIENTE DE SUSTENTACAO R.M.S.

A partir dos resultados de Cp mostrados anteriormente, pode-se obter o valor
quadritico médio para cada uma das simulacdes, de forma ja mostrada na secdo de

fundamentos tedricos. Os valores sdo apresentados na Tabela 3 e 4, a seguir:

Tabela 2 — CL r.m.s.obtido na simulacdo de cilindro simples

Resultado
CL’ obtido nas simulag¢des cilindro simples
experimental [4]

Re 500 0,835 ~0,35




Tabela 3 — Cl r.m.s. obtido para as simula¢des de cilindros em tandem
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CL’ obtido nas simulacdes

Distancia entre Re 200 Re 20000 Re 166000

centros Cilindro a | Cilindro | Cilindro a | Cilindro | Cilindro a | Cilindro
L montante | ajusante | montante | ajusante | montante | a jusante

1,435D 0,009 0,022 0,0282 0,053 0,019 0,054

3D 0,018 0,199 0,0266 0,253 0,0073 0,088

3,7D 0,019 0,257 0,487 0,926 0,045 0,337

5D 0,469 1,10 0,521 0,870 0,042 0,271
O valor de Cp’, para o caso de cilindro, estdi bem acima do esperado

experimentalmente. O fato se deve, principalmente, por causa das tridimensionalidades que

ocorrem neste caso de nimero de Re, que sdo suprimidas na simula¢io bidimensional.

Sdo notdveis que as forgas atuantes sejam menores para 0S escoamentos com 0S

cilindros mais préximos, € a tendéncia de se aumentar essas forcas conforme se aumenta a

distancia entre os cilindros.

As maiores forgas de sustenta¢do ocorrem para os cilindros a jusante, independente do

caso em analise.

7.2 COEFICIENTE DE ARRASTO MEDIO

A partir dos valores obtidos nas simulacdes para Cp, obtiveram-se valores médios, que

sdo comparados com os valores experimentais nas Tabelas 4 e 5:

Tabela 4 — Cp, obtido na simulagio de para cilindro simples

Cp obtido nas simulacdes

Cp experimental [5]

Re 500

1,40

1,5

Para o resultado obtido no PowerFlow, o Cp encontra-se um pouco abaixo do

esperado, provavelmente pela separacio posteriormente ao esperado da camada limite.

Os valores de Cp médios para os casos de cilindros em tandem sdo mostrados na

Tabela 5.




Tabela 5 —. Cp obtido para as simulagdes de cilindros em tandem
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Cp obtido nas simulacdes

Distancia entre Re 200 Re 20000 Re 166000
centros Cilindro a | Cilindro | Cilindro a | Cilindro | Cilindro a | Cilindro
L montante | ajusante | montante | ajusante | montante | a jusante
1,435D 1,05 -0,208 0,966 -0,499 0,223 0,114
3D 1,01 -0,131 0,817 -0,027 0,210 0,199
3,7D 0,980 -0,058 1.10 0,438 0,295 0,324
5D 1,25 0,443 117 0,435 0,326 0,311

Novamente, as forcas foram menores para os cilindros mais préximos. E a tendéncia é

que elas aumentem conforme se aumente a distancia L.

Nota-se que o Cp do segundo cilindro é predominantemente inferior em relagdo ao

cilindro a montante quando a distancia L € muito pequena, como mostra a comparagdo para L

= 1,435D.

7.3 FORCAS INSTANTANEAS PARA RE = 166000 E L=3,7D

Segundo Lockard [12], como a forcas adimensionais variam muito ao longo do tempo
para o caso de Re = 166000, os valores médios, ou mesmo quadriticos médios, sdo pouco
representativos do fendmeno em si. Por isso, cabe-se uma andlise instantanea destas forgas.
Segue, portanto, na Figura 89 e Figura 90, os histéricos comparados de Cp e Cp para os

cilindros a jusante e montante do escoamento.
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Figura 89 — Comparacdo de Cp e Cy instantineos para o cilindro 2 montante. [12]
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Figura 90 — Comparag¢do de Cp e Cy instantaneos para o cilindro a jusante. [12]

Os valores variaram, notavelmente, menos que os valores obtidos por Lockard. Os
valores de Cp foram ligeiramente menores, oscilando em cerca de 0,3 ao invés de 0,5. Os
valores de variaram em uma escala bem menor do que os valores bibliograficos.

O que pode explicar essa divergé€ncia desses resultados é a diferenca do ponto de
separacdo da camada limite ocasionado pelo modelo de turbuléncia do PowerFlow, a ser

discutido nas conclusoes.

7.4 COMPARACAO DE RESULTADOS ACUSTICOS EXPERIMENTAIS

Os resultados encontrados para as escutas (probes) obtidas para o caso de cilindros em
tandem com distancia entre centros de 3,7D foram comparados com os resultados obtidos

pelo experimento do QFF e com os resultados de CFD de Lockard[12].
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Figura 91— Comparacao do PSD para a escuta A.[12]
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PSD [dBHz]

Figura 93 — Comparagdo do PSD para a escuta C. [12]
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Notou-se que, mesmo sem utilizar as ferramentas de FW-H ou a analogia de Lighthill,
podem-se obter resultados muito préximos dos esperados. A frequéncia principal € muito bem
definida para as trés escutas, e precisa em relacdo a bibliografia, proxima de 230 Hz. Pode-se
notar uma segunda frequéncia principal para as trés escutas, também vistas nos resultados
bibliograficos.

Contudo, pode-se notar que, para altas frequéncias as escutas ndo capturam bem as
amplitudes. Isto se deve ao fato de que, como as escutas estdo relativamente longe dos
cilindros, as ondas sonoras de alta frequéncia, pequeno comprimento de onda, sdo dispersas
pelas malhas mais grosseiras das VR’s externas. Estima-se que para uma boa transmissao de

ondas pelo lattice sdo necessarios, pelo menos, 12 voxels por comprimento de onda.

7.5 COMPARACAO PARAMETRICA DE RESULTADOS ACUSTICOS

A seguir sdo mostrados graficos comparativos do SPL (Sound Pressure Level) obtidos
para as probes do localizadas no ponto A, para diferentes valores paramétricos simulados ao
longo do trabalho, de forma a se obter conclusdes a respeito das interferéncias e as geragdes
de ruido por elas desenvolvidas.

Para um mesmo nimero de Reynolds sdo avaliados, portanto, o espectro de pressdao

para as diferentes distancias L, a seguir.
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Figura 94 — Espectro de pressdo, em dB, para a probe A nos casos de Re 200.
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Figura 95 — Espectro de pressdo, em dB, para a probe A nos casos de Re 20000
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Figura 96 — Espectro de pressdo, em dB, para a probe A nos casos de Re 166000

Alguns pontos devem ser ressaltados. Primeiramente, nota-se a tendéncia de surgirem
tonais em alguns dos casos do escoamento. Para Re 200, todas as simulacdes apresentam
picos préximos da frequéncia do Strouhal caracteristico do desprendimento de vortices. Com
o aumento de Reynolds, as menores distancias entre centros comegam a nao ter um pico tao
bem definido, como as distancias de 1,435 e 3D para Re 166000. A nfo ser pelas distancias de
3,7D e 5D, esse fendmeno nao foi observado.

Nos escoamentos turbulentos os picos para L=3,7D tiveram niveis superiores ao do
escoamento com L=5D. Esse é um dos fatores da escolha desta distincia para estudo de
benchmark, por ser um escoamento critico do ponto de vista acustico.

Nota-se, em casos de tonais, a presenga de um segundo pico preponderante. Este fato,
como ja descrito, ocorre pela presenga da esteira bindria e de outras interferéncias,

ocasionadas pelas reagdes de um segundo cilindro.
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7.6 COMPARACAO DE REGIMES DE INTERFERENCIA COM CASO DE TREM
DE POUSO FRONTAL (NLG)

A motivacdo para a realizacdo deste trabalho de formatura, como ja dito no inicio
deste, € o estudo da geragio de ruido em trens de pouso de aeronaves, estudando o
escoamento em torno, ao invés deles, de geometrias simplificadoras para entendimento dos
fendmenos e interacdes que ocorrem nas proximidades destas superficies. Uma andlise valida,
portanto, seria mostrar qudo semelhantes sdo estes fendmenos, e verificar se o modelo se
justifica. Logicamente, essa andlise deveria ser feita antes das baterias de simulacdes de
cilindros em tandem, dentro do trabalho de conclusdo de curso. Contudo, por ja integrar
estudos semelhantes, como o préprio benchmark citado neste trabalho, ja se sabia de antemao
que os modelos eram vélidos.

A geometria simulada, também no PowerFlow, € mostrada na Figura 97.

Figura 97 — Geometria ensaiada para trem de pouso frontal (NLG: nose landing gear)

Podem-se notar na geometria, diversas superficies que se aproximam umas das outras,
provaveis pontos de observacdo de interferéncia de corpos rombudos. Por exemplo, a
interacdo entre o elemento principal, destacado em amarelo, com os outros eixos e vigas
sustentadoras.

A seguir s@o mostradas algumas fatias normais da direcdo do elemento principal.
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Figura 98 — Fatias na dire¢do normal ao elemento principal no caso do NLG.

Primeiramente, cabe dizer que essa simulacio teve uma malha refinada muito préxima
a superficie do trem de pouso, para se estudar as flutuacdes de pressdo e forcas nele. Portanto,
ndo se fez uma malha refinada no fluido, e por isso podemos ver regides com resolucdo de
voxels muito grandes nas fatias. Contudo, ainda se é possivel se observar os fendmenos de
interesse.

Reconhecendo os regimes, na fatia A), hd a presenca de uma esteira de vortices
deixando a estrutura principal e incidindo em um segundo cilindro. Na fatia B) observa-se
interacdo de cilindros com placa plana, outra forma de modelar as iteracdes. Na fatia C), outro

tipo de regime € observado, com a formacdo de duas bolhas simétricas na esteira.
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7.7 CONVERGENCIA DE MALHAS

Todas as simulagdes de cilindros em tandem, como ja descrito na formulagdo do
problema, foram realizadas com uma resolucio de 128 voxels/didmetro. Uma anélise
pertinente, para qualquer estudo de CFD é a convergéncia de malhas, mostrando qual a
variagdo no resultado de uma simulacio tornando a malha mais grosseira ou mais refinada, a
fim de se chegar a um resultado 6timo do ponto de vista da convergéncia do resultado a
valores aceitaveis e da utilizacio de recursos computacionais suficientes para tal.

Foram entdo realizadas simulagdes com duas diferentes resolugdes, 100 e 150

voxels/diametro, além da de 128 voxels/didmetro ja apresentada. Seguem seus resultados.
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Figura 99 - Histdrico de Cp e Cy, para os cilindros para L = 3,7D e Re = 166000 e resolucdo
128 voxels/diametro.
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Figura 100 - Histérico de Cp e Cy, para os cilindros para L = 3,7D e Re = 166000 e resolugdo
100 voxels/didmetro.
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Figura 101 - Histérico de Cp e Cy, para os cilindros para L = 3,7D e Re = 166000 e resolucdo
150 voxels/diametro.

Sdo notaveis os seguintes argumentos para a utilizacdo da malha de 128
voxels/didametro: o aumento do refinamento ndo produz resultados muito diferentes,
mostrando que a malha utilizada nas simulacdes é suficiente para reprodugdo de resultados
confidveis, pelo menos nos critérios mensurados, ndo sendo necessidrio um esforco
computacional superior para o caso; a diminui¢ao do refino provoca uma variacio dristica na

resposta das forcas, sendo, portanto invidvel para reprodugdo dos resultados.
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8 COMENTARIOS E CONCLUSOES

Para as simulagdes realizadas no PowerFlow, pode-se notar, a principio, a rapidez com
que se pode resolver os casos estudados, devido, principalmente, a rapidez do método e a
elevada escalabilidade. As simulacdes tridimensionais levaram cerca de 30 horas para serem
resolvidas, utilizando 128 processadores. Para as simulacdes bidimensionais, o esforco foi
bem menor, cerca de 4,5 horas utilizando 8 processadores.

As simulacdes de cilindro em tandem foram satisfatérias no que se refere a obtencéo e
comparagdo dos fendmenos de interferéncia entre dois cilindros e tandem. Foi possivel
observar as duas fases de interferéncia levantadas na bibliografia: ambos os cilindros se
comportando como um sé corpo rombudo e os dois cilindros como corpos separados, com a
influéncia da esteira do primeiro cilindro sobre o cilindro a jusante.

A simulacdo do cilindro simples foi satisfatéria para obtencdo dos fendmenos, ja
observados nos casos simulados no CFD++. Foi possivel a obtengdo, bem nitida, de um
campo de pressdo acustico. O que variou, um pouco, em relagdo ao resultado experimental
foram as medicdes da forca de sustentacdo, que foram superiores ao esperado, devido aos
efeitos tridimensionais suprimidos na simulagéo 2D.

Sobre o modelo de turbuléncia e funcido de parede, podemos verificar, nos casos em
tandem em que foram usados, que, devido ao surgimento de uma esteira turbulenta, logo no
comeco do escoamento ao redor do primeiro cilindro. Como essa esteira € muito energética,
ela posterga a sua separacdo afetando o arrasto causado no cilindro, e, por consequéncia, a
sustentacdo medida.

Em relacdo aos resultados acusticos, o PowerFlow, mesmo ndo utilizando nenhuma
ferramenta de predicdo de ruido no farfield obteve resultados satisfatorios. Para melhorar
esses resultados duas metodologias podem ser aplicadas: melhora a resolugéo do percurso da
onda até a escuta ou aplicar alguma ferramenta de propagacio.

Um estudo comparativo entre as probes posicionadas para diferentes interferéncias foi
realizado para se comparar geracdo de ruido acustico proveniente dos regimes. O regime
critico obtido pela distancia de 3,7D, principalmente nos casos turbulentos, se mostrou o que
mais preocupa do ponto de vista de geracdo de ruido, sendo o maior nivel de dB vistos nos

espectros.
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