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RESUMO

A analise e a predicao do ruido tornaram-se, nas ultimas décadas, tarefas essenciais
em projetos de engenharia, especialmente do setor aerondutico em que as normas
e regulamentacgdes acerca da emissao de ruido estdo cada vez mais rigidas. Uma
forma bastante comum de realizar essa tarefa € por meio de simulagdo numérica.
Embora ja existam muitos softwares voltados para essa finalidade, ainda s&o poucas
as opcoes de cbdigo livre. Neste trabalho é realizada uma anadlise e validagao de
um modelo de simulagdo numérica em OpenFOAM, aliado a biblioteca libAcoustics,
para previsdo de ruido aerodinamico. A libAcoustics € uma biblioteca distribuida
gratuitamente e que utiliza analogias acusticas, como de Curle e de Ffowcs Williams-
Hawkings, para prever o ruido no campo distante. Para fins de analise e validacao,
o caso de escoamento em torno de cilindros em tandem foi selecionado. Testes de
sensibilidade ao refino de malha e posicionamento das superficies para calculo do
ruido foram efetuados. Em relacéo ao refino de malha, notou-se uma sensibilidade,
principalmente, ao nivel de refino da dire¢do da largura dos cilindros. Os resultados
acusticos apresentaram sensibilidade significativa as dimensdes das superficies de
Ffowcs Williams-Hawkings. Esse comportamento pode estar atribuido a presenca de
ruido espurio em superficies fechadas que néo sejam suficientemente longas. De forma
geral, os resultados apresentaram boa concordancia com os dados experimentais,
destacando a capacidade do modelo de simulagéo analisado em prever o ruido gerado
por este tipo de configuragéo.

Palavras-chave: CFD. Aeroacustica computacional. Ruido de airframe. Cilindros em
tandem



ABSTRACT

Noise analysis and prediction has become, in the last decades, a crucial task in
engineering projects, especially in the aeronautical sector, since norms and regulations
regarding noise emission are increasingly strict. A common approach to accomplish this
task is through numerical simulation. Although several softwares are avaliable for this
purpose, there are still few open source options. In this work, an analysis and validation
of a numerical simulation model in OpenFOAM, combined with the libAcoustics library
for prediction of aerodynamic noise, is performed. LibAcoustics is an opensource library
containing acoustic analogies, such as Curle and Ffowcs Williams-Hawkings, to predict
far-field noise. For analysis and validation purposes, the case of flow over cylinders in
tandem was selected. Sensitivity tests for grid refinement and and for the position of
the surfaces used for noise calculation were performed. Regarding mesh refinement,
results showed, mainly, sensitivity to the level of refinement in the spanwise direction.
Acoustic results showed significant sensitivity to the dimensions of the surfaces of
Ffowcs Williams-Hawkings. This behavior can be attributed to the ocurrence of spurious
noise on closed surfaces that are not long enough. In general, the results showed
good agreement with the experimental data, highlighting the capabilities of the analyzed
simulation model to predict noise generated by this type of configuration.

Keywords: CFD. Computational aeroacoustics. Airframe noise. Cylinders in tandem
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1 INTRODUCAO

A Aeroacustica é o estudo do som gerado em escoamentos e também das
formas de reduzi-lo (GLEGG; DEVENPORT, 2017). Esses estudos sdo motivados,
sobretudo, pela busca na diminuicdo dos efeitos negativos que o ruido pode causar na
saude das pessoas.

Ja foi demonstrado que a longo prazo, a exposi¢cao continua a niveis de
ruido acima de 90 dB pode resultar em perdas auditivas permanentes. Além disso, 0
ruido pode provocar alteragdes fisioldgicas, como aumento da pressao sanguinea, do
batimento cardiaco e da frequéncia respiratéria, bem como aumentar o estresse e até
prejudicar o sono (NELSON, 1987).

Tendo em vista todos esses problemas, os governos tém adotado leis,
regulamentos e guias para a certificacdo de maquinas e veiculos, principalmente
aeronaves. A Organizacao Internacional da Aviagao Civil (International Civil Aviation
Organization - ICAO) estabelece padronizagcdes que sdo recomendadas para a
execucao de atividades e operacdes da aviacao civil. O Anexo 16, por exemplo, contém
normas a serem seguidas de nivel maximo de ruido permitido para diferentes tipos de
aeronaves, como subsénicas a jato, a helice, supersénicas, dentre outras (ICAO, 2018).

De uma forma geral, o ruido emitido por uma aeronave pode ser classificado
em dois tipos. Um é o ruido gerado pelo motor, no qual estdo elementos como
compressores, turbinas, fans e jatos. O outro € o ruido de airframe, oriundo da interagéo
do escoamento turbulento sobre estruturas como a asa, flap, slat e trem de pouso
(RUIJGROK, 1993).

Nos ultimos tempos, uma consideravel redugéo no ruido de motor foi alcangada
por meio de novas tecnologias, como a utilizacao de bypass, por exemplo. Por outro
lado, o ruido de aiframe ainda € um problema bastante estudado. Esse € o tipo de ruido
principal encontrado na aproximagao e pouso da aeronave. Por essa razdo, costuma
ser uma das fontes principais de poluicdo sonora em areas residenciais préximas aos
aeroportos. E, sobretudo, um ruido originado por flutuagdes de forca nas superficies
das estruturas (RUIJGROK, 1993).

Destaca-se dentro do grupo do ruido de airframe, aquele originado no trem
de pouso. Quando estendido, estima-se que até 40% do ruido total de uma aeronave
venha dessa estrutura. Aléem do mais, esta, geralmente, em uma faixa de frequéncia
de até 3kHz, a qual coincide com a faixa em que o ouvido humano é mais sensivel as
perturbagcdes sonoras. Em maior parte, € um ruido caracaterizado por ser de banda
larga, embora em cavidades possam surgir tonais. Ha ainda uma parcela de banda
estreita oriunda do desprendimento de vortices em componentes cilindricos, tipicos
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dessa estrutura (BENNETT; NERI; KENNEDY, 2018).

Com isso, é tarefa de pesquisadores e engenheiros desenvolver e aprimorar
tecnologias que diminuam a emissao de ruido. Uma abordagem bastante empregada
para a analise e predicao desse mecanismo de emissao € por meio de simulacoes
numéricas. A Aeroacustica Computacional (Computational Aeroacoustics - CAA) é
definida como um processo em que se utiliza um modelo numérico computacional para
produzir informacgdes acusticas de um problema aerodinamico (WAGNER et al., 2007).

Entre diferentes técnicas de CAA estdo as analogias acusticas que calculam
o ruido a partir das fontes de geracao sonora. Primeiramente, obtém-se informagdes
aerodinamicas do campo proximo com a utilizagdo de softwares de Dinamica dos
Fluidos Computacional (Computational Fluid Dynamics - CFD). Em seguida essas
informagdes séo utilizadas como dados de entrada para expressdes analiticas, isto €,
as analogias acusticas que entdo sao usadas para calcular o ruido no campo distante
(SENGUPTA; BHUMKAR, 2020).

Ainda que ja existam muitos softwares que realizam simulagées de escoamento
e de aeroacustica, sdo poucas as opgdes gratuitas. Uma alternativa proposta neste
trabalho é utilizar o OpenFOAM, que é um software de CFD gratuito de cddigo aberto.
Dessa forma, o usuario pode desenvolver seus proprios cédigos, possibilitando seu
uso para diversas aplicagdes, inclusive a resolugdo de problemas de aeroacustica.

O intuito deste trabalho é utilizar esse software aliado a uma biblioteca de
analogias acusticas conhecida como LibAcoustics, que € disponibilizada de forma
gratuita por Epikhin et al. (2015), e desenvolver e validar um modelo numérico
para predicdo de ruido aerodindmico. Foram pesquisados casos benchmark em
aeroacustica, ou seja, problemas ja estudados e documentados pela comunidade
cientifica. Selecionou-se, entdo, o caso de escoamento sobre dois cilindros dispostos
na configuracdo em tandem. Essa escolha se deve ao fato do problema possuir uma
ampla base de dados, tanto experimetal quanto numérica. Além do mais, o escoamento
sobre cilindros em tandem pode servir de estudo para diversas aplicacdes praticas,
como, por exemplo, a modelagem do ruido de airframe advindo de um trem de pouso.

Apoés a selecao do caso, foi realizada uma revisao bibliografica do problema.
Em seguida foram definidas as configuracées do modelo a ser simulado. Investigou-se
diferentes refinos de malha e diferentes configuracdes de superficies das analogias
acusticas. Por fim, os resultados da simulacdo numérica do campo aerodinamico e do
campo acustico foram comparados com dados disponiveis na literatura a fim de validar
o0 modelo.
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1.1 OBJETIVO

Para avaliar o uso de um software livre para previsao de ruido aerodinamico,
propde-se neste trabalho os seguintes objetivos.

1.1.1 Objetivo Geral

Configurar e validar um modelo de simulacdo numérica para previsao de ruido
originado do escoamento sobre cilindros em tandem utilizando codigos livres.

1.1.2 Objetivos Especificos

 Estabelecer boas praticas em termos de geracao de malha;

» Avaliar a sensibilidade dos resultados acusticos aos dados de entrada das
analogias;

* Avaliar os resultados aerodinamicos do modelo obtidos pelo software de CFD
OpenFOAM,;

 Avaliar os resultados de espectro de ruido calculados através das analogias
acusticas disponiveis na LibAcoustics.
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2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os fundamentos para a previsdo de ruido
em escoamentos, isto é, as analogias acusticas e seus modelos matematicos. Além
disso, também sado apresentadas as bases tedricas do modelo de turbuléncia adotado
neste trabalho, o qual exerce grande influéncia nos resultados obtidos. Adiante, sdo
discutidas as abordagens de simulacao numérica de escoamentos turbulentos com
utilizacéo de fungdes de parede e modelos de baixo Reynolds. Ao final é realizada uma
revisao bibliografica do caso de escoamento sobre cilindros em tandem.

2.1 ANALOGIAS ACUSTICAS

Existem diversas técnicas de CAA para abordar um problema de ruido gerado
por escoamentos. Um exemplo é o calculo direto do ruido, onde a geragéo e propagacao
sonora sao resolvidas por meio das equagdes de Navier-Stokes, desde a regido de
escoamento turbulento até o campo distante. Contudo, sua aplicacao € bastante limitada
devido ao elevado custo computacional em simular toda a extensao do dominio, desde
a regiao da fonte até a posicao do receptor, mantendo niveis de refino de malha
requeridos para minimizar erros no cOmputo da propagacao sonora. Outro problema
encontrado nessa abordagem é que os esquemas de discretizacao necessarios para
a simulagao do escoamento diferem dos esquemas de discretizagdo adequados para
simular a propagagao da onda sonora, resultando em erros de dispersao e difusao
(WAGNER et al., 2007).

Uma alternativa é a utilizacdo de métodos hibridos. Esse nome se deve ao
fato da geragéo do ruido e sua propagacgao serem tratados separadamente. Primeiro,
as perturbacdes aerodinamicas que originam o ruido no campo préximo, em que o
comportamento é ndo linear, sdo calculadas utilizando métodos de CFD. Em seguida, a
propagacgao da onda sonora € calculada até o campo distante, em que o comportamento
€ predominantemente linear, utilizando métodos de CAA. Essa separacdo entre a
geracao e a propagacao sonora assume que a interacdo do campo acustico com o
escoamento € desprezivel. A vantagem dos métodos hibridos € que o desacoplamento
entre a geracao e a propagacao sonora permite a utilizacao de métodos diferentes para
cada etapa (WAGNER et al., 2007).

As técnicas de transporte analitico, conhecidas como analogias acusticas,
permitem o cdmputo da pressao acustica em campo distante a partir de dados extraidos
da regiao de escoamento, onde estdo concentradas as fontes sonoras. Exemplos
dessas analogias acusticas sédo as de Lighthill (1952), Curle (1955) e Ffowcs Williams-
Hawkings (1969), que sédo apresentadas formalmente nas subsec¢bes que seguem.
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2.1.1 Analogia de Lighthill

Em 1952 James Lighthill lancou as bases do que hoje é a aeroacustica ao
investigar o ruido gerado por motores a jato. Em seus trabalhos, Lighthill (1952)
rearranjou as equacgdes fundamentais da mecéanica dos fluidos para modelar a geracao
de ruido por um escoamento turbulento e as associou com a propagacdao de uma
onda em um meio em repouso. Dessa maneira, ele chegou a uma equacgéao de onda
nao-homogénea que ficou conhecida como analogia acustica de Lighthill (ANSELMET;
MATTEI, 2016).

Para obter essa expressao, primeiramente considera-se a equagao da
continuidade na forma conservativa:

dp | Opu;
ot ox;

=0, (1)

assim como a equacgao da quantidade de movimento:

Opu;  Opuu; Op Oty
= — 2
ot + ox j 8ZEZ + ox j ’ ( )

em que 7;; indica o tensor tenséo viscosa para fluido newtoniano e € dado por:

i = (axj i a) RELT AR ®)

em que ¢§;; & o delta de Kronecker. Prosseguindo, diferencia-se a equagdo da
continuidade (1) em relagéo ao tempo:

Pp 0 (Opuy
w*a(axi)—oﬂ )
e aplica-se o divergente a equacao da quantidade de movimento (2):

0 (apuZ) Ppuu;  Pp 0w,

c%ci ot B + ’ (5)

Oriz; Oz} Owx,
Subtraindo a Equacao (5) da Equagéao (4), resulta em:

@ _ 82pUin . (92]7 827'1‘]‘

ot? Owz;  0x? B oxixj

2

(6)
Subtraindo o termo % 9%p/0x? de ambos os lados da Equagéo (6), em que ¢, indica a
velocidade de propagacéo do som no meio, e definindo o tensor de Lighthill como:

T;j = puguj — Tij + (0 — €2p)di (7)
obtém-se, entao, a equacao de Lighthill:

82,0 282/)_82T,;-

— —c = .
o2 0z} Owix;
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Os termos a esquerda na Equacao (8) indicam a propagacao de uma onda
sonora em um meio uniforme com velocidade c., € que possui a densidade como
variavel dependente. Ja o termo a direita caracteriza-se pelo termo fonte, que
engloba variaveis do escoamento turbulento associadas a geracao de ruido (GLEGG;
DEVENPORT, 2017).

A Equacao (8) pode ser resolvida analiticamente adotando uma funcao de
Green e integrando o volume em que as fontes sonoras estao inseridas. Para isso é
necessario assumir que o lado direito da equacao é conhecido e independente do lado
esquerdo. Pode-se entdo obter a seguinte solucéo, a qual € discutida em mais detalhes
por Anselmet e Mattei (2016):

1 1 0°T;;
T1) — po = -2 gy (y 9

em que r = |7 — ¢| representa a distancia entre observador e fonte sonora, p, é a
densidade média do meio, T;; = T;;(y, 7), sendo 7 =t — r/c«, O instante de tempo em
que a onda foi gerada, enquanto ¢ € o instante de tempo em que a onda alcanca o
observador.

2.1.2 Analogia de Curle

A analogia acustica de Curle (1955) é similar a analogia de Lighthill, porém
leva em consideracao a presenca de superficies soélidas no escoamento. Para isso,
considera-se a solucao da equacao de onda ndo-homogénea (9) e € adicionado um
termo de integral de superficie que representa a contribuicdo das superficies sélidas
(SJOBERG, 2016):

S 1 1 0°T;; _,
p(Z,t) — po / =V (1))
1%

1 10p 1 o0r 1 0Ordp .
T S(z& ﬁa—n“co.?anat)as(y)-

Na Equacédo (10), S indica uma superficie fixa e n a direcdo normal a S
apontando para fora desta. Realizando a integracao parcial da expressao acima e
aplicando as propriedades da funcédo de Green - detalhes da derivagdo em Larsson
(2002) - pode-se chegar no seguinte resultado:

1 0? T 1 0 n;
7.1) — po = 29 Qv (i) — I (pusu; + pdi; — 7::) dS (7
p(Z,t) — po T 9,01, /V —dV(y) T o, /S - (puiuj + poyj — 7i5) dS(7)

1 0 [ pun; .
— d :
* Ame?, Ot /S r ()

(11)

O ultimo termo no lado direito da Equacgéao (11) refere-se as fontes de monopolo
geradas pela flutuacdo de fluxo de massa através da superficie. Considerando que
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a superficie é sodlida (impermeavel) e sua velocidade € zero, esse termo pode ser
desprezado (LARSSON, 2002):

p(Z,t) — po = La—/ Edv(ﬁ) 10 /Snj (pdij — 7i;) dS(g) . (12)

Anc? Oz 0x; Jyy 7 Awc 0x; Jg T

O primeiro termo a direita na Equacéo (12) representa as fontes de quadrupolo
devido as flutuagdes de tensado no fluido e o segundo termo representa as fontes
de dipolo resultantes das flutuacées de forca na superficie (LARSSON, 2002). O
calculo de integrais de volume numericamente demandam o armazenamento de uma
elevada quantidade de dados do escoamento transiente que compdem o tensor de
Lighthill. Em contrapartida, as integrais de superficie requerem o armazenamento de
dados de presséo sobre a superficie sélida. Neste sentido, em aplicagbes praticas da
analogia de Curle, o termo de quadrupolo é frequentemente desprezado sob hip6tese
de dominancia das fontes dipolo em baixos numeros de Mach.

2.1.3 Analogia de Ffowcs Williams-Hawkings

A analogia de Ffowcs Williams-Hawkings (FW-H) (1969) é uma extensao da
analogia de Curle que a generaliza para levar em consideracdo a contribuicdo de
superficies em movimento ao longo do escoamento. A equacao de FW-H ¢ obtida
a partir da equacao de Curle com a inclusao dos efeitos de fronteira nos termos
fonte (SJOBERG, 2016). Abaixo é apresentada a equagdo de FW-H na formulagéo
permeavel:

/

3 1o T 1D Er B}
p(Z,8) — po / V() / s
vr(l sr(l— L2

1 0 Q* -
+47T620a/5r(1_léﬁ)ds(y*) .

(o]

Na equacédo acima, considera-se apenas a integracdo no volume V externo a
superficie. Nota-se que o sistema de coordenadas fixo i € trocado por 3%, que € um
sistema de coordenadas que estd em movimento translacional com uma velocidade
constante v; (y;* = y; + v;7). Ainda na mesma equacao, [; denota um vetor unitario que
aponta para a direcao do observador. A derivagdo da analogia FW-H pode ser vista em
Ffowcs Williams-Hawkings (1969).

Com relagéo as fontes sonoras presentes na equacao de FW-H (13), o termo
TU representa as fontes de quadrupolo, dadas por:

T = p(u; +v;)(u) +v;) — 775+ [p — 2 (p — poc)|dij - (14)

1j
O termo F} representa as fontes dipolo e sdo dadas por:

FY = [p(ui + vi)uj + pdij — 755]n;5 (15)
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Por fim, as fontes monopolo @* s&o dadas por:
Q" = (Poovi + pui)n; (16)

A depender da natureza do caso analisado, algumas dessas fontes podem ser
desprezadas, simplificando assim, a resolugcéao do problema.

2.2 MODELOS DE TURBULENCIA

Um escoamento classificado como turbulento apresenta comportamento
aleatorio e cadtico, resultando em grandes variacées de suas propriedades em relacéo
ao tempo e ao espaco, como acontece, por exemplo, com o campo de pressao e de
velocidade. J& o caso de um escoamento classificado como laminar, as particulas de
fluido escoam em camadas paralelas com uma variagdo menor e mais suave de suas
propriedades (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

A caracteristica do escoamento esta relacionada ao niumero de Reynolds, o
qual representa uma raz&o entre as for¢as de inércia e as forgas viscosas. Acima do
chamado namero de Reynolds critico (valor que depende do tipo de escoamento) é dito
que o escoamento esta em regime turbulento (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Em um escoamento turbulento surgem estruturas de diferentes escalas e
que ocasionam uma maior mistura das particulas de fluido em comparacdo com o
regime laminar. Assim, a turbuléncia resulta em um transporte mais efetivo de massa,
guantidade de movimento e calor (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007).

Um passo importante ao executar simulagdes em CFD é a definicdo do
modelo de turbuléncia, ja que este pode impactar diretamente os resultados. Devido a
complexidade dos fen6menos associados ao escoamento turbulento, surgiram diversas
modelagens matematicas que tentam se aproximar de seu comportamento fisico
(WILCOX, 2006).

Levando em conta que quanto mais preciso 0 modelo, maior sera o seu custo
computacional, deve-se, primeiramente, estabelecer quais os efeitos essenciais a serem
captados no escoamento turbulento para entdo definir o nivel de complexidade que o
modelo deve abranger (WILCOX, 2006). Entre os modelos mais conhecidos e utilizados
esta o Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS), o qual, também, foi adotado neste
trabalho priorizando seu baixo custo computacional.
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2.2.1 Reynolds Averaged Navier-Stokes (RANS)

Como comentado anteriormente, um escoamento turbulento caracteriza-se
por ser transiente com variagédo cadtica das variaveis. A Figura 1 mostra um exemplo
de como a velocidade em um escoamento turbulento varia em relagado ao tempo. A
decomposicao de Reynolds permite decompor o valor da velocidade transiente em um
valor médio U e uma flutuagéo «'(t), tal que, a velocidade resultante € u(t) = U + u/(t)
(VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007). A mesma decomposicao pode ser feita para a
pressao, resultando em p(t) = P + p/(¢).

Figura 1 — Exemplo de medida da velocidade em escoamento turbulento

ua

Y

Fonte: Versteeg e Malalasekera (2007, p. 41).

Tomando a média das equacdes de Navier-Stokes aplicadas para a pressao e
velocidade compostas por um termo médio e outro de flutuacédo, obtém-se o sistema
de equacdes que governam os campos de pressao e velocidade média, de acordo com
as equacoes abaixo, as quais assumem um escoamento turbulento incompressivel -
detalhes da dedugé@o em Alfonsi (2009).

ou;

o =0 (17)
oU; o ,_ oP 0*U;
TR TR i F e Pl (18)

Na equagdo (18), v indica a viscosidade cinematica e o termo néo linear w;u; €
dado por:

w; = U;Uj + ujud; (19)

Assim, a Equacao (18) pode ser reescrita na forma:
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8xl aZL‘jZL‘j ﬁxj

Definindo o termo W = 7%, que é conhecido como tensor de Reynolds, obtém-
se a Equacéo (21) abaixo, que, juntamente com a Equacéo (17), sdo chamadas de
equacdes Reynolds-Averaged Navier—Stokes (RANS).

ov; 0 opP O*U;  Omy
825 + a—x](UZUJ) - ——‘ +v

8% 8xjxj B 8xj .

(21)

As tensdes do tensor de Reynolds representam os efeitos da turbuléncia
nas tensées médias (ALFONSI, 2009). Esse termo adiciona seis novas variaveis ao
problema, contudo, o numero de equagdes governantes € de apenas quatro (equacao
da continuidade mais as trés componentes da equacao da quantidade de movimento)
(WILCOX, 2006). Assim, para obter um sistema fechado € necessaria a adigéo de seis
novas equacoes de transporte, uma para cada tensédo do tensor de Reynolds, visto
que o tensor de Reynolds é simétrico e definido por seis componentes distintas. Outra
opcao € modelar o tensor de Reynolds.

Duas abordagens comuns para a solugao desse problema sao a utilizagao de
modelos de uma equacgao ou modelos com duas equagdes, baseados no conceito de
viscosidade turbulenta, juntamente com considera¢des que tornam o sistema fechado.
Um exemplo do primeiro caso é o modelo de Spalart-Allmaras (1992) em que tem-
se uma equacao de transporte para uma variavel turbulenta. No segundo caso sao
resolvidas duas equacdes de transporte para duas variaveis da turbuléncia. Os modelos
k-¢ € k-w sao exemplos desse ultimo caso.

No modelo k-¢ as variaveis empregadas sdo a energia cinética turbulenta (k) e
taxa de dissipacéo de energia cinética turbulenta (¢). Esse modelo € valido para regides
em que o numero de Reynolds é elevado, porém néo € indicado para regides proximas
a paredes onde os efeitos viscosos predominam (HEYERICHS; POLLARD, 1996). Ja o
modelo k-w emprega as variaveis de energia cinética turbulenta (k) e a taxa especifica
de dissipacao de energia cinética turbulenta (w = k/¢). O modelo k-w produz melhores
resultados que o modelo k-¢ em regides proximas a paredes e regiées com namero
de Reynolds baixo, entretanto pode apresentar problemas de convergéncia (MONK;
CHADWICK, 2017). Mais detalhes sobre ambos os modelos podem ser encontrados
em Pope (2000).

O modelo de duas equagdes k-w SST, o qual foi adotado nas simulagdes
deste trabalho, considera o transporte de tenséo de cisalhamento turbulenta e € uma
combinacao dos modelos k-c e k-w. E utilizado o modelo k-¢ nas regies de corrente
livre e 0 modelo k-w nas regides préximas a paredes. E indicado para escoamentos
em que ha separacdo da camada limite. Os detalhes do modelo k-w SST podem ser
encontrados em Menter (1994).
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2.3 FUNCOES DE PAREDE E MODELOS DE BAIXO REYNOLDS

Em simulagdes envolvendo escoamento turbulento, a qualidade da malha
em regides proximas de parede € um importante fator a ser considerado. A fim de
avaliar essa qualidade, utiliza-se um parametro conhecido como y*, o qual representa
a distancia adimensional da parede. Sua definicao é dada pela seguinte expressao
(WILCOX, 2006):

Ur
yt =20 (22)

14

em que y é a distancia da parede, v é a viscosidade cinematica e u, indica a velocidade
de atrito, que é definida a partir da tensao de cisalhamento na parede r,, como:

uy = 22 (23)
p

Existem duas abordagens para tratar a regido préxima a parede: utilizando
um modelo de turbuléncia para baixo Reynolds ou entédo aplicando fungdes de parede
(GANT, 2002).

No primeiro caso, os modelos de turbuléncia sdo modificados para resolver a
regido viscosa ao redor da parede (LIU, 2016). Recomenda-se que a primeira célula
adjacente a parede tenha um y* < 1. Entre as duas abordagens, a de baixo Reynolds
€ a que tem capacidade para fornecer resultados mais acurados, porém a um custo
computacional mais elevado. Além disso, a simulagéao pode apresentar maior dificuldade
para convergéncia, devido ao fato das células apresentarem uma alta razao de aspecto
(GANT, 2002).

A segunda abordagem utiliza uma malha menos refinada na regido proxima
a parede, de modo que a célula adjacente a parede inclui a subcamada viscosa e a
regiao logaritmica da camada limite. Assim, o valor recomendado de y* para os volumes
adjacentes a parede é entre 30 e 300 (POPE, 2000). Nesse caso, ao invés de resolver
a camada limite, sao utilizadas expressdes empiricas, conhecidas como funcdes de
parede, que calculam as grandezas relacionadas a regido viscosa. Com isso, o custo
computacional ao empregar funcdes de parede é menor em relacao a abordagem com
modelos de baixo Reynolds. No entanto, € preciso frisar que, embora as fungdes de
parede possam fornecer bons resultados quando aplicadas corretamente, os modelos
empiricos utilizados podem nao ser adequados para determinados escoamentos de
maior complexidade (GANT, 2002). Adotou-se aqui 0 modelo de baixo Reynolds, visto
que o caso de escoamento sobre cilindros em tandem envolve uma interacdo complexa
entre as esteiras de ambos os cilindros.
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2.4 ESCOAMENTO SOBRE CILINDROS EM TANDEM

Durante a aproximacao de uma aeronave, em que ha uma prevaléncia do ruido
de airframe, uma fonte significativa para geracéo de ruido provém do escoamento
turbulento sobre o trem de pouso (RUIJGROK, 1993). Essa estrutura possui diversos
componentes em arranjos complexos, como pode ser visto na Figura 2, que, quando
sujeitos a um escoamento externo, sao responsaveis pela geracao de ruido em uma
ampla faixa de frequéncias. Essa caracteristica se deve a separagao que ocorre no
escoamento que incide sobre corpos rombudos e que cria uma esteira turbulenta
a jusante, a qual interage com outros corpos, gerando, assim, ruido em diferentes
frequéncias.

Ao investigar o escoamento sobre um trem de pouso, comumente emprega-se
um modelo cilindrico para seus principais componentes, como 0s pneus, €ixos € linhas
hidraulicas (JENKINS et al., 2005). Com isso, 0 escoamento sobre cilindros alinhados
em uma disposi¢ao conhecida como tandem tornou-se um problema bastante estudado
e documentado na literatura, tanto de forma experimental quanto numérica.

Figura 2 — Trem de pouso e seus diversos componentes

Fonte: Jenkins et al. (2005).

Em um escoamento sobre cilindros em tandem, o ruido propagado depende
das interacdes que ocorrem entre a esteira do cilindro a montante com a esteira do
cilindro a jusante. Além do mais, o numero de Reynolds, o didmetro (D) dos cilindros e
a distancia de separacéao (L) entre os centros dos cilindros impactam diretamente nas
caracateristicas do ruido gerado (ELTAWEEL, 2013).

Zdravkovich (1985) investigou a relacdo entre a distancia L e o desprendimento
de vértices observado. Em curtas distancias, para L. < 1,1D, o comportamento é
semelhante ao de um escoamento sobre um Unico corpo rombudo, com desprendimento
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de vértices ocorrendo somente a jusante do cilindro traseiro (Figura 3a). Na faixa de
1,1D < L < 1,6D comega a ocorrer um recolamento no cilindro traseiro das camadas
cisalhantes provenientes do cilindro dianteiro (Figura 3b). Jaem 1,6D < L < 2,5D
esse recolamento passa a ser continuo (Figura 3c). Para 2,5D < L < 3,2D comegam
a surgir vértices na regiao entre os cilindros, porém de forma ocasional, ja& que as
camadas cisalhantes do cilindro dianteiro continuam recolando no cilindro traseiro
(Figura 3d). Na faixa de 3,2D < L < 3,8D ha um comportamento biestavel (Figura
3e), no qual existem dois regimes que se alternam: um desprendimento de vértices
continuo do cilindro dianteiro durante um tempo (Figura 3f) seguido de um regime em
que os vortices cessam e as camadas cisalhantes recolam no cilindro traseiro (Figura
3d). Por fim, em valores de L > 3,8D, ocorre um Unico regime de desprendimento de
vértice continuo a jusante de ambos os cilindros.

Figura 3 — Diferentes regimes de escoamento sobre cilindros em tandem a depender
da distancia de separacao entre os cilindros.

QO > -

{o)

(bl
Q 0OZ o>
{c) .
CECE,—D {e) Discontinuous
- jump d=f and

{d)
(f) -

Fonte: Adaptado de Zdravkovich (1985).

Com o objetivo de investigar a interacao do escoamento sobre dois cilindros em
tandem e a consequente geragdo de ruido para um valor de Reynolds Re = 1,66 x 10°,
foram executados uma série de experimentos no NASA Langley Research Center.
Dentre estes, Jenkins et al. (2005) realizaram testes em um tunel de vento (Basic
Aerodynamic Research Tunnel - BART) para medir a pressao na superficie dos cilindros,
assim como perfis de velocidade na esteira. Foi utilizada uma técnica de perturbacao
da camada limite (tripping) no cilindro a montante a fim de garantir um escoamento
turbulento.
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Prosseguindo com investigacées do mesmo caso, medicoes de ruido foram
conduzidas por Lockard et al. (2007) em um tunel de vento anecoico (Quiet Flow Facility
- QFF). Duas distancias entre os cilindros foram testadas: L. = 1,4D e L = 3,7D.
Ambos os aparatos experimentais sdo mostrados na Figura 4. Além de experimentos,
Lockard et al. (2007) também realizaram simulagées numéricas para predicao de ruido
utilizando um modelo de turbuléncia hibrido, em que o termo de produgéo turbulenta é
ativado apenas nas regides proximas de parede para calcular o campo aerodinamico
e superficies de FW-H para calcular a pressao acustica no campo distante. Ao fim,
foi obtida uma ampla base de dados acerca do problema, a qual pode ser utilizada
para validar modelos numéricos que simulam o campo aerodindmico e acustico do
fendmeno.

Neuhart et al. (2009) adicionaram mais informagdes a essa base de dados
através de experimentos no BART com novas medi¢des das flutuacdes de pressao nas
superficies dos cilindros, juntamente com investigacdes do fenbmeno de separacao
da camada cisalhante dos cilindros. Buscou-se também compreender a influéncia do
tripping nos parametros do escoamento.

Figura 4 — Experimentos para investigar o escoamento sobre cilindros em tandem. (a)
Tunel de vento BART; (b) Tunel de vento anecoico QFF

Fonte: Lockard et al. (2007).

Com base em uma abordagem numérica do caso de cilindros em tandem na
mesma configuracao ja citada anteriormente, Khorrami et al. (2005) desenvolveram um
modelo bidimensional no cédigo CFL3D com formulacdo compressivel, RANS transiente
(Unsteady Reynolds Averaged Navier-Stokes - URANS) e com modelo de turbuléncia
k-w SST. Os resultados de escoamento médio e as frequéncias de desprendimento de
vortice apresentaram resultados préximos de dados experimentais.
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Doolan (2009) desenvolveu um modelo numeérico bidimensional, empregando
o software OpenFOAM em uma formulagcédo incompressivel, URANS e modelo de
turbuléncia k-e. Os resultados do campo aerodinamico ficaram préximos de valores
medidos experimentalmente. Foi calculado também o ruido no campo distante por
meio da analogia de Curle, juntamente com um modelo de correcéo estatistico que
acrescenta efeitos tridimensionais. O valor do primeiro pico tonal foi previsto de forma
precisa, ja os picos de harménicos em frequéncias mais altas foram superestimados.

Em uma abordagem tridimensional do problema, Brés et al. (2012) buscaram
replicar fielmente as caracteristicas do experimento no tunel de vento QFF no modelo
numérico, incluindo o jato livre na entrada e as placas nas extremidades dos cilindros
(Figura 5). O escoamento foi calculado empregando o método de Lattice Boltzmann,
enquanto o ruido foi previsto através da analogia de FW-H. Os resultados obtidos para
0 campo aerodindmico apresentaram boa concordancia com os dados experimentais.
Observou-se ainda que ao incluir no modelo as caracateristicas do experimento do
QFF, o espectro de ruido foi previsto com grande acuracia, ao passo que, em uma
simulagédo sem os detalhes do aparato experimental, o ruido foi levemente subestimado.

Figura 5 — Modelo numérico do caso de cilindros em tandem incluindo as caracteristicas
do experimento no QFF

Fonte: Bres et al. (2012).
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2.5 UTILIZAGAO DO OPENFOAM PARA PROBLEMAS DE AEROACUSTICA

O software de CFD de codigo aberto OpenFOAM (OPENCFD, 2020),
desenvolvido em linguagem C++, € dedicado a solugédo de problemas de mecanica do
continuo e conta com uma variedade de solvers, permitindo diversas aplicagdes. No
entanto, ainda carece de ferramentas voltadas para a previsao de ruido aerodinamico
em campo distante. Ainda assim, € possivel a utilizacdo desse software para a
investigacdo de problemas de aeroacustica, visto que os usuarios tém a liberdade
para criar diversos codigos e integra-los ao OpenFOAM.

Schmalz e Kowalczyk (2015) implementaram um solver para esse software
utilizando a analogia de Curle com aplicagdo para casos de simulagdo de escoamento
incompressivel e turbulento. Doolan (2009) simulou um caso bidimensional, através das
equacdes RANS, de cilindros na configuragdo em tandem e implementou uma forma
compacta da analogia de Curle, juntamente com um modelo estatistico para introduzir
efeitos tridimensionais. Sjéberg (2016) criou um codigo para Matlab utilizando a analogia
de Ffowcs Williams-Hawkings para escoamentos externos com baixos valores de Mach
e que utiliza como dados de entrada os resultados da simulagdo aerodinamica do
OpenFOAM. Epikhin et al. (2015) desenvolveram uma biblioteca, intitulada LibAcoustics,
integrada com o OpenFOAM e que contém analogias acusticas, como a de Curle e de
Ffowcs Williams-Hawkings, elaboradas para escoamentos tridimensionais.

Com o intuito de analisar e validar um modelo numérico de simulacéo
aeroacustica no OpenFOAM, foi selecionada a biblioteca LibAcoustics para ser utilizada
neste trabalho. Essa escolha deve-se ao fato de estar disponivel gratuitamente, além
de possuir as principais analogias acusticas e também receber atualizagcdes periddicas
de seus desenvolvedores.

A LibAcoustics permite que o usuario defina suas configuragdes de simulacao
do campo acustico através de dicionarios tipicos do OpenFOAM. Por ser acoplada a
este, essa biblioteca funciona em tempo real com os solvers proprios do OpenFOAM, ou
seja, simultaneamente ao célculo do campo aerodinamico realizado pelas ferramentas
de CFD, a LibAcoustics processa as informagdes do campo acustico através desses
dados. Ao final, essas informagdes ficam salvas em arquivos, e, entdo, podem ser
pds-processadas.
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3 METODO

A anadlise e validagdo das analogias acusticas disponiveis na biblioteca
libAcoustics foi feita por meio do estudo de um caso candnico em aeroacustica:
0 escoamento sobre cilindros circulares em tandem. Abaixo estdo descritos os
procedimentos para a criacao da geometria do modelo numérico, os testes e estudos
relativos ao refino de malha, bem como as defini¢cdes para a execugéao da simulacéao
aerodinamica e acustica.

3.1 DEFINIGCAO DO CASO DE ESCOAMENTO SOBRE CILINDROS EM TANDEM

Os parametros adotados no modelo numérico desenvolvido neste trabalho se
baseiam nas configuracdes de um dos testes conduzidos nos experimentos de Jenkins
et al. (2005) e Lockard et al. (2007). Ambos os cilindros tém didmetro D = 0,05715
m, com comprimento de 16D. O numero de Mach do escoamento livre € M = 0,1274,
resultando em um niimero de Reynolds Re = 1,66 x10°. A distancia entre os centros dos
dois cilindros € L = 3,7D. A Figura 6a contém um esquema da disposicdo em tandem
do caso.

O ruido no campo distante foi medido por trés microfones localizados em
diferentes posi¢cdes em relacdo ao centro do cilindro a montante. Em termos de
coordenadas x e Yy, os microfones A, B e C estao posicionados, respectivamente, em
(—8,33D; 27,815D), (9, 11D; 32,49D) e (26,55D; 27,815D) (Figura 6b).

Figura 6 — (a) Esquema da configuracdo dos cilindros em tandem. (b) Disposicéo dos
microfones para medigéo de ruido
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Fonte: Adaptado de Lockard et al. (2007).
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3.2 DEFINICAO DAS MALHAS COMPUTACIONAIS

Ao todo, cinco malhas distintas foram testadas a fim de averiguar a sensibilidade
dos resultados ao refino. Analisou-se, primeiramente, a convergéncia de malha através
de trés diferentes refinos globais. Adicionalmente, buscou-se também testar diferentes
variacoes de resolucdao da malha apenas na direcao z, com o propésito de verificar
a influéncia de efeitos tridimensionais. Mais detalhes sobre esses estudos estdo nas
secgdes seguintes.

A construcao das malhas foi baseada no dominio computacional mostrado na
Figura 7, no qual esté incluso também o nome dado as fronteiras. As dimensdes foram
definidas tomando como referéncia a malha utilizada por Khorrami et al. (2005). Com
relagdo ao centro do cilindro 1, as distancias das fronteiras s&o: 13D para a entrada,
superior e inferior; 35D para saida. A profunidade do dominio tem a mesma extensao
que os cilindros do experimento no QFF, isto é, 16D.

Figura 7 — Esquema do dominio computacional (plano x-y) juntamente com as fronteiras
do modelo simulado.
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13D 35D
Fonte: Autor (2021).

As malhas foram geradas através do software Gmsh (GEUZAINE; REMACLE,
2009), que é um cédigo aberto para geracao de malhas de volumes finitos. Optou-se
pela criacdo de malhas tridimensionais, estruturadas e com elementos hexaédricos.

Devido ao escoamento sobre cilindros em tandem ser um caso cujos resultados
dependem da correta previsdo do desenvolvimento da camada limite, optou-se por
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utilizar a abordagem de baixo Reynolds. Assim sendo, todas as malhas geradas
possuem um y* < 1 para os volumes adjacentes a parede.

A Tabela 1 apresenta o numero total de volumes de cada uma das cinco
malhas criadas, assim como o numero de volumes na direcao z. Considerando a Malha
C (a de maior resolucao), a Figura 8 exibe as vistas do plano x-y e plano y-z. Detalhes
da regiao préxima a superficie dos cilindros podem ser vistos na Figura 9. As Malhas
D e E possuem o mesmo numero de volumes no plano x-y que a Malha C, diferindo
apenas no numero de volumes na direcao z. As Malhas A e B foram construidas
alterando-se o refino global da Malha C, conforme seré discutido na préxima secao.

Tabela 1 — NUmero de volumes de cada malha avaliada

Total de Volumes (x10°) Volumes na Direcao z

Malha A 1,15 35
Malha B 2,63 46
Malha C 5,96 60
Malha D 3,97 40
Malha E 1,98 20

Fonte: Autor (2021).
Figura 8 — Malha tridimensional gerada no Gmsh. (a) Vista do plano x-y; (b) Vista do

plano y-z

Fonte: Autor (2021).
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Figura 9 — Refino na regido proxima das paredes
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3.3 TESTE DE CONVERGENCIA DE MALHA

Com o propésito de verificar a convergéncia dos resultados, foram analisados
os resultados obtidos pelo uso das Malhas A, B e C da Tabela 1. Esta analise foi
conduzida considerando o método de convergéncia de malhas Grid Convergence Index
(GCI) (CELIK et al., 2008), o qual se baseia na extrapolacédo de Richardson (1927) e foi
desenvolvido por Roache (1994). O indice GCI estabelece o quao préximo a solugao
esta de atingir um valor assintético (ALI; DOOLAN; WHEATLEY, 2009).

O primeiro passo é definir uma razao de refino entre as malhas, como segue:

h
—_ coarse 24
T e (24)
em que h € o tamanho representativo da malha e, para um caso tridimensional, € dado
pela Equacéo 25.

1/3

h= (25)

Ya
O AV, indica o volume da célula e N se refere ao numero total de células da malha.
O valor de r utilizado neste estudo foi constante e igual a 1,3, a razdo minima
recomendada por Celik et al. (2008).

AplGs a obtengdo de resultados das trés malhas, foram selecionadas trés
variaveis (¢) relevantes para o problema considerado: o coeficiente de arrasto médio
(C,) para o cilindro 2 (seré visto posteriormente que este cilindro é determinante para a
radiacdo de ruido), nimero de Strouhal (St = fD/U,) para o primeiro tonal do espectro
e o0 nivel de pressao sonora global (Overall Pressure Sound Level - OASPL) observado
na posicao do microfone A.
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No préximo passo, calculou-se a diferenca (¢) dos valores de cada uma das
variaveis em cada malha, ou seja, ¢;; = ¢; — ¢,;, em que 0s subindices i e j se referem a
diferentes malhas. Como foram analisadas trés malhas, foi necessario calcular e 45 €
epc. Com esses dados, calculou-se, entdo, a ordem aparente p do método, conforme a
Equagéo 26. Importante ressaltar que esta equacao so € valida se o valor de r entre
malhas for idéntico.

1
p= Wln|eAB/eBC| (26)

Segundo Ali et al. (2009), a raz&o de convergéncia R = epc/c4p determina
a condicao de convergéncia de malha, que pode ser de trés tipos: (I) Convergéncia
monétona para 0 < R < 1; (Il) Convergéncia oscilatoria para R < 0; (lll) Divergéncia
quando R > 1.

Os valores extrapolados a partir da malha mais refinada sao encontrados pela
seguinte relacéao

BC __ (T’Bc)p¢0 — ¢B
ext (TBC)p . 1 (27)

Estima-se, entédo, o erro relativo aproximado (Equacao 28) e o erro relativo
extrapolado (Equacao 29).

e5C _ ¢Cq;¢3 (28)
BC
ext ¢

et = " pe (29)

ext

Por fim, considerando um fator de seguranca de 1,25, o qual fornece um nivel
de confianga de 95% (WILCOX, 2006), o GCI é calculado por meio da Equacéo (30).

1,25eB¢

GClpe = —(?"Bc)p —

(30)

E importante ressaltar que o método GCI é uma forma de verificar se os
valores numéricos atingem um comportamento assintético com o aumento de refino
de malha, isto €, que os resultados das malhas convergem. Assim sendo, ndo deve
ser confundido com um método que necessariamente assegure a aproximacao dos
resultados da resposta verdadeira do problema.

3.4 SENSIBILIDADE DE MALHA EM RELAGCAO AO REFINO NA DIRECAO Z

Em suas analises, Lockard et al. (2007) demonstraram que ha uma grande
depedéncia dos resultados do escoamento sobre cilindros em tandem em relagéo ao
grau de refino na direcao z. Em especial, a raiz do valor quadratico médio (Root Mean
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Square - RMS) da pressao na superficie dos cilindros é superestimada quando nao ha
uma resolucao suficiente nessa direcdo. Com isso, as amplitudes do espectro de ruido
também sdo afetadas.

Tendo em vista essas consideracdes, o presente trabalho também propoe
uma analise da influéncia do refino na direcao z sobre os resultados aerodindmicos e
acusticos. Para isso, foram geradas trés malhas com o mesmo refino no plano x-y, porém
com numero distinto de volumes ao longo de z. Conforme pode ser visto na Tabela
1, as Malhas C,D e E, que foram utilizadas nesse estudo, possuem, respectivamente,
60,40 e 20 volumes em tal direcao.

Para examinar a sensibilidade ao refino de malha, foram comparados os
resultados obtidos por cada malha acerca do arrasto, da pressdao média e rms nas
superficies dos cilindros, assim como a velocidade na linha de centro entre os dois
cilindros. Avaliou-se também o espectro de ruido no campo distante.

3.5 METODOLOGIA PARA SIMULAGAO DO CAMPO AERODINAMICO

O campo de escoamento em torno dos cilindros em tandem foi calculado por
meio do OpenFOAM v2012 (OPENCFD, 2020). Em todas as simulagdes executadas
neste trabalho, empregou-se modelos tridimensionais dos cilindros em tandem. Embora
modelos bidimensionais sejam capazes de prever caracteristicas gerais do escoamento
e do ruido gerado, verificou-se, na revisao de trabalhos anteriores, que para alcancar
resultados mais precisos, os efeitos tridimensionais devem ser incluidos no modelo.

Como o numero de Mach é baixo (M = 0,1274), optou-se por uma formulacéo
incompressivel. Definiu-se as simulagdes como URANS com modelo de turbuléncia
k-w SST. Essa escolha é um compromisso entre custo computacional e acuracia dos
resultados. Por outro lado, uma Simulagéo de Grandes Escalas (Large Eddy Simulation
- LES) - na qual calculam-se as grandes escalas de forma direta e modelos de sub-
malhas calculam as pequenas escalas (VERSTEEG; MALALASEKERA, 2007) - embora
possibilitasse a obtencéo de resultados com maior fidelidade, tornaria-se demasiado
custosa para os recursos computacionais disponiveis.

Considerando que nos experimentos de Jenkins et al. (2005) e Lockard et
al. (2007) havia a insergao de tripping no cilindro dianteiro, a simulagdo assume um
escoamento completamente turbulento, ndo considerando, portanto, um modelo de
transigao.

Utilizou-se o esquema de discretizagdo implicito backward, de segunda ordem,
para o tempo. Para os gradientes foi utilizado o esquema Multi-directional cell-limited
com valor do coeficiente de 0,5. Ja para os termos advectivos foi aplicado o esquema
upwind linear de segunda ordem. Para resolver o acoplamento pressao-velocidade,
adotou-se o algoritmo PISO.
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O passo de tempo adimensional (AtU,/D), e o tempo adimensional total
de simulacao (t:.:Uo/D) para cada malha s&o mostrados na Tabela 2. A primeira
simulacdo executada foi para o caso da Malha E e o regime estatisticamente
estacionario (descartado o transiente inicial) foi alcan¢ado préximo de tU,/D > 38, 5.
Os casos seguintes foram inicializados a partir da interpolagédo, nas demais malhas,
dos campos obtidos da simulagdo com a Malha E. Em geral, nesses casos o regime
estatisticamente estacionario foi atingido em aproximadamente tU,/D > 11. Para
analise dos resultados aerodinamicos e acusticos, descartaram-se os resultados
obtidos durante o transiente inicial da simulagao.

Tabela 2 — Valores adimensionais do passo de tempo e do tempo total para cada
simulagao

AtUg tiotalUo

Malha A 0,0%30 11%,3
Malha B 0,0019 92,4
Malha C 0,0015 84,7
Malha D 0,0015 99,3
Malha E 0,0015 122,4

Fonte: Autor (2021).

Todas as simulacdes foram realizadas com processamento em paralelo através
do cluster do Laboratério de Computacao Cientifica (LCC) do CTJ-UFSC. Fez-se o
uso de 20 processadores em cada execugao, com exce¢ao da simulagéo envolvendo a
Malha C, em que foram utilizados 100 processadores.

A Tabela 3 contém as condicbes de contorno de pressao e velocidade
prescritas para cada uma das fronteiras. Adicionalmente, as grandezas turbulentas -
energia cinética trubulenta (k) e taxa de dissipacao especifica (w) - foram definidas a
partir de um valor de intensidade turbulenta I = 0, 1% (valor aproximadado indicado
pelos experimentos de Jenkins et al. (2005)), e uma raz&o de viscosidade v, /v = 2.

Tabela 3 — Condi¢bes de contorno do OpenFOAM aplicadas no modelo

Fronteira Pressao Velocidade
Entrada freeStream (0 Pa) freeStream (44 m/s)
Saida fixedValue (0 Pa) zeroGradient
Frente e Atras’ zeroGradient slip
Superior e Inferior freeStream (0 Pa) freeStream (44 m/s)
Cilindros zeroGradient noSlip

Fonte: Autor (2021).

! Fronteira ndo mostrada na Figura 7, mas que é paralela e oposta a fronteira Frente.
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3.6 METODOLOGIA PARA SIMULAGAO DO CAMPO ACUSTICO

A predicao de ruido no campo distante gerado pelo escoamento sobre os
cilindros em tandem foi obtida a partir das analogias de Curle e de FW-H disponiveis
no codigo da biblioteca LibAcoustics (EPIKHIN et al., 2015).

Para armazenar os dados de pressao e velocidade no campo proximo usadas
pelas analogias acusticas, foram geradas superficies tridimensionais através do
software Gmsh. A analogia de Curle utiliza a prépria superficie sélida de cada um
dos cilindros. Para a analogia de FW-H, as superficies sdo arbitrarias e permeaveis
(permitem a passagem de escoamento pela superficie), envolvendo a regido préxima
dos cilindros e uma porg¢ao da esteira a jusante, possuindo a mesma profundidade que
estes (16D).

No caso desta ultima analogia, foi aplicada uma formulacao disponivel na
LibAcoustics conhecida como Garrick Triangle (GT), descrita por Brés et al. (2010), a
qual é indicada para escoamentos em configuracdes de tunel de vento por aumentar a
eficiéncia computacional.

Conforme pode ser visto na Figura 10, foram criadas superficies de FW-H com
diferentes dimensdes baseadas no estudo realizado por Lockard et al. (2007). Em
relacdo ao centro do cilindro a montante, a entrada de todas as superficies permeaveis
localiza-se a uma disténcia de 1,5D, enquanto os limites das faces superior e inferior
estdo a uma distancia de 2,5D. A diferenca entre as superficies 1,2,3 e 4 esta na
extensao a jusante do escoamento, que é, respectivamente, 10D, 12,5D, 15D e 20D (na
Figura 10 é mostrada apenas a face a jusante das superficies 1,2,3, ja que a superficie
4 estd sobreposta as outras partes dessas superficies). A superficie 0 corresponde a
superficie dos cilindros, utilizada na aplicacdo da analogia de Curle.

Além das quatro superficies de FW-H citadas acima, foram testadas outras
quatro superficies semelhantes a essas, porém com a face a jusante removida. O
objetivo é avaliar um possivel efeito de ruido espurio devido a vortices cruzando essa
face (SHUR et al., 2003).

Os calculos relativos as analogias acusticas sdo iniciados ap6s o transiente
inicial da simulacao. Para isso, os valores de cada parametro foram analisados em
fungéo do tempo e descartou-se os instantes iniciais em que foram observadas grandes
variagcdes nos resultados. Procurou-se obter em cada caso um tempo adimensional total
para aquisicdo dos dados acusticos de pelo menos tU,/D = 61. Ao final da simulagao,
€ obtida a pressao acustica em funcdo do tempo para as posicdes de observador
definidas e para cada superficie.

Para encontrar o espectro de pressédo acustica em funcédo da frequéncia,
calculou-se a densidade espectral de poténcia (Power Spectral Density - PSD) utilizando
um codigo em Octave, no qual aplicou-se o0 método de Welch, subdividindo o sinal
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Figura 10 — Superficies permeaveis e sélida utilizadas para o armazenamento de dados
para aplicacdo de analogias acusticas
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Fonte: Autor (2021).

em blocos e aplicando algoritmo da Transformada Rapida de Fourier (Fast Fourier
Transform - FFT) ao sinal no tempo obtido do processamento a cada um dos blocos.
Usou-se um overlap de 75% em cada bloco e também aplicou-se a janela
Hanning. Em todas as simulag6es, buscou-se manter uma resolugéo de frequéncia (dy)
de 20 Hz. Esse d; é calculado pela Equagéo (31)
Js
U= NFFT
onde f; € a frequéncia de aquisi¢ao (f; = 1/At) e NFFT € o numero de amostras por
bloco da FFT.
E comum expressar os resultados do campo acustico na escala decibel (dB).
Para isso, calculou-se o nivel de pressao sonora (NPS), de acordo com a Equagéo (32)

(31)

NPS = 20log (Ppe ) ) (32)
ref

onde F, indica a presséo calculada anteriormente em cada banda de frequéncia e P,y
€ a pressao de referéncia, cujo valor é de 20Pa no ar.

O nivel de pressao sonora global (OASPL), representa a soma da energia
acustica em todo o espectro. Pode ser encontrado a partir da soma do N PS; de cada
banda de frequéncia i através da seguinte equacao:

OASPL = 20log, | > (10NF5i/20)2 (33)

=1
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Como os resultados numéricos aqui obtidos e os dados medidos
experimentalmente por Lockard et al. (2007) possuem resolugéo de frequéncia d;
diferente, ndo é possivel fazer uma comparacao adequada de NPS. Calculou-se, entao,
o PSD, que tem unidade de dB/Hz e é dado pela equacao abaixo:

2
PSD = 10l0g(L Jgédf ) (34)

ref
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4 RESULTADOS

Os resultados obtidos pelo modelo numérico sao apresentados e discutidos
nesta secao. Inicialmente sdo analisados os resultados dos estudos comparativos entre
as diferentes malhas simuladas. Em seguida, a fim de validar o modelo, os resultados
numéricos sao comparados com dados disponiveis na literatura, tanto experimentais
guanto numéricos, do campo aerodinamico e do campo acustico.

4.1 RESULTADOS DO TESTE DE CONVERGENCIA DE MALHA

Abaixo, na Tabela 4, estdo indicados os valores resultantes da aplicacéo
do método GCI para as Malhas A,B e C, assim como o valor extrapolado (¢25),
erro relativo aproximado (¢2¢) e erro extrapolado (¢2¢) para a malha mais refinada.
Constam também os valores, em cada malha, das trés varidveis selecionadas: o
coeficiente de arrasto médio para o cilindro 2 (Cy,), o0 nimero de Strouhal (St) para
o pico tonal e o nivel de pressédo sonora total (OASPL) na posicao do microfone A,

calculado pela analogia de Curle.

Tabela 4 — Dados relativos ao método de convergéncia de malha GCI

Cu, St OASPL
éc 03643 0,236 105,3dB
65 03681 0,231 107,9dB
64 03778 0,222 107,3dB
R 0,39 056  -4,33
P 357 224 559
BT 10,3619 0,2423 104,5dB
BCT1,04% 2,12%  2,47%
PC0,67% 1,73%  4,41%

GClgc 0,84% 3,31%  0,93%
GClap 212% 6,09% 0,21%

Fonte: Autor (2021).

Por meio dos valores da razdo de convergéncia R, conclui-se que para a
variavel OAS PL ha uma convergéncia oscilatéria entre as malhas, pois R < 0. J4 para
as variaveis Cy, e St, o valor encontra-se no intervalo 0 < R < 1, o que denota uma
convergéncia monétona.

Com relagéo ao indice de convergéncia de malha, observa-se que 0 GClIc
€ menor que GC1,p para as duas variaveis com convergéncia monétona, ou seja, o
indice decresce de acordo com o aumento no refino de malha. Isso sugere que ha
uma reducao da dependéncia desses resultados numéricos em relagao ao tamanho
dos volumes da malha (ALl; DOOLAN; WHEATLEY, 2009). Contudo, para a variavel
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OASPL ocorre o contrario, o indice aumenta, indicando que os valores ainda nao
estdo a ponto de convergir. Uma possivel justificativa para esse comportamento esta
associada a convergéncia temporal dos resultados. Conforme a Tabela 2, a Malha
C possui 0 menor tempo de simulagao para aquisicao de dados e, durante testes
preliminares, observou-se uma tendéncia de leve aumento no OASPL com o0 aumento
da janela de aquisigéao.

Na Figura 11, sdo mostrados os valores das variaveis ¢ em cada caso,
normalizados em relagéo ao valor ¢2¢, em fungdo do tamanho representativo h da
malha, normalizado em relacéo a ho (tamanho representativo da malha C). Para as
variaveis Cy, € OASPL, os valores extrapolados se mostraram bastante proximos
dos resultados da malha mais refinada, com diferenca de menos de 1%, 0 que € um
bom indicativo de convergéncia. Para a variavel St o valor da malha refinada difere-se
mais em relacdo ao observado para os outros dois parametros (cerca de 2,5% de
diferenga). Além do mais, é possivel visualizar nesse grafico as conclusdes retiradas
pela razao de convergéncia, isto é, o comportamento oscilante para a variavel OASPL
e 0 comportamento monétono para Cy, e St.

Figura 11 — Comparagao entre os valores obtidos para as variaveis ¢ em cada malha,
normalizados em relagdo ao valor extrapolado ¢?!
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Fonte: Autor (2021).

O comparativo do erro em relagao ao valor extrapolado (e; = [(¢; — Gewt)/ Dext|)
de cada variavel para as trés malhas é mostrado na Figura 12. A medida em que ha um
aumento no grau de refino da malha, os erros s&o reduzidos para C,, e St, ilustrando
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que os valores caminham para um comportamento assintético, conforme esperado.
Para o OASPL, o erro aumenta entre as Malhas A e B, e depois diminui para a Malha
C, nao surgindo, portanto, um comportamento assintotico.

Figura 12 — Comparagéo do erro em relagéo ao valor extrapolado e; para cada malha
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Fonte: Autor (2021).

Além dos trés parametros avaliados pelo método GCI, no Apéndice A
encontram-se as comparacodes entre as Malhas A, B e C dos resultados obtidos para
os perfis de pressdao média e flutuacao de pressao em RMS na superficie, velocidade
média na linha de centro entre os cilindros, além do espectro em PSD do ruido no
campo distante. Essas mesmas comparacdes também foram realizadas entre as Malhas
C,D e E e encontram-se na secao abaixo.

4.2 RESULTADOS DOS TESTES DE REFINO EM Z

Aqui sao apresentados os resultados comparativos entre as malhas C,D e
E. O objetivo é avaliar a influéncia da resolugao na diregao z nos resultados obtidos.
Primeiramente, serdo analisados os resultados de distribuicdo de presséo sobre os
cilindros. Considerando o angulo # medido a partir do ponto de estagnacao de cada
cilindro no sentido horario, a Figura 13 mostra o coeficiente de pressdo média (C,) ao
longo da superficie de cada cilindro.

As caracteristicas gerais da distribuicao de pressao sao similares entre as trés

malhas. Como os perfis de distribuicdo ao longo de cada superficie sdo simétricos,
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serao discutidos apenas os resultados da parte superior dos cilindros (0° < ¢ < 180°9).
As diferencas notadas no cilindro 1 (Figura 13a) estdo na regido préxima de 80°em
que a Malha D possui valores de C, levemente superiores as outras duas malhas. Em
angulos de 6 préximos de 180° percebe-se um comportamento oscilante a medida em
que o refino de malha aumenta, com a Malha C apresentado um C,, intermediario entre
as Malhas D e E. Nota-se na malha de 20 volumes uma queda no valor de C, em
torno de 180°, 0 que ndo ocorreu nos outros dois casos, em que esse valor permanece
aproximadamente constante.

A distribuicdo de pressdao média no cilindro 2 (Figura 13b) também apresenta
perfis semelhantes entre os trés casos. As disparidades estdo no ponto de estagnacao
(¢ = 0°), onde ha uma tendéncia de aumento conforme aumenta-se a resolucédo da
malha, embora os valores da Malha C e D estejam muito préximos. Ademais, nas
vizinhangas de ¢ = 80°, a Malha D exibiu valores de C, levemente maiores que 0s
outros dois casos, enquanto na regiéo préoxima de 180°0 C, é maior e estavel para a
Malha C.

Figura 13 — Coeficiente de pressdo média para malhas com diferentes refinos em z. (a)
Cilindro 1; (b) Cilindro 2

Cilindro 1 Cilindro 2
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0(°) 0 (°)

(a) _ (b)
Fonte: Autor (2021).

Na Figura 14 sdo exibidos os resultados do coeficiente de flutuacao de presséao
em raiz do valor quadratico médio (C,,.,s) na superficie dos cilindros, em que p'(t) =
p(t) — P e o coeficiente de presséo ¢ calculado para p’,., = /(P2 + P2 + ... +p2)/n.
Este parametro é importante para a previsdo do campo acustico, visto que o ruido é
originado, sobretudo, das flutuagdes de forca nas paredes.

Em ambos os cilindros, os resultados da Malha C e D sao muito semelhantes,
principalmente no pico principal de ambos os cilindros, préximo de # = 100° para
cilindro 1 e # = 45° para o cilindro 2. Ja os valores obtidos através da Malha E tendem a
superestimar de forma consideravel esses picos em relacdo as outras duas simulagées.
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Figura 14 — Coeficiente de flutuacédo de pressao em rms para malhas com diferentes
refinos em z. (a) Cilindro 1; (b) Cilindro 2
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Fonte: Autor (2021).

O perfil de velocidade média para a componente x (U,) ao longo da linha
de centro entre os dois cilindros € mostrado na Figura 15. Os resultados estao
normalizados considerando como referéncia a velocidade de corrente livre (U, =
44 m/s).

Nota-se que, de acordo com o aumento da resolugdo em z, a velocidade
negativa devido a recirculacao a jusante do cilindro 1 tem maior intensidade. Para o
restante das posi¢des nédo se observa uma tendéncia clara dos resultados de U, em
funcao do refino em z. Ao contrario, verifica-se um comportamento oscilatério, com
a velocidade calculada pela malha mais refinada estando com valores intermediarios
entre as duas outras simulagoes.

A Tabela 5 contém os valores obtidos para o coeficiente de arrasto médio
(C;) de ambos os cilindros. Diferentemente dos parametros anteriores, nota-se
aqui que ha uma tendéncia em relacdo ao aumento do refino de malha na direcao
z, que é de queda nos valores de C,; para ambos os cilindros. Como sera visto
adiante, essa tendéncia de queda esta no caminho dos resultados esperados de arrasto.

Tabela 5 — Comparagéo do coeficiente de arrasto médio do cilindro 1 (Cy,) e cilindro 2
(Cy,) obtidos pelas Malhas C, D e E

Co O
Malha C (60 vol.) 0,685 0,364
Malha D (40 vol.) 0,7110 0,378
Malha E (20 vol.) 0,7152 0,383

Fonte: Autor (2021).

O ultimo teste sobre o refino em z esta relacionado ao ruido observado no
campo distante, especificamente na posicdo do microfone A. Na Figura 16 pode ser
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Figura 15 — Velocidade média U, normalizada ao longo da linha de centro entre os dois
cilindros para malhas com diferentes refinos em z.
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Fonte: Autor (2021).

visto o espectro em PSD para cada malha. Os resultados mostrados foram calculados
através da analogia de Curle. No Apéndice B € mostrado a mesma comparagao, porém
calculada pela analogia de FW-H com utilizacdo da superficie 4. Nesse Apéndice B
também constam os resultados obtidos para os microfone B e C de ambas as analogias
acusticas.

A malha E exibe amplitudes dos picos sempre superiores aos das outras
malhas. Para o primeiro pico, a amplitude da malha C esta entre os valores da malha D
e E. Com efeito, essa amplitude da malha mais refinada é a que mais se aproxima dos
resultados experimentais - 0s quais sdo apresentados posteriormente neste trabalho.
Semelhante ao que ocorreu com o OASPL no teste de convergéncia de malha para
refino global, isso pode ser um indicio de convergéncia oscilatoria. Para os picos em
frequéncias mais altas, é vista uma tendéncia de diminuicdo das amplitudes ao se
aumentar a resolucdo em z. As mesmas tendéncias sdo observadas pelos resultados
obtidos pela analogia de FW-H, bem como para as posi¢cées dos microfones B e C,
como mostrado no Apéndice B.

Com base nas analises acima, pode-se concluir que certos parametros estao
mais sujeitos a sofrerem variacdes de acordo com a mudancga da resolugcao em z. Por
exemplo, a pressdo média nos cilindros foi pouco afetada conforme o refino é alterado.
Em contrapartida, a flutuacao de pressdo em rms se mostrou mais sensivel ao refino.
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Figura 16 — Comparativo do espectro de ruido, obtido pela analogia de Curle, na
posicao do microfone A para as Malhas C,D e E.
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Fonte: Autor (2021).

No entanto, observa-se, em um panorama geral, que os resultados das Malhas C e D
estao mais proximos entre si do que em relacdao a Malha E, indicando que as solucdes
estdo no caminho da convergéncia, ainda que em alguns casos de forma oscilatéria.

De fato, para alcancar uma completa independéncia dos resultados em relacédo
ao refino em z, seria necessario testar malhas com um namero de volumes maior do
que 60. Examinando as simula¢des numéricas conduzidas por Lockard et al. (2007),
sdo mostradas significativas discrepancias nos resultados de algumas grandezas
para uma malha com 49 volumes na direcdo z em comparacdo com outras duas
de 97 e 193 volumes. E apenas a partir dessas duas Ultimas malhas que observa-
se uma independéncia dos resultados em relagdo ao refino. Devido ao elevado custo
computacional, ndo foi possivel investigar neste trabalho uma malha com refino superior
ao da Malha C.

4.3 RESULTADOS DO CAMPO AERODINAMICO

A validagéo do modelo numérico foi realizada com base nos resultados obtidos
na simulacédo envolvendo a Malha C. Nesta se¢do sédo apresentados os resultados do
campo aerodinamico do escoamento.
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4.3.1 Visualizacao do escoamento

Nas Figuras 17-19 o escoamento pode ser visualizado a partir dos campos
de pressao, velocidade e vorticidade em um dado instante de tempo (tU,/D = 53,9)
nos planos x-y e x-z. Algumas caracteristicas que seréao aprofundadas posteriormente
nesta secao ja podem ser observadas qualitativamente nas ilustracées.

Na Figura 17, por exemplo, observa-se que, além da pressao ser alta no ponto
de estagnacgao do cilindro 1, como esperado, € também elevada na zona préxima a
45°do cilindro 2. De fato, a flutuacao de pressao nessa posi¢cao é uma das principais
fontes do ruido gerado pelo escoamento nesta configuragdao (LOCKARD et al., 2007).

Figura 17 — Campo de pressao instantaneo em tU,/D = 53,9. (a) Plano x-y; (b) Plano
X-Z

Fonte: Autor (2021).



49

A Figura 18a mostra o campo de velocidade no plano x-y. Nota-se uma regiao
de baixa velocidade imediatamente a jusante do cilindro 1, seguida por um aumento de
velocidade e uma nova queda imediatamente a frente do cilindro 2, assim como visto
nos perfis de velocidades apresentados na Figura 15. Na vista do plano x-z (Figura
18b) verifica-se que o comportamento do campo de velocidade instantaneo varia ao
longo da direg¢éo z, evidenciando efeitos tridimensionais no escoamento.

Figura 18 — Campo de velocidade instantaneo em tU,/D = 53,9. (a) Plano x-y; (b)
Plano x-z

(a)

U Magnitude

U.Ue+00

Fonte: Autor (2021).
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Na Figura 19 é apresentado o campo instantaneo de magnitude da vorticidade
na regido entre os cilindros e na esteira do cilindro 2. A partir das imagens, € possivel
notar que o desprendimento de vortices no primeiro cilindro ocorre na regiao préxima
a 100° e 260°. A jusante do segundo cilindro, nota-se uma redugéo progressiva do
valor de vorticidade com a posi¢cao em x. A regido em que os vértices apresentam
magnitude significativa € importante para definicdo das superficies de FW-H.

Figura 19 — Campo de magnitude de vorticidade no instante t = tU, /D = 53,9. (a) Plano
x-y; (b) Plano x-z

vorticity Magnitude
24e03 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 2.0e+03
| I

Fonte: Autor (2021).
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4.3.2 Pressao média, flutuacao de pressao e espectro nas superficies

Para comparacdo com dados experimentais, avaliou-se inicialmente a
distribuicdo de presséo na superficie dos cilindros. A Figura 20 mostra a comparagao
do coeficiente de pressdo média (C,) com os dados experimentais de Jenkins et al.
(2005) medidos no BART.

Para o cilindro 1, as diferengas observadas estao nos picos de sucgao (pontos
em que o C, é negativo), em que os dados numéricos subestimam o C,, e na regido
apos a separacao (110°- 240°), onde os valores ficam abaixo do medido. O cilindro 2
apresenta resultados semelhantes aos dados experimentais na regido de sucgéo. A
discrepancia maior esta na regiao apds o descolamento, assim como para o primeiro
cilindro.

Figura 20 — Distribuicao do coeficiente de pressdao média na superficie dos dois cilindros
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Fonte: Autor (2021).

A Figura 21 exibe o coeficiente de flutuagéo de pressdo em RMS (C,, ). Nesse
grafico, estdo presentes as medicdes experimentais no tunel de vento QFF. Nota-se que
para o resultado numérico, os valores de C,, _s&o consideravelmente superestimados
em ambos os cilindros.

Foi visto anteriormente que para uma malha com refino de 20 volumes na
direcéo z, as predigoes de C,, sdo ainda maiores. De fato, a resolugao nessa dire¢ao
tem grande impacto na solugéo, conforme ja observado por Lockard et al. (2007). Em
seu trabalho, verifica-se que apenas a partir de 93 volumes na direcdo z é que 0s
resultados se aproximam dos valores experimentais.

Ainda sobre os resultados de C,, , percebe-se que no cilindro a montante
(Figura 21a), o pico principal localiza-se muito proximo do ponto de separacao, isto
€, em aproximadamente 100°. Por outro lado, o pico em 45° na Figura 21b indica
a localizacao em que os vértices atingem o cilindro a jusante. O segundo pico, de
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menor amplitude, nesse mesmo grafico diz respeito ao ponto em que o escoamento
separa-se do cilindro (LOCKARD et al., 2007). A previsao numérica numérica indica
essa ocorréncia em 6 = 100°, porém as medicdes indicam em ¢ = 110°.

Figura 21 — Distribuicdo do coeficiente de flutuacao de pressdo em rms na superficie
dos dois cilindros
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Fonte: Autor (2021).

A partir dos dados de pressao na superficie dos cilindros obtidos através do
préprio OpenFOAM, foi calculado o espectro em PSD das flutuacbes de presséo para
determinados angulos em que a energia associada € significativa. Na Figura 22 é
exibido o espectro numérico e do experimento no QFF conduzido por Lockard et al.
(2007) para os angulos de 90° (a), 135° (b) e 180° (c) no primeiro cilindro e na Figura
23 estao os resultados para o segundo cilindro nos angulos de 0° (a), 45° (b) e 90° (c).

Em geral, as frequéncias esperadas para os picos principais foram previstas
pelo modelo numérico. As amplitudes foram superestimadas para o cilindro 1,
principalmente em ¢ = 180° onde a diferenga é bem signficativa. No cilindro 2, os
resultados se mostraram préximos dos dados experimentais nos picos tonais. Apenas
em frequéncias mais altas € que as amplitudes foram superestimadas nesse ultimo
cilindro. Em ambos os cilindros é possivel observar tons em frequéncias mais elevadas
que néo estao presentes nas medicoes.

Inspecionando cada posicéo, conclui-se que a maior amplitude de pressao,
sobre os cilindros, ocorre no cilindro 2 em 6 = 45° e o primeiro pico tonal tem a mesma
frequéncia do desprendimento de vortices do primeiro cilindro. Isso ocorre, pois este é
o principal local onde os vortices do primeiro cilindro impactam o segundo (LOCKARD
et al., 2007). Em seguida, estdo as contribuicbes da posicdo § = 90° em ambos 0s
cilindros. Estas posi¢cdes sdo proximas do ponto onde se inicia o desprendimento de
voértices. Para esta configuracéo, pela analogia de Curle, as flutuacdes de pressao
sobre os cilindros sdo as principais responsaveis pela geracao sonora. Neste sentido,
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pode-se inferir, devido aos maiores niveis de pressao, que o segundo cilindro € o maior
contribuidor para a geragao de ruido, como também observado por Lockard et al. (2007).

Figura 22 — Espectro de ruido em pontos da superficie do cilindro cilindro 1: (a) 8 = 90°;
(b) 6 = 135° (c) # = 180°
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 23 — Espectro de ruido em pontos da superficie do cilindro 2: (a) # = 0°; (b)
0 = 45° (c) 0 = 90°
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Fonte: Autor (2021).

4.3.3 Velocidade média

A componente x da velocidade média (U,) foi avaliada ao longo da linha de
centro, na regiao entre os dois cilindros, e os resultados sdo apresentados na Figura
24. O resultado medido no tunel de vento BART por Jenkins et al. (2006) também é
mostrado para comparacgao.
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Figura 24 — Componente x da velocidade média ao longo da linha de centro na regiao
entre os cilindros.
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Fonte: Autor (2021).

Para a regiao logo a jusante do cilindro 1, os resultados numéricos indicaram
uma zona de recirculagdo menor do que o esperado. Nas outras posi¢oes, o valor de U,
foi superestimado, o que implica em um impacto do escoamento sobre o cilindro 2 acima
do valor real. Os valores superestimados estdo na linha do que obteve Doolan (2009),
gue sugere que esse comportamento possa ser atribuido a uma falha na previsao das
tensbes de Reynolds por parte da simulagdo URANS.

Assim sendo, além das limitacdes atribuidas a insuficiéncia de resolucao da
malha na direcdo z, tem-se que o modelo de turbuléncia adotado nao capta todos
os detalhes fisicos relevantes ao problema. No entanto, priorizou-se neste trabalho
aspectos de reducado do custo computacional, e ainda assim, caracteristicas importantes
do escoamento nesta configuracao puderam ser satisfatoriamente previstas.

Além da velocidade média na linha de centro entre os dois cilindros, maiores
detalhes sobre 0 campo de velocidade foram analisados considerando o estudo de
Jenkins et al. (2005) acerca de planos transversais da geometria e a verficacao dos
correspondentes dados medios nesses locais. Sendo assim, buscou-se avaliar a
velocidade média (componentes U, e U,) em um perfil transversal localizado em x
= 4,45D, ou seja, na esteira do segundo cilindro (Figura 25). Outro perfil transversal
analisado foi o da linha central (y = 0) a jusante do cilindro 2 (Figura 26).

Observa-se que, para ambos os perfis, as velocidades obtidas estdo préximas
dos valores experimentais. A excegéo é U, para o perfil em y = 0 onde ha uma grande
discrepancia. Os autores do experimento comentam em seu trabalho que um pequeno
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desalinhamento entre os dois cilindros na configuracdo do experimento pode acarretar
uma grande alteragéo no perfil de U,, j& que os valores sdo bem baixos. Em estudo
posterior, Khorrami et al. (2005) notou que, de fato, as linhas de corrente do experimento
possuiam certa angulagao.

Na figura 25 percebe-se um perfil simétrico e antissimétrico das velocidades
U, (a) e U, (b), respectivamente, para o plano em x = 4,45D. A previsdo da zona de
recirculacao a jusante do cilindro 2 pelo modelo numérico se mostrou mais precisa do
que na regiao entre os cilindros, como sugere a Figura 26a.

Figura 25 — Velocidade média normalizada para o perfil transversal ao escoamento em
X = 4,45D. (a) Componente U,; (b) Componente U,
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Fonte: Autor (2021).

Figura 26 — Velocidade média normalizada ao longo da linha de centro (y = 0) a jusante
do cilindro 2. (a) Componente U,; (b) Componente U,
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4.3.4 Coeficiente médio de arrasto

Na Tabela 6 sdo mostrados os valores do coeficiente de arrasto médio (C}),
juntamente com os valores medidos experimentalmente por Neuhart et al. (2009). Em
ambos os cilindros a simulagéo estimou o C,; acima dos dados medidos. Uma possivel
causa desses desvios sdo 0s erros na previsao dos pontos de separacao e da esteira
entre os cilindros.

Tabela 6 — Comparacdo do coeficiente de arrasto médio numérico com dado
experimental na superficie de ambos os cilindros

Cy, Co,
Numérico 0,685 0,364
Exp. Neuhart et al. (2009) 0,65 0,31

Fonte: Autor (2021).

4.4 RESULTADOS DO CAMPO ACUSTICO

Aqui séo discutidos os resultados do campo acustico gerado pelo escoamento
sobre os cilindros em tandem. No campo distante, ja fora do dominio computacional,
nos pontos correspondentes as posicées onde os trés microfones foram instalados
no experimento de Lockard et al. (2007) no QFF, foram calculados os espectros de
pressao sonora por meio dos dados obtidos pelas analogias de Curle e FW-H.

Inicialmente foi realizado um teste de sensibilidade dos resultados ao
posicionamento da superficie. Foram testadas as quatro superficies apresentadas
na Figuras 10 em sua forma completa, aqui denominadas superficies fechadas, e com
suas faces mais a jusante removidas, denominadas superficies abertas. A comparacao
foi realizada avaliando-se o ruido na posicao do microfone A. Os resultados do espectro
para as quatro superficies na configuracéo fechada e aberta sdo mostrados nas Figuras
27-30.

As Superficies 1 e 3 apresentaram espectros com niveis diferentes nas duas
configuragdes, sobretudo, no pico principal. Apesar de ser menos evidente, uma
diferenca também foi observada na superficie 2, nesse caso, mais acentuada em
frequéncias fora do primeiro pico tonal. Essas discrepancias indicam que o tamanho
dessas trés superficies ao longo da esteira do cilindro 2 é insuficiente para uma
adequada previsao, pois é provavel a presenca de vértices cruzando sua face a jusante.
Dessa maneira, a maior amplitude no espectro para as configuracées fechadas é
possivelmente causada por ruido espurio. Para a superficie 3 fechada, néo é evidente
o motivo do valor de pico ser mais baixo do que as demais e, portanto, mais analises
sao necessarias em trabalhos futuros. Ja a superficie de maior dimensao (Superficie 4)
€ a que demonstrou maior concordancia entre as duas configuracdes. Comparado as
superficies abertas 2,3 e 4, nota-se que elas apresentam espectro com niveis similares.
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Figura 27 — Comparagéo do espectro de ruido na posicdo do microfone A entre as
configuracdes aberta e fechada da superficie 1

1000 —————————1

Sup. 1 Fechada
Sup. 1 Aberta

PSD(dB/Hz)

f(Hz)
Fonte: Autor (2021).

Figura 28 — Comparacao do espectro de ruido na posi¢ao do microfone A entre as
configuracdes aberta e fechada da superficie 2

100

Sup. 2 Fechada
Sup. 2 Aberta

PSD(dB/Hz)

f(Hz)

Fonte: Autor (2021).
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Figura 29 — Comparacéao do espectro de ruido na posicao do microfone A entre as
configuracdes aberta e fechada da superficie 3
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Fonte: Autor (2021).

Figura 30 — Comparacao do espectro de ruido na posi¢cao do microfone A entre as
configuracdes aberta e fechada da da superficie 4
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Fonte: Autor (2021).
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Apés esse teste, os resultados do modelo numérico para o ruido no campo
distante foram confrontados com as medigdes realizadas por Lockard et al. (2007) no
QFF. Nessas comparagodes utilizou-se a Superficie 4 de FW-H na configuragcéo fechada,
bem como a superficie rigida dos cilindros para a analogia de Curle. As Figuras 31,32 e
33 mostram o espectro de ruido na posicao dos microfones A,B e C, respectivamente.

Figura 31 — Espectro de ruido em PSD para a posicéao relativa ao microfone A.

Microfone A

100
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Curle (Sup. 0)
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90
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Fonte: Autor (2021).

Figura 32 — Espectro de ruido em PSD para a posic¢ao relativa ao microfone B.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 33 — Espectro de ruido em PSD para a posicéao relativa ao microfone C.

Microfone C
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Fonte: Autor (2021).

De um modo geral, as frequéncias dos picos previstas pelo modelo numérico
ficaram bem préximas dos valores experimentais. O pico principal obtido no QFF tem
uma frequéncia de 178 Hz, o que corresponde a um St = 0,232. A predigcdo numérica
sugere uma frequéncia tonal de 184 Hz, o que resulta em um St = 0,239.

Nas trés posicoes, as amplitudes do pico tonal foram ligeiramente subestimadas
pelas duas analogias. Destaca-se a previsao da analogia de Curle no microfone A,
no qual o valor esta bem préximo do medido no QFF, cerca de 1,2 dB/Hz abaixo. J&
a maior diferenca é vista no microfone B, onde a diferenga é de aproximadamente 4
dB/Hz para ambas as analogias.

Com relagdo aos picos em frequéncias mais altas, € visto que a analogia
de Curle tende a superestimar as amplitudes. No microfone A, os resultados sao
bastante condizentes com as medi¢oes, ao contrario das outras duas localizacoes
em que ha uma consideravel discrepancia. Para a analogia de FW-H as predi¢cdes
nao demonstraram uma tendéncia, com comportamento variando a depender da
localizacdo no campo distante e da frequéncia do pico. Verifica-se ainda, que as
previsées numéricas indicam um quarto e quinto pico, ambos acentuados, e que nao
se confirmam nas medi¢des no QFF.
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5 CONCLUSOES

Desenvolveu-se neste trabalho um modelo de simulagcao numérica utlizando
o software de CFD OpenFOAM aliado a biblioteca libAcoustics para prever o ruido
aerodinamico resultante do escoamento sobre cilindros dispostos na configuracdo em
tandem. Este é um problema comumente investigado para a aquisicao de informacoes
sobre o ruido emitido por componentes de um trem de pouso.

O modelo foi construido levando em conta aspectos de custo computacional,
bem como a capacidade de prever fenébmenos relevantes ao problema. Assim, adotou-
se uma simulagéo tridimensional URANS com modelo de turbuléncia k-w SST e com a
utilizacdo de analogias acusticas de Curle e FW-H.

Inicialmente as analises concentraram-se em testes de sensibilidade ao refino
de malha. Os resultados da aplicagdao do método GCI indicaram uma covergéncia
mondtona para as variaveis C,;, e St, enquanto para o OASPL, a convergéncia
€ oscilatéria. O teste de refino em z indicou que os resultados ainda nao sao
independentes da malha, embora existam indicios de que as malhas estdo a caminho
da convergéncia.

O modelo numérico foi capaz de prever, em maior ou menor grau, muitas
caracterisicas do escoamento e do ruido gerado por este. Para 0 campo aerodinamico,
destacam-se os bons resultados calculados pelo CFD para o coeficiente de presséo na
superficie dos cilindros, assim como para o coeficiente de arrasto, o qual apresentou
valores razoavelmente proximos aos experimentais, levando em consideracao as
limitagbes de um modelo URANS.

As maiores discrepancias foram observadas na flutuagdo de pressao
nas paredes dos cilindros, em que as previsbes numéricas superestimaram
consideravelmente os valores. Além do mais, o perfil de velocidade na regidao entre
os dois cilindros igualmente superestimou os resultados em muitos pontos e exibiu
uma zona de recirculacédo atras do primeiro cilindro menor do que o indicado pelos
experimentos.

Em suma, as deficiéncias do modelo em atingir resultados mais acurados foram
atribuidas, principalmente, a insuficiéncia de resolu¢ao na dire¢ao z da malha. Além
disso, 0 modelo de turbuléncia adotado nao resolve diretamente o comportamento de
estruturas turbulentas que podem contribuir ndo so6 para as flutuacées de pressao nos
cilindros mas também para os resultados médios.

A principal fonte de ruido encontrada no problema pode ser atribuida as
flutuacdes de forca nas superficies do cilindro. Verificou-se que a maior fragcdo dessas
flutuagdes ocorrem na superficie do cilindro a jusante. O modelo numérico mostrou boa



63

concordancia com medicoes experimentais para este cilindro, apresentando niveis de
PSD muito similares para a pressao em diferentes pontos da superficie. Em relacao ao
cilindro a montante, os valores de PSD foram superestimados.

Para o campo distante, os niveis de ruido calculados pela analogia de FW-H
foram avaliados por quatro superficies permeaveis, com diferentes comprimentos
ao longo da esteira. Verificou-se que a superficie mais curta mostrou resultados
inconsistentes, sugerindo a presenca de ruido espurio.

Os resultados das demais superficies, juntamente com as superficies solidas
dos cilindros utilizadas para a analogia de Curle, mostraram-se préoximos dos dados
experimentais. A frequéncia do primeiro pico tonal no espectro prevista numericamente
foi capaz de alcancar valores préximos as medicoes experimentais. As amplitudes
foram levemente subestimadas por ambas as analogias. Verificou-se que as superficies
abertas de FW-H geraram espectros semelhantes. Ainda sobre as superficies de FW-H,
notou-se que a superficie 3 na configuracao fechada apresentou um comportamento
fora da tendéncia observada nas demais superficies fechadas.

Previsbes de ruido mais precisas podem ser realizadas ao aumentar a
capacidade do modelo em prever as caracteristicas do escoamento, visto que o campo
acustico calculado depende da qualidade das informacgdes aerodinamicas. Desse modo,
€ sugerido, em trabalhos futuros, o0 aumento da resolugdo da malha na diregéao z, a
fim de se obterem informagdes mais precisas de efeitos tridimensionais. Além disso,
outra modificacdo possivel € a utilizacdo de URANS com o modelo de tensdes de
Reynolds ou entdo o LES para uma solugdo mais detalhada do escoamento. Se o
objetivo for a reducdo do custo computacional, pode-se avaliar a capacidade de uso de
simulac¢ées bidimensionais com corre¢des para utilizagdo com algoritmos de otimizacao.
Outra sugestao para trabalhos futuros € a de estender a analise de posicionamento
das superficies de FW-H, com base na técnica de médias de diferentes superficies
apresentada por Shur et al. (2005).

Vale salientar que as modificacdes sugeridas no modelo para aumentar sua
capacidade de predi¢do implicam em aumento do custo computacional. Se o objetivo €
uma analise preliminar do problema, o modelo deste trabalho ja se mostra capaz de
fornecer informacdes relevantes sobre o escoamento e o ruido. Ademais, a combinagéao
do OpenFOAM com a biblioteca libAcoustics se mostrou uma boa alternativa gratuita
para a predicao de ruido aerodindmico do caso de escoamento sobre cilindros em
tandem, podendo, além desse, ser aplicado para diversos outros problemas.
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APENDICE A - RESULTADOS PARA AS MALHAS A,BE C

Na secao 4.1 foram apresentados os resultados comparativos entre as Malhas
A,B e C de trés parametros (Cy,, St e OASPL) através do método GCI. Aqui s&o
apresentados resultados adicionais obtidos para essas trés malhas: o coeficiente de
pressao média (Figura 34) e flutuacao de pressao em RMS (Figura 35) na superficie, a
velocidade U, na linha de centro entre os cilindros (Figura 36).

Figura 34 — Coeficiente de pressdao média na superficie dos cilindros para as Malhas A,
B e C. (a) Cilindro 1; (b) Cilindro 2
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Fonte: Autor (2021).

Figura 35 — Coeficiente de flutuacado de pressdo em rms na superficie dos cilindros
para as Malhas A,B e C. (a) Cilindro 1; (b) Cilindro 2
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Figura 36 — Velocidade média U, normalizada ao longo da linha de centro entre os dois
cilindros para as Malhas A,Be C
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Fonte: Autor (2021).

Os perfis de C, para o cilindro 1 (Figura 34a) apresentaram diferengas minimas
entre as trés malhas. Para o cilindro 2 (Figura 34b), observa-se uma tendéncia de
aumento de C,, conforme aumenta-se o refino de malha. Ja para o coeficiente de
flutuacéo de pressdao em RMS (Figura 35), nota-se uma tendéncia, contréria, isto é,
os valores tendem a cair, em ambos os cilindros, a medida em que o refino de malha
aumenta. Na Figura 36 observa-se que os perfis de velocidade U, na regiao entre os
cilindros sdo semelhantes entre os trés casos, com apenas uma pequena diferenca a
jusante do primeiro cilindro.

Por fim, as comparacdes do espectro em PSD do ruido, calculados pelas
analogias de Curle e FW-H, nas posicdes do microfone A (Figuras 37 e 38), microfone B
(Figuras 39 e 40) e microfone C (Figuras 41 e 42) indicam uma tendéncia de diminuigao
das amplitudes, de acordo com o aumento no refino de malha. Nota-se, ainda, que
existe apenas uma pequena diferenga entre os resultados da Malha A e B, enquanto
gue a diferenca aumenta quando se compara a Malha B com a C.
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Figura 37 — Comparativo do espectro de ruido, obtido pela analogia de Curle, na
posicao do microfone A para as Malhas A,Be C
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Fonte: Autor (2021).

Figura 38 — Comparativo do espectro de ruido, obtido pela analogia de FW-H (superficie
4), na posicao do microfone A para as Malhas A,Be C

Microfone A - Superficie 4

110 T

Malha A
Malha B
Malha C |+

100 -

90 - r‘

80 -

70

PSD(dB/Hz)

60 ~

50 -

. ) Wi
102 103

f(Hz)
Fonte: Autor (2021).
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Figura 39 — Comparativo do espectro de ruido, obtido pela analogia de Curle, na
posicao do microfone B para as Malhas A,Be C
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Fonte: Autor (2021).

Figura 40 — Comparativo do espectro de ruido, obtido pela analogia de FW-H (superficie
4), na posicao do microfone B para as Malhas A.Be C
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Figura 41 — Comparativo do espectro de ruido, obtido pela analogia de Curle, na
posicao do microfone C para as Malhas A,Be C
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Figura 42 — Comparativo do espectro de ruido, obtido pela analogia de FW-H (superficie
4), na posicao do microfone C para as Malhas A,Be C
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APENDICE B - RUIDO NO CAMPO DISTANTE PARA AS MALHAS C,D,E

Conforme examinado na sec¢ao 4.2, a comparac¢ao do espectro em PSD do
ruido na posicdo do microfone A, calculado através da analogia de Curle, obtido
pelas Malhas C, D e E mostrou que a malha mais refinada apresenta uma amplitude
de primeiro pico tonal intermediaria entre os valores da Malha A e B. O mesmo
comportamento é verificado no célculo pela analogia de FW-H, como mostra a Figura
43 em que utilizou-se a superficie 4 na configuracao fechada.

Figura 43 — Comparativo do espectro de ruido, obtido pela analogia de FW-H (superficie
4), na posicao do microfone A para as Malhas C,D e E.
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Fonte: Autor (2021).

Além do mais, essas tendéncias se mantém em outras posi¢cdes do campo
distante para ambas as analogias acusticas, como pode ser visto nas Figuras 44 e 45
para o microfone B e nas Figuras 46 e 47 para o microfone C.
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Figura 44 — Comparativo do espectro de ruido, obtido pela analogia de Curle, na
posicao do microfone B para as Malhas C,D e E.

Microfone B - Curle
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Fonte: Autor (2021).

Figura 45 — Comparativo do espectro de ruido, obtido pela analogia de FW-H (superficie
4), na posicao do microfone B para as Malhas C,D e E.
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Fonte: Autor (2021).
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Figura 46 — Comparativo do espectro de ruido, obtido pela analogia de Curle, na
posicao do microfone C para as Malhas C,D e E.

Microfone C - Curle
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Fonte: Autor (2021).

Figura 47 — Comparativo do espectro de ruido, obtido pela analogia de FW-H (superficie
4), na posicao do microfone C para as Malhas C,D e E.
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Fonte: Autor (2021).
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