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RESUMO

A utilizagdo de simulagbes numéricas em aeroacustica sdao, em muitas aplicagées,
mais acessiveis do que métodos experimentais. No entanto, dificuldades surgem no
célculo direto de ruido devido a erros introduzidos por condicdes de contorno e por
esquemas numeéricos tipicamente utilizados em mecanica dos fluidos computacional.
A diferenca de ordens de grandeza definidas pelo escoamento e pelo campo sonoro
torna uma simulacao direta mais onerosa, porém, mesmo quando métodos hibridos
sao utilizados, é necessario seguir critérios para se obter um calculo acurado da
propagacao sonora até a superficie de controle utilizada por analogias acusticas. Este
trabalho buscou avaliar a influéncia de diferentes esquemas numéricos — disponiveis
no cdédigo aberto OpenFOAM — no calculo direto da propagacao de onda. Para
tanto, adotou-se o caso do campo sonoro gerado por um monopolo em um dominio
bidimensional. Um modelo de simulagao foi desenvolvido e avaliou-se diferentes
esquemas de discretizacado espacial e temporal, juntamente com testes de refino
de malha e condigbes de contorno. Por fim, comparou-se os resultados com a solugéo
analitica disponivel e foram estabelecidas boas praticas para esse tipo de simulacéo.
Concluiu-se que o modelo desenvolvido permitiu anélise da propagacao de onda para
0 meio estacionario, em que a influéncia do esquema temporal e o refino de malha
nos resultados puderam ser verificados. Além disso, conseguiu-se evitar reflexdes
numéricas nas condicées de contorno por adicdo de zonas externas que extinguiram a
onda ao longo do dominio.

Palavras-chave: Aeroacustica Computacional. Monopolo. Dissipagéo. Disperséo.



ABSTRACT

The use of numerical simulations in aeroacoustics is, in many applications, more
accessible than experimental methods. However, difficulties arise in the direct
computation of noise due to errors introduced by boundary conditions and numerical
schemes typically used in Computational Fluid Dynamics. The difference in scale
between the flow and the sound field makes a direct simulation more expensive,
however, even when hybrid methods are used, it is necessary to follow criteria to
obtain an accurate calculation of the sound propagation up to the control surface used
by acoustic analogies. This work sought to evaluate the influence of different numerical
schemes — available in the open source OpenFOAM — on the direct calculation of
wave propagation. In this sense, the case of the sound field generated by a monopole
in a two-dimensional domain was adopted. A simulation model was developed and
different spatial and temporal discretization schemes were evaluated, along with mesh
refinement and boundary conditions tests. Finally, the results were compared with
the available analytical solution and good practices for this type of simulation were
established. As a conclusion, the developed model allowed the analysis of the wave
propagation for the stationary medium, in which the influence of temporal discretization
and mesh refinement in the results could be verified. Furthermore, it was possible to
avoid numerical reflections in the boundary conditions by adding external zones that
extinguished the wave along the domain.

Keywords: Computational aeroacoustics. Monopole. Dissipation. Dispersion.
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1 INTRODUCAO

A histéria da aviacao permite observar a evolugcao das aeronaves e de seus
componentes ao longo do tempo. Nao apenas houve um ganho em termos de
velocidade e autonomia, mas a otimizagao permitiu uma redugao dos niveis de ruidos
sonoros interno e externo gerados pelos componentes (MARTENS, 2002). Além disso,
ha exigéncias de organizac¢des reguladoras, como a Organizagao da Aviacao Civil
Internacional (ICAQ), que definem limites para os niveis de ruido gerados, o que
provoca adequacao das aeronaves para os padroes exigidos e, assim, contribui para a
reducao almejada (ORGANIZATION, 2017).

Porém, mesmo com essa diminuigdo, os niveis de ruido que ainda sédo gerados
afetam de maneira significativa a salde da populacdo exposta a eles, pois estao
relacionados com deficiéncias cognitivas, como prejuizo a compreensao de leitura
(CLARK et al., 2006) e a memoria de longo prazo (HAINES et al., 2001), e com uma
populagcado mais estressada (ORGANIZATION et al., 2018). Devido a esses problemas,
o estudo de fontes sonoras pela aeroacustica é essencial para o desenvolvimento da
industria aeronautica.

A identificacdo dessas fontes sonoras e a andlise de ruidos gerados por elas
permitem que intervencdes sejam realizadas a fim de diminuir os niveis que causam
prejuizos ou desconfortos na populacao. Como exemplo, tem-se que, durante o pouso
de uma aeronave, entre 75% e 80% do ruido produzido € de origem aerodindmica,
enquanto o restante é causado pelo motor (VASCONCELQOS, 2009). Sé o trem de pouso
€ responsavel por uma porcentagem de 31 a 40% do ruido total e afeta a popula¢do no
entorno do aeroporto por muitos quildmetros (BENNETT; NERI; KENNEDY, 2018).

Outro exemplo é o de aerogeradores, cujos parques edlicos geram impactos
sobre a fauna local e sobre ecossistemas sensiveis (SILVEIRA, 2019), aléem de
trazerem consequéncias para o bem-estar da populagéo exposta aos ruidos gerados
(FREDIANELLI; CARPITA; LICITRA, 2019). Devido a crescente demanda por energias
renovaveis, em que se prevé que, nas proximas décadas, as fontes edlica e solar serdo
responsaveis por suprir boa parte da energia elétrica na América Latina (NASSA et al.,
2019), verifica-se a importancia da analise de ruidos provenientes de aerogeradores.

Os estudos na area de aeroacustica partem dos métodos experimentais, que
medem os niveis de ruido através de instrumentos e permitem levantamento de dados
em ambiente controlado, porém esses experimentos podem se tornar inviaveis quando
se verifica os custos necessarios para realizagao dos mesmos (AKHNOUKH, 2015).
Portanto, outra possibilidade de estudo é a utilizacdo de métodos computacionais para
simulacao dos casos desejados, permitindo analises mais acessiveis.
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A Aeroacustica Computacional (CAA), segundo Lee et al. (2005), "[...] captura,
numericamente, grandezas acusticas irradiadas geradas a partir de flutuacdes do
escoamento [...]" (p. 01). Essa resolucédo de forma numérica, além de permitir maior
acesso e diminuicao de custos (AKHNOUKH, 2015), pode servir como complemento
ou como analise inicial para os métodos experimentais (YOKOYAMA; TANIMOTO; IIDA,
2017).

Apesar da vantagem dos métodos computacionais, esses apresentam uma
dificuldade quanto a simulacao do problema fisico devido as diferencas de escala entre
0 escoamento e o campo sonoro para baixos numeros de Mach e as condi¢des de
contorno inadequadas (AKHNOUKH, 2015). Neste sentido, esquemas de discretizacao
espacial e temporal comumente utilizados na Fluidodindmica Computacional (CFD)
podem apresentar erros numeéricos intoleraveis do ponto de vista acustico.

Para reverter a problematica da existéncia de multiplas escalas na simulagao,
segundo Akhnoukh (2015), pode-se utilizar a abordagem do método hibrido, com a
qual é possivel resolver as equagdes para 0 escoamento e para 0 campo SOnoro,
separademente, sem que o custo computacional seja tdo oneroso quanto uma
simulacao direta. Dessa forma, esse método permite analise de geometrias complexas
e com uma configuracdo desejada dos parametros. No entanto, mesmo com o uso
desses métodos, € necessario minimizar os erros na propagacao de ondas até as
regides de acoplamento entre os dominios das solugdes fluidodindmica e acustica.

Considerando o que foi exposto, a pesquisa propds desenvolver a configuracao
de um modelo no programa computacional de cédigo aberto OpenFOAM de monopolo
em meio estacionario bidimensional. Como o foco do trabalho esta na identificacédo
de erros no célculo direto de ruido e em estabelecer boas praticas para esse tipo
de simulacédo, a escolha por um caso simplificado se justifica pela disponibilidade
de solucao analitica e pela facilidade em identificar os erros gerados no calculo da
propagacao de ondas.

Dessa forma, através dos resultados retirados da pesquisa, pdde-se comparar a
solugdo numérica com a solucdo analitica e, com isso, avaliar a eficacia do calculo direto
quando utilizado para predigées sonoras de campo distante. Além disso, analisou-se a
influéncia no resultado final devido a variacao do dominio, das condi¢des de contorno,
da malha e de outros parametros especificados.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Desenvolver modelo de simulagdo no programa computacional OpenFOAM
para estudo de caso fundamental em aeroacustica.
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1.1.2 Objetivos Especificos

+ Estabelecer praticas eficientes para previsées acuradas da geragao e propagacao
de ondas sonoras;

« Avaliar a influéncia de diferentes esquemas numéricos na dispersao e dissipacao
de ondas sonoras;

« Verificar a influéncia da resolu¢édo de malha na propagacgao de ondas sonoras em
campo distante;

 Analisar a eficacia de métodos de dissipacao de onda e de condi¢des de contorno
em evitar reflexdes numéricas;

* Investigar a relagdo entre o grau de alinhamento da malha e a influéncia de
esquemas numéricos na propagacao de onda sonora.



16

2 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo estéo sintetizados alguns dos conceitos utilizados na pesquisa.
A fonte escolhida, definida como monopolo em meio bidimensional, tem sua
descricdo apresentada, e conceitos da simulacdo direta, assim como esquemas
numeéricos utilizados e erros associados, sao expostos a seguir. Além disso, alguns
tratamentos para minimizacao de reflexdes numéricas também foram abordados. Por
fim, apresentou-se trabalhos usados como referéncia tedrica para construcao do modelo
e para configuragao da simulacéo.

2.1 CONCEITOS BASICOS DE ACUSTICA

As ondas sonoras estao relacionadas as flutuagdes de pressédo que ocorrem
em um fluido compressivel (KINSLER et al., 2000), e existem diferentes parametros que
as caracterizam, como o comprimento de onda e a frequéncia. Dessa forma, devido a
importancia de definir alguns desses conceitos, estes sao apresentados a seguir.

Para uma onda senoidal que se propaga no sentido positivo do eixo z, a
variacao de pressao no instante ¢ pode ser representada por (HALLIDAY, 2000):

Ap(z,t) = Apy, sin (kx — wt) (1)

onde w é a frequéncia angular da onda em rad/s, k£ € o numero de onda e Ap,, é a
amplitude da presséo.

A amplitude € definida como o valor absoluto do deslocamento maximo a partir
da posicao de equilibrio (HALLIDAY, 2000), como exemplificado na Figura 1, e esta
relacionada com a quantidade de energia que a onda carrega (ISLAND; CENTER,
2005). A fase da onda é o argumento do seno na Equacao 1 e especifica a localizacao
espacial ou o instante de um ponto ao longo de um periodo, porém normalmente néao
€ tao relevante quanto a diferenca de fase entre ondas sonoras (ISLAND; CENTER,
2020).

O periodo 7 de uma onda é o tempo necessério para uma oscilagdo completa.
A frequéncia f € o numero de oscilagdes por unidade de tempo, normalmente medida
em Hz (Hertz), e independe da amplitude (MANITOBA, 2009), enquanto a frequéncia
angular w refere-se a taxa de mudanca de fase da onda. Esses trés parametros estao
relacionados pela Equacgéo 2 (BYJU'’S, 2022):

w:277r:27rf (2)
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Segundo Halliday (2000), o comprimento de onda X "é a distancia (medida
paralelamente a direcao de propagacao da onda) entre repeticdes da forma de onda”
e também pode ser visualizado na Figura 1. Esse parametro esta relacionado com o
nuamero de onda através da Equacao 3. Na Equacao 4 esta indicada a relacao com a
frequéncia e com o periodo, onde ¢ é a velocidade do som.

Figura 1 — Amplitude e comprimento de onda de uma onda senoidal.

COMPRIMENTO DE ONDA
h
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AMPLITUDE

—
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VALE VALE

h
COMPRIMENTO DE ONDA

Fonte: Albuquerque (2020).

A=cr=— (4)

O valor eficaz da pressao (root mean square pressure - p,.,,;) € uma forma mais
complexa de caracterizar uma onda sonora e é frequentemente utilizado devido a sua
relacdo com a intensidade sonora. Esse parametro é calculado pela raiz quadratica da
média dos valores de pressao ao quadrado durante um determinado periodo, como
visto na Equacéao 5 (ISLAND; CENTER, 2005). Na Figura 2, pode-se observar como
esse valor é representado para uma onda senoidal.

DPrms = (pQ)media (5)

Como pode ser observado na Figura 3 a seguir, quando ha alteracao de meio
durante a propagacdo de uma onda, parte da energia é refletida de volta ao meio da
onda incidente. Dessa forma, a impedancia acustica € um parametro importante por
estar relacionado com a quantidade de energia transmitida ou refletida. A Equacéao
6 define a impedancia Z como a razao entre a pressao acustica senoidal p e a
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Figura 2 — Valor eficaz da pressao (root mean square pressure) para onda senoidal.
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Fonte: Adaptado de Island e Center (2005).

Figura 3 — Transmissao de onda entre meios divididos por particao plana.

A,
Incidente Ce -
Transmitida
X
Refletida
Deslocamento
B, E

P16y

Do, G

Fonte: Adaptado de Fahy (2000, p. 316).

velocidade de particula © na onda, ambos na forma complexa (DERTIEN; REGTIEN,
2018). Como Z é um numero complexo, suas componentes real e imaginaria — Z; e
Z5, respectivamente — estao representadas na Figura 4, onde Z; é denominada de
resisténcia acustica caracteristica e Z, de reatancia acustica caracteristica (RUIJGROK,

1993).

SIS
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Figura 4 — Impedancia acustica em diagrama de plano complexo.
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Fonte: Adaptado de Ruijgrok (1993, p. 49).

2.1.1 Fonte pontual

O ser humano, ao longo de sua evolugéo, conseguiu se adaptar ao fenébmeno
fisico do som de forma a tolerar ampla faixa dentro do espectro audivel (SMITH, 1989).
O estudo das propriedades e propagacao do som é essencial para garantir o bem-
estar da populacao e otimizar tecnologias. Além disso, € importante saber identificar e
abordar diferentes fontes sonoras.

Figura 5 — Geracao de frentes de onda esféricas: a esquerda por fonte pontual e a
direita por fonte real.

Fonte pontual Fonte real

campo proximo
campo livre campo distante/
campo livre

Fonte: Adaptado de Ruijgrok (1993, p. 10).

Segundo Ruijgrok (1993), uma fonte pontual — Figura 5 — gera som que se
propaga esfericamente em todas as dire¢des, o que ocorre em condicdes de campo
livre. De acordo com o glossario de acustica (GLOSSARY, 2022), um campo sonoro
livre € definido por "campo sonoro em um meio isotropico homogéneo cujas fronteiras
exercem um efeito insignificante sobre as ondas sonoras” e ocorrem quando nao ha
superficies refletoras préximas.

Para uma fonte real, também apresentada na Figura 5, enquanto a variacao
da pressao sonora pela distancia para o campo préximo possui funcdo complexa e,
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portanto, geralmente é evitada nas medicées (RUIJGROK, 1993), o campo distante é
onde o nivel de som é definido pela lei do inverso do quadrado (GLOSSARY, 2022).
Dessa forma, grande parte do campo sonoro de uma aeronave pode ser tratada como
vindo de um ponto, 0 que ocorre quando a distancia até a fonte é grande quando
comparada as suas dimensodes (RUIJGROK, 1993).

2.1.2 Monopolo

Segundo Ruijgrok (1993), o monopolo, como visto na Figura 6, é tido como
uma esfera pulsante de raio a cujo centro estd na origem do sistema de coordenadas,
pois irradia o som igualmente bem em todas as dire¢ées. O estudo dessa fonte é
essencial para o estudo de acustica, pois é conceito tedrico central da disciplina.
Além disso, é a fonte com a representacdo matematica mais simples, porém dificil
de ser criada na pratica de forma isolada (BREE, 2009). Entretanto, pode-se usar
como exemplos o alto-falante, pois este atua como monopolo em baixas frequéncias
(RUSSELL, 2001), e sirenes (NOVAK et al., 2011).

Figura 6 — Esfera pulsante.
AZ

Y

Fonte: Ruijgrok (1993, p. 51).
O potencial de velocidade do monopolo para campo distante (r >> a) é
2
Yo 1 iw(t—r/c)
m(rt) = ———~<— 7
Ol ) = ~ ey 7)

onde v, € a amplitude da velocidade na superficie da esfera, r é a distancia radial, t €
o instante de tempo, c é a velocidade do som e w é a frequéncia. Utilizando a relacao
entre a pressao sonora p’ e o potencial de velocidade, dada por

961,
Pt = —po e ®

tem-se que a pressio sonora é
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iprUOCLQ leiw(tfr/c)

/
) = 20
Pt = gy

(9)

Para r muito maior do que o comprimento de onda (r >> ¢/w), a impedancia Z
se torna praticamente real, assumindo o valor para ondas planas:

Z = poc (10)

onde pyc é a resisténcia acustica caracteristica do meio.

2.1.3 Ondas Cilindricas

Como o estudo foi realizado para monopolo em meio bidimensional, a
propagacao ocorre por meio de ondas cilindricas, que possuem solucao analitica se a
extensdo da fonte for considerada infinita. Segundo Jacobsen e Juhl (2006), algumas
fontes podem ser resolvidas por essa aproximacao, como torres de energia eélica e
sistemas de ventilagcéo, e a solucgao utiliza coordenadas cilindricas, como apresentado
na Figura 7.

Figura 7 — Sistema de coordenadas cilindricas.

A

Fonte: Jacobsen e Juhl (2006, p. 17).

A pressdo sonora para esse caso pode ser resolvida utilizando separacéo de
variaveis, como apresentado na Equacéao 11 (JACOBSEN; JUHL, 2006):

p(rp, z,t) = pe(r)py(0)p=(2)e™ (11)

Através das solugbes para p,, € p.:

p.(2) =Ae k= 4 Beik= (12)
Po() =Cle e? 4 Deiker (13)
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em que k& é o numero de onda. Considerando que A = 1 e B = k, = 0 para uma
vibragédo da superficie cilindrica independente de z, obtém-se a solugéo total:

plrip) = D AnHP (kr)e™oe (14)
onde m = k, € um valor inteiro e P éa funcédo de Hankel do segundo tipo de ordem
m.

Para uma fonte cilindrica de ordem m, em que m € um valor arbitrario maior
gue zero, a pressao é:

P (7, 0) = A HE) ()Mo et (15)

onde A,, possui relacdo com a amplitude da velocidade radial na superficie do cilindro
Un:

m+1
Am - 27Tp06 (m) Um (16)

m)! 2

em que p, € a densidade do fluido e o subscrito f indica um ponto na superficie
cilindrica (JACOBSEN; JUHL, 2006).

2.2 SIMULACOES EM ACUSTICA USANDO CFD

A Aeroacustica Computacional (CAA) pode ser dividida em métodos diretos e
métodos hibridos para a predi¢cdo do som. Resolvendo as equagdes para o escoamento
€ para o campo sonoro por simulacéo direta para numeros de Mach baixos, o custo
computacional se torna alto devido & diferenca de escala entre os dois campos’, o
que restringe a resolugdo numérica para casos com geometrias simples (AKHNOUKH,
2015).

O método hibrido utiliza analogias acusticas para calculo das propriedades
sonoras em campo distante. Segundo Wang, Freund e Lele (2006), essas analogias
consideram que o escoamento é responsavel pela geragdo e pelas mudancas de
propagacao do som, mas também que as ondas sonoras nao afetam o escoamento de
maneira significativa.

Em relacdo aos métodos diretos, podem ser considerados a tecnologia mais
exata para a CAA. Porém, como mencionado, apresentam limitagcdes quanto as escalas
existentes na simulagao, pois, enquanto o dominio deve ser grande o suficiente

1 A razdo entre as energias do som e do escoamento é na ordem de aproximadamente 10~%1/°, onde
M € o nimero de Mach.
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para contabilizar as ordens de grandeza do escoamento, o refino da malha deve
ser pensado para ter o tamanho minimo necessario para representar as menores
escalas dinamicamente ativas (WAGNER; HUTTL; SAGAUT, 2007).

2.2.1 Calculo direto do ruido

Os métodos diretos utilizam esquemas numeéricos desenvolvidos a partir da
Equacéo de Transporte da variavel de interesse ¢ dada por:

g/pgzﬁdV—l—j{quV-dA:]{Fnggb-dA—{—/S¢dV (17)
ot Jy A A v
N —~ N -— " N - s A

Tempo Advectivo Difusivo Fonte

em que I' é o coeficiente de difusédo e S € a fonte (ESSS, 2016).

Dessa forma, as equagdes compressiveis de Euler ou Navier-Stokes completas
séo resolvidas para o campo acustico e de escoamento até o ponto do observador
de campo distante, o que resulta em maior custo computacional. Além disso, apesar
de nao possuirem erros de modelagem do som ou de aproximacao, os esquemas da
Fluidodinamica Computacional (CFD) mais usuais apresentam altos erros de dissipacao
e dispersao, assim como sao ajustados para suprimir ondas acusticas espurias, o que
prejudica a aplicagdo para casos de aeroacustica (WAGNER; HUTTL; SAGAUT, 2007).

Dessa forma, devido aos problemas de escala ja mencionados, os métodos
diretos sdo mais utilizados em analises tedéricas e para melhor entendimento acerca do
comportamento do escoamento. Além disso, sdo utilizados em conjunto com analogias
acusticas para predi¢édo de ruido de jato em campo distante, em que o método direto
realiza os calculos para o escoamento transiente em campo proximo (WAGNER;
HUTTL; SAGAUT, 2007).

2.2.2 Esquemas Numéricos

Os esquemas numericos utilizados em CFD sao obtidos a partir da
discretizacdo das equagdes governantes. Com isso, surgem erros relacionados a
diferenca entre a solucao exata desse sistema de equacgdes algébricas, calculada por
esses métodos, e a solugéo exata do modelo. Além disso, o dominio da simulagéo deve
ser dividido em espacos discretos e em intervalos de tempo (JASAK, 1996).

Segundo Jasak (1996), "os erros de discretizacdo dependem da precisao do
método de discretizacdo das equacgodes, bem como da discretizagdo do dominio da
solucao". Como a variavel que esta sendo transportada possui uma descricdo em
funcao das regides do problema, quando a divisdao destas tende ao infinito, a solugcéao
pelo método utilizado se aproxima da solugcdo exata do modelo. Dessa forma, para
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Figura 8 — Malha unidimensional igualmente espacada.
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Fonte: Versteeg e Malalasekera (1995, p. 445).

diminuicdo dos erros mencionados, pode-se aumentar o numero de regides discretas
do dominio ou aumentar a ordem da interpolagao.

Para exemplificar a influéncia das questdes apresentadas, utilizou-se a Figura
8 para célculo da diferenciacao progressiva por Série de Taylor. Como mostrado em
Versteeg e Malalasekera (1995), para uma fungao ¢(x) desenvolvida ao redor do ponto
1 emx.

B o¢ %o\ Ax?
Usando ¢p € ¢p para ¢(z) e ¢(z + Ax), respectivamente, tem-se:
¢—¢+% A+@A—x2+ (19)
B 8:(:Px 0x% ), 2
Rearranjando a Equacao:
(W)p = (81:2 L = AT + Termos truncados (20)

Os termos truncados envolvem multiplicagdes por Ax. Desprezando-os, obtém-se:

d9\ o+ op
<%)P = AL + O(Ax) (21)
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onde O(Ax) esta relacionado com a ordem da aproximagao e, portanto, com o erro
de truncamento, que pode ser reduzido com a diminuicdo de Ax. Nos termos de
truncamento com fatores Ax™, o valor de n dita a ordem do método e fornece a taxa com
que o erro tende a zero quando se aumenta o refino (VERSTEEG; MALALASEKERA,
1995). Dessa forma, verfica-se que a Equacao 21 é de primeira ordem (n = 1).

Segundo Guerrero (2019), esquemas de primeira ordem como o Euler
(discretizacao temporal) e o upwind (discretizacao espacial), sao limitados (do inglés
bounded) e estaveis, mas sao difusivos. Por outro lado, os de segunda ordem — como
o temporal backward ou os espaciais vanLeer, linearUpwind e limitedLinear — sao
mais acurados, mas podem se tornar oscilatérios. Além disso, Holst, Glasby e Bond
(2020) afirma que os "esquemas numéricos de ordem impar sdo dominados por erros
de dissipacdo, enquanto os de ordem par sao dispersivos”. Portanto, é importante
considerar as demandas do modelo a fim de realizar a melhor escolha referente ao
método.

Para Wagner, Hlttl e Sagaut (2007), apesar dos esquemas de discretizacao
espacial de segunda ordem terem boa aplicagdo na Engenharia, as demandas para
a Aeroacustica requerem métodos numéricos de maior acuracia devido as diferentes
escalas existentes no dominio computacional. Com isso, a ordem do esquema nao
se torna tao relevante quanto seus comportamentos dispersivos e dissipativos, o que
também vale para a discretizagao temporal.

Dessa forma, para aplicagcdes aeroacusticas, esses erros devem ser
minimizados, o que ainda é mais importante para os métodos diretos, em que se
trabalha resolvendo uma maior amplitude de escalas ao mesmo tempo e ao longo de
todo o dominio. Além disso, os esquemas de discretizacao temporal e espacial devem
ser sintonizados a fim de apresentarem melhor combinagcdo em termos de redugéo de
erros (WAGNER; HUTTL; SAGAUT, 2007).

2.2.3 Erros Numéricos

Segundo Akhnoukh (2015), os principais erros associados a propagacao de
ondas em esquemas numericos sao os de dispersao e de dissipacdo, como visto nas
Figuras 9 e 10, onde as curvas azuis representam os resultados numéricos e as pretas
os valores exatos.

O erro de dispersado esta associado a diferenca de fases entre a solucao
numeérica e a exata, onde a fase é dada pela Equagéo 22:

L (SENT
e G é o fator de amplificacao da solucao u dado pela Equacgéao 23:
G = wztt A (23)

u(z,t)
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Figura 9 — Dispersao numérica.
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Fonte: Adaptado de Akhnoukh (2015, p. 09).

Figura 10 — Dissipacdo numérica.
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Fonte: Adaptado de Akhnoukh (2015, p. 09).

Por fim, a dissipacdo numérica esta associada com a razao entre as magnitudes
dos fatores de amplificacdo de cada solugéo:

€y = |Gnum |
|Gexato |

(24)

Como mencionado na Sec¢ao anterior, é importante avaliar os comportamentos
dissipativo e dispersivo dos esquemas de discretizacdo espacial e temporal disponiveis
a fim de realizar a melhor escolha para a aplicacao desejada. Além disso, a
quantificacdo desses erros serve como métrica para a viabilidade dos modelos em
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estudo.

2.2.4 Zona de absorcao

Segundo Wagner, Hittl e Sagaut (2007), uma forma de evitar a reflexao
numérica, que pode gerar interferéncias nos resultados, € implementar zonas adicionais
cercando o dominio fisico a fim de atenuar as perturbacdes de saida. Essas zonas
sdo chamadas de zonas de absorcdo — Figura 11 — e, se forem numericamente
estaveis sem gerar reflexdes significativas na zona util, ndo precisam possuir solucoes
numeéricas com sentido fisico. Dessa forma, apesar dessas zonas geralmente serem
utilizadas em conjunto com condicdes de contorno nao-refletivas, elas diminuem a
influéncia do tratamento das fronteiras nos resultados.

Figura 11 — Zona de absorgéo ao redor da zona util.
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Fonte: Autora (2022).

Dentre os tipos de zonas de absorcdo, a zona de alongamento, em que
a malha é esticada e seu refino é reduzido progressivamente, atenua a solucao
de forma puramente numérica (WAGNER; HUTTL; SAGAUT, 2007). Como a
maioria dos esquemas numeéricos é preparada para dissipar perturbagdes em areas
grosseiras, quando uma onda entra nessa zona, ela se torna subresolvida e é
dissipada numericamente. Entretanto, a diminuigdo do refino da malha deve ser feita
gradualmente, pois um alongamento repentino pode gerar reflexdes numéricas.

Outra zona que pode ser implementada € a com amortecimento artificial, em
que se altera as equagdes governantes de parte do dominio fisico computacional
para imitar um mecanismo fisico de dissipacdo (WAGNER; HUTTL; SAGAUT, 2007).
No OpenFOAM, essa zona € definida como na Figura 12, em que ha uma zona
intermediaria — definida pelo raio 1 —, cuja intensidade de amortecimento aumenta de
forma gradual, e a zona com intensidade maxima a partir do raio 2 (FUMIYA, 2019a).
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Para melhorar a atenuacédo e diminuir a extensdo da zona de absorcéo, pode-se
combinar diferentes métodos.

Figura 12 — Zona com amortecimento artificial ao redor da zona Uutil.
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Fonte: Adaptado de fumiya (2019a).

2.2.5 Monopolo por calculo direto

Uma questéao discutida em CAA é a praticabilidade de métodos tipicos CFD
na aeroacustica. Como discutido, isso ocorre devido as escalas existentes no dominio
computacional para essa area, que tornam o custo computacional alto para casos com
baixo numero de Mach e, portanto, limitam o estudo em geometrias mais simples.

Na literatura disponivel, € possivel identificar diferentes modelos desenvolvidos
em que se utilizou métodos diretos para os calculos acusticos. Na revisao realizada
por Lele (1997), sdo mencionados alguns estudos que validaram a utilizagao desse
tipo de calculo em CAA, mas em que também foram verificadas as dificuldades ja
apresentadas. Para os casos classicos do monopolo em meio estacionario e com
escoamento, Akhnoukh (2015) e Stoker e Smith (1995) realizaram simulagdes que
apresentaram bons resultados, i.e., tiveram boa aproximag¢ao com a solugéo analitica.

Akhnoukh (2015) também realizou simulagcdes no OpenFOAM, porém com o
objetivo de validar o solver aacFoam desenvolvido no estudo, préprio para aplicacdes
de acustica. Dentre os casos classicos abordados, dois deles foram os monopolos
em meio estacionario e em escoamento uniforme. Para isso, utilizou trés malhas com
diferentes refinos e comparou os resultados com a solugao analitica, o que pode ser
visto nas Figuras 13 a 14.

Observa-se que Akhnoukh (2015) conseguiu atingir bons resultados através dos
solvers utilizados no OpenFOAM. Através de suas simulagdes, conseguiu estabelecer
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Figura 13 — Comparacéao entre solucédo analitica e simulacao para as duas primeiras
malhas de Akhnoukh (2015) (¢ = 150).
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Fonte: Adaptado de Akhnoukh (2015, p. 32).

Figura 14 — Comparagéo entre solucao analitica e simulacao para malha refinada de
Akhnoukh (2015) (¢ = 150).
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Figura 15 — Comparacao entre solucdo analitica e simulacdo para monopolo em
escoamento uniforme de Akhnoukh (2015) (¢ = 270).
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Fonte: Adaptado de Akhnoukh (2015, p. 33).

a preservacao do padrao de radiagdo no método numérico e serviu como referéncia
para construgcdao do modelo utilizado no presente trabalho.

Em relacdo a Stoker e Smith (1995), além da utilizacdo de calculos diretos,
realizou comparacdées com o método de perturbacdes. Para isso, usou o esquema de
Runge-Kutta de quarta ordem no tempo. Para o caso padrao, utilizou frequéncia de 500
Hz em uma malha polar 81x161. Os resultados apresentados na Figura 16 para uma
constante de dissipagcédo ¢ = 0,008 e um passo de tempo de At = 0,001 mostraram
boa convergéncia com a solucao analitica, com a observagao de que a alteracao da
amplitude da onda, do refino da malha e da constante de dissipagao podem afetar a
capacidade do método em retornar valores acurados.

Figura 16 — Resultados para o caso padrdao de Stoker e Smith (1995).
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Fonte: Adaptado de Stoker e Smith (1995, p. 287).

Dessa forma, para avaliar a influéncia desses parametros, alterou a constante
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de dissipacao para verificar os efeitos nos resultados. Com isso, verificou-se que, ao
diminuir os niveis de dissipacado, o0 método direto falha em retornar boa comparacao
com a solucao analitica para o caso de campo distante. De maneira semelhante,
aumentando o mesmo parametro, os resultados para ambos os métodos apresentam
menor qualidade.

Foi realizado também um teste de amplitude, em que se diminuiu esse
parametro a fim de assegurar a eficacia dos métodos em identificar pequenas flutuacdes
de pressao. Com isso, observou-se que o método direto sé apresentou resultados
aceitaveis quando se aumentou a precisao, 0 que aumentou o tempo da simulagéo e,
com isso, o custo computacional.

Constatou-se que uma discretizacao espacial de 27 pontos por comprimento
de onda retornou boa predicao da propagacao da onda. Além disso, ambos 0os métodos
utilizados obtiveram bons resultados com multiplas frequéncias e, aumentando o valor
deste parametro, notou-se que o efeito da dissipacao também cresce. Por fim, para o
caso do monopolo com escoamento uniforme de M = 0, 1, ha excelente concordancia
do método direto com a solugéo analitica.

Para o tratamento da simulagéo, na reviséo realizada por Colonius (2004),
discute-se varias formas de tratar as condi¢cbes de fronteira a fim de evitar a reflexao
numérica. Além disso, o autor apresenta op¢des de camadas de absor¢do, como
a Camada Perfeitamente Alinhada (PML) e o alongamento de malha, em que sao
adicionadas ao redor do dominio interno para dissipar a onda antes de sua chegada na
fronteira.

O estudo de zonas de absorgéo foi intensamente abordado para utilizagdo em
simulacb6es numéricas. Uma revisao desses métodos pode ser visto em Hu (2004), que
disserta sobre as op¢des usuais, como PML, amortecimento artificial, alongamento
de malha e filtragem numérica. Em Mani (2012), algumas limitacdes apresentadas
pela zona esponjosa foram discutidas e foram fornecidas diretrizes para construgao
desse método em diferentes aplicagdes, assim como um comparativo com a PML. Uma
continuagéo desse estudo pode ser visto em Crivellini (2016), que investiga a utilizagdo
da zona esponjosa para casos em CFD e CAA, apresentando concordancia com o que
foi exposto por Mani (2012).

Quanto aos esquemas numéricos disponiveis, Lee (2017) realizou um estudo
para analise dos esquemas de discretizacdo temporal através do OpenFOAM, em que
foram simulados numericamente vértices bidimensionais, tanto Taylor-Green, quanto
gerados por desprendimento de cilindro circular. Para discretizacdo espacial, em
Kurbatskii e Mankbadi (2004) foi realizada uma revisdo dos esquemas disponiveis
para aplicagdo CAA. Dessa forma, o foco do estudo é para anélise de esquemas de
alta ordem.
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3 METODOLOGIA

A pesquisa, do tipo computacional, utilizou 0 método analitico para realizar
simulagcb6es em aeroacustica e coletar resultados. A fim de validar o método selecionado,
comparou-se os resultados finais com a solucao analitica disponivel. Primeiramente,
realizou-se uma revisao bibliografica de trabalhos académicos semelhantes, ou seja,
gue abordam validacao de casos simples em acustica e que serviram como referéncia
tedrica na constru¢do do modelo. Desse modo, definiu-se um modelo para simulacéo do
monopolo bidimensional em meio estacionario. A escolha pelo monopolo foi realizada
devido a existéncia da solugcao analitica correspondente, o que permite acuracia na
analise dos resultados.

As simulagbes foram realizadas no programa computacional de cédigo aberto
OpenFOAM (OPENCFD, 2020), que foi escolhido por ser de cddigo aberto, através do
Cluster do Laboratério de Computagéo Cientifica (LabCC). As malhas utilizadas foram
geradas no programa computacional Gmsh (GEUZAINE; REMACLE, 2009) por ele ser
livre e pela compatibilidade com 0 OpenFOAM. O p6s-processamento foi realizado pelo
Paraview (SQUILLACQOTE et al., 2007).

Para exposicdo dos resultados das simulagdes em comparacdo com sua
solucao analitica, empregou-se o uso de graficos gerados através do programa
computacional MATLAB (MATHWORKS, 2005). Com a visualizag¢ao deles, foi possivel
avaliar os erros de amplitude ou de fase de ondas e realizar corregdes necessarias,
como alterar os esquemas numeéricos ou refinar a malha.

3.1 SOLUGAO ANALITICA

Para implementacéo da solugédo analitica do monopolo em meio bidimensional
estacionario, utilizou-se as equacdes descritas por Jacobsen e Juhl (2006) para uma
fonte cilindrica de ordem zero. Como configurou-se a fonte senoidal através da condicao
de contorno flowRatelnletVelocity para velocidade, optou-se por uma solu¢do em fungéao
da taxa de variagédo do volume por unidade de profundidade, S (m?/s), uma vez que o
meio é bidimensional.

Dessa forma, a pressao em funcao da distancia até a fonte r e do instante de
tempo ¢ para onda seno é dada por:

prt) =S (AOH(()Q)(kr)eiwt) (25)

onde k£ € o numero de onda, w é a frequéncia em rad/s, Héz) é a funcdo de Hankel do
segundo tipo de ordem zero e A, é em funcdo da magnitude da velocidade radial, Uy,
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na superficie da fonte (r = ry):

1p0C

Ay =Uyj——
’ OHl(z)(ka)

(26)
em que p, € a densidade do fluido, que foi calculada pela equacao dos gases ideais, €
¢ é a velocidade do som. Como S é definido por unidade de profundidade, a velocidade
Uy é calculada por:

S S
UO_E_ 27ry

(27)

onde C' é o comprimento da circunferéncia da fonte. Dessa forma, a constante A, é
dada por:

S e
0 =
21 Hy? (k)

3.2 PARAMETROS DA SOLUCAO NUMERICA

Para anélise numérica, definiu-se frequéncia, f, de 100 Hz, temperatura, 7', de
287,91 K (14,76 °C) e amplitude da flutuacdo da vazao volumétrica de 0,1 m3/s. Como
a profundidade é unitaria devido ao meio bidimensional, S é 0,1 m?/s. Calculou-se o
comprimento de onda, A, pela Equacao 29, onde a velocidade do som utilizada foi obtida
pela Equacao 30, em que ¢, é a velocidade do som para a temperatura 7, de 0 °C:
co = 331,45 m/s e Ty = 273,15 K.

A=< (29)

c= CO\/% (30)

Para o caso padrao, foram utilizados os esquemas numéricos backward de
discretizacado temporal e vanLeer de discretizacdo espacial, em que ambos foram
escolhidos por serem de segunda ordem. Além disso, a divisdo do tempo, At, calculada
pela raz&o entre periodo e numero de divisdes do periodo, n, foi definida baseada
no tutorial de monopolo 2D de Epikhin et al. (2015), em que n = 4.000, assim como
manteve-se o0 solver utilizado: rhoPimpleFoam. Em seguida, as malhas para simulacéo
foram geradas a partir do valor calculado para o comprimento de onda.
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3.3 MALHA COM ZONA UTIL UNIFORME

A primeira malha gerada no Gmsh pode ser vista na Figura 17. Os arcos
visiveis na imagem definem os limites da zona util e da zona de saida — regidao mais
externa. Optou-se por uma malha circular para que a direcdo das linhas de construcéao
coincidisse com a direcao de propagacao da onda e, dessa forma, diminuir erros
gerados por desalinhamentos. Na diregcao z, por ser tratar de um caso bidimensional, o
dominio possui dimensdo unitaria com somente uma camada de volumes.

A fonte é representada por uma fronteira cilindrica, no centro do dominio, com
raio 0,028575 m (8,4e-3)\). Esse valor foi considerado suficientemente menor que o
comprimento de onda para que a hipdtese de fonte pontual seja valida. A dimensao
radial de cada zona, mostrada na Tabela 1, foi definida como 30 comprimentos de
onda, seguindo o valor utilizado por Akhnoukh (2015).

Figura 17 — Imagem do dominio computacional utilizado para as malhas com zona util
uniforme. Dimensdes dos eixos em metros.
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 1 — Parametros geométricos para geracao de malha em fungéo do comprimento

de onda.
Parametros da malha
Raio da fonte 8,4e-3)\
Raio da zona util 30\

Raio da zona de saida 60\
Fonte: Autora (2022).

A zona de saida, onde ocorre 0 alongamento da malha, foi adicionada a fim de
extinguir a onda progressivamente e evitar reflexées na fronteira. Enquanto o dominio
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€ uniforme, a zona de saida possui taxa de crescimento de 1,10, o que pode ser
observado na Figura 18.

Figura 18 — Malha de 32 PPW com zona util uniforme.
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Fonte: Autora (2022).

Para andlise dos resultados, gerou-se inicialmente uma malha com resolugao
de 8 volumes por comprimento de onda (PPW) para a zona util e 1 volume a cada
5 graus na direcdo azimutal. A partir disso, testou-se diferentes refinos até atingir a
convergéncia: 16, 32 e 64 PPW.

X

3.4 MALHA COM ZONA DE REFINO

As malhas apresentadas na secao anterior apresentaram volumes finos
e alongados adjacentes a fonte, principalmente nos casos com baixo numero de
divisbes por comprimento de onda. A baixa qualidade desses volumes acabou criando
problemas de assimetria na geracao das ondas, que serdo apresentados no Capitulo 4.
Para contornar esse problema, optou-se por refinar a regiao adjacente a fonte, criando
uma zona de refino adicional ndo-uniforme, com raio e taxa de crescimento radial dos
volumes mostrados na Tabela 2. Tanto o raio quanto a progressao foram selecionados
de forma a refinar suficientemente a malha e a evitar saltos no tamanho dos volumes
na transi¢cao para a zona util. A Figura 19 destaca a regido central da malha, ilustrando
os elementos na zona adicional de refino para a malha com 32 PPW.
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Figura 19 — Zona de refino para malha com 32 PPW.
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Fonte: Autora (2022).

Tabela 2 — Parametros da zona de refino.

Malha Raio Progressao
8 PPW 1,0\ 1,10
16 PPW 0,5\ 1,09
32 PPW 0,5\ 1,05

Fonte: Autora (2022).

3.4.1 Esquemas temporais

Para analise da influéncia dos esquemas numéricos de discretizagao temporal
nos resultados, escolheu-se utilizar a malha de 32 PPW. Os esquemas de discretizacao
temporal analisados foram o backward (segunda ordem — caso padrao) e Euler
(primeira ordem). De forma a analisar os erros na propagacao da onda e estabelecer
boas praticas para cada esquema, o passo de tempo das simulacdes foi variado
contemplando os seguintes numeros de divisdes por periodo: n = 10, 20, 40, 80 e
4.000 (caso padréo).

3.4.2 Esquemas huméricos

De forma a avaliar a influéncia de diferentes esquemas de discretizacéo
espacial, foram testados quatro esquemas diferentes:
» vanlLeer (caso padréo)
* upwind
* linearUpwind
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* limitedLinear
A escolha desses quatro ocorreu por estarem dentre os mais utilizados no
OpenFOAM (GUERRERO, 2019). Para essa analise, foram consideradas duas malhas:
com 16 e 32 PPW.

3.5 MALHA TRIANGULAR

Os testes com a malha triangular foram adicionados para verificar a influéncia
dos esquemas numéricos de discretizacao espacial no caso do monopolo em meio
estacionario, assim como analisar a propagacao da onda em uma malha desalinhada.
As dimensdes do dominio computacional podem ser vistas na Tabela 3 e a malha esta
apresentada na Figura 20.

Para essa configuracdo de malha, foram definidos trés niveis de refino. Os
paradmetros que caracterizam cada uma podem ser observados na Tabela 4, que
contém o numero de volumes e o comprimento caracteristico, /, de cada uma, onde:

_\/ Area do dominio

N? total de elementos (31)

Tabela 3 — Dimensdes da malha triangular em funcéo do comprimento de onda.

Dimensodes da malha triangular
Raio da fonte 8,4e-3)\
Raio do dominio 60\

Fonte: Autora (2022).

Tabela 4 — Parametros das malhas triangulares.

Malha N2 de volumes l
1 46.994 0,491\
2 234.864 0,219\
3 394.309 0,169\

Fonte: Autora (2022).

Novamente, por ser um caso em meio bidimensional, o dominio na direcao =
tem dimenséo unitaria e apenas uma camada de volumes. Os esquemas escolhidos
foram vanLeer e upwind por serem de ordens diferentes. O restante das configuragcoes
sd0 as mesmas do caso padrao.

3.6 ANALISE DE EFEITOS DE REFLEXAO NAS CONDIGOES DE CONTORNO

Como apresentado por fumiya (2019b), ha duas condi¢cdes de contorno nao-
refletivas disponiveis no OpenFOAM: wave Transmissive e advective, em que calculam
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Figura 20 — Malha triangular 1 gerada no Gmsh: comprimento caracteristico de 0,491 \.
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Fonte: Autora (2022).

a solugao para a fronteira através da Equagéao 32:

D¢ — 0¢
Dt ot
onde D/Dt é a derivada material e U(x,t) = U,, € a velocidade de adveccao.
Para a condicao advective, a velocidade de adveccao é a componente
perpendicular a fronteira (u,,). Entretanto, para a wave Transmissive, a velocidade do
som ¢ é adicionada:

+U-Vép=0 (32)

U, =u,+c (33)

As condicdes de contorno do caso padrao escolhidas para andlises estao
apresentadas na Tabela 5 e foram definidas baseando-se nos tutoriais de Epikhin et
al. (2015). Como a zona de saida com alongamento de malha extingue a onda antes
de sua chegada na fronteira, também impossibilita analisar a influéncia da condicao
de contorno nos resultados. Dessa forma, visando a separar as diferentes técnicas
para a dissipacao das ondas, foram definidas duas novas configuracées de malha sem
alongamento na saida e com diferentes dominios.

Para avaliar o efeito da condicdo wave Transmissive em evitar efeitos de reflexao,
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resultados também foram obtidos utilizando uma condicdo de saida tipicamente
aplicada em CFD (OPENCFD, 2016): pressao fixa e gradiente nulo para velocidade e
temperatura (Tabela 6). Por fim, como o meio é bidimensional, ndo ha propagagéo na
direcao z, logo definiu-se condicao vazia (empty) para as faces perpendiculares a esse
eixo.

Tabela 5 — Condi¢cdes de contorno padréo utilizadas nas simulagdes.

Parametro Fonte Fronteira
p zeroGradient waveTransmissive
T fixedValue zeroGradient
U flowRatelnletVelocity waveTransmissive

Fonte: Autora (2022).

Tabela 6 — Nova combinagao para teste de condigdes de contorno.

Parametro Fonte Fronteira
p zeroGradient fixedValue
T fixedValue zeroGradient
U flowRatelnletVelocity zeroGradient

Fonte: Autora (2022).

3.6.1 Geracao de malhas com novos dominios

Para anadlise de reflexdes numéricas para diferentes condicdes de contorno,
gerou-se duas novas malhas. Para a primeira, vista na Figura 21 e nomeada de Malha 3,
apenas alterou-se o refino da zona externa a fim de que se tornasse uma prolongacéao
da zona util, cujo raio final se tornou 60)\. Dessa forma, foi eliminado o alongamento da
malha, que tinha a fungéo de dissipar a onda antes de atingir a condicdo de contorno.

De forma a levar em consideracao os efeitos de tamanho de dominio nessa
analise de reflexdo nas condicdes de contorno, definiu-se a Malha 4, mostrada na
Figura 22. Para esse caso, o dominio tem raio reduzido de 30\, com refino de malha
uniforme na zona util. Pode-se observar que a zona externa foi retirada, mas a malha
ainda é composta por: zona util de 30\, zona de refino ja descrita e a fonte cilindrica no
centro. Por padréao, adotou-se o valor de 32 PPW para o refino da zona util.

3.6.2 Zona de absorcao por dissipacao artificial

A zona de absorcdo disponivel pelo OpenFOAM como a funcao
acousticDampingSource € definida por dois raios que delimitam as intensidades de
amortecimento artificial que atuam na onda. Os valores utilizados para as duas malhas
sédo apresentados na Tabela 7. Pode-se observar que, para a Malha 3, a absorcao
comeca onde se iniciaria o alongamento (30\) e a intensidade é maxima entre 45\ e
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Figura 21 — Malha 3: zona util com 60\ e 32 PPW.
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Figura 22 — Malha 4: zona util com 30\ e 32 PPW.
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Fonte: Autora (2022).
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60A.

Como o dominio da Malha 4 é menor, a zona de absor¢cédo possui apenas 3
comprimentos de onda, pois se inicia em 27\ e a intensidade € maxima a partir de
28\, 0 que diminui o raio da zona util para 27\. O campo de velocidade de referéncia
(URef) utiliza a velocidade média (UMean) nas equacdes. Como essa velocidade é
calculada durante a simulagdo, definiu-se um instante inicial (timeStart) de 0,004 s para
a fungéo de absorcao a fim de garantir que ja existam resultados para UMean quando
for ativada.

Além disso, definiu-se a frequéncia (frequency) como 100 Hz, pois é a
frequéncia da onda que se pretende dissipar. Esse parametro influencia no valor
maximo do coeficiente de amortecimento através da Equagao 34 (FUMIYA, 2019a):

Umaz = W X frequency (34)

onde w é a largura do stencil, que por padrao é 20.

Tabela 7 — Valores dos raios em funcdo do comprimento de onda para as zonas de
absorgéo de cada malha.

Malha (8] T9
Malha3 30\ 45\
Malha 4 27\ 28\

Fonte: Autora (2022).

3.7 ANALISE DE ERROS

Para quantificacao dos erros da solugdo numérica frente a analitica, definiu-se
primeiramente a métrica do erro espacial medio:

f’p/(xatobS) - p;($7t068)|2dx
prL(x? tob5)2dx

onde o subsescrito obs indica o instante de observagdo e o a indica os valores
para solugdo analitica. Essa métrica é baseada no Erro RMS definido por Lou e
Jin (2006), mas € aplicada realizando as integrais no espaco, ao invés do tempo. Como
a comparacgao dos resultados é feita no espaco, fixou-se t.,s = 0,5 S para 0s casos com
dominio padréo, pois é tempo suficiente para a onda se propagar ao longo de toda
a zona util e interagir com a zona de saida. De maneira semelhante, nos casos com
alteracao do dominio, ¢, € igual a 0,7 s € 0,3 s para as Malhas 3 e 4, respectivamente.

A fim de realizar uma analise de erros em funcéo do tempo e separar os erros
de amplitude e de fase, as seguintes equacodes foram definidas:

Erro = (35)



42

! 2 obs) t) — , 2 obs» 13
Erro de amplitude (%) = Prms (@ b, ) 5 Prmsa (Tob: V) (36)
prms,a (x0b57 t)

Erro de fase = A¢p = wAt,, (37)

A pressdao RMS é definida pela Equacao 38, onde ¢; € o inicio do regime
estacionario e t, é o tempo final da simulacao. Dessa forma, calculou-se o desvio das
pressdes RMS quadraticas normalizado pela solugao analitica.

1 2
p;«ms(mobs> = \/ / p/2(1’ob57 t)dt (38)

to — 11 Jy,

O At usado para calcular o erro de fase é definido como a diferenga dos tempos
entre os picos das duas ondas numérica e analitica, como visto na Figura 23.

Figura 23 — Tempo entre os picos de duas ondas senoidais.
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Fonte: Autora (2022).

As posicoes de observacgao, s, foram configuradas pelas probes da simulagcéo
e espagadas ao longo eixo x. Iniciou-se a disposicdo em 2 m e a cada 10 m foi
adicionada outra até os 102 m — limite da zona util —, totalizando 11 probes. As
coordenadas resultantes podem ser vistas na Tabela 8.

Para realizar numericamente as integragdes definidas nas equagées, utilizou-se
o0 método trapezoidal. Apesar de ser um método que retorna resultados aceitaveis,
poSsui erros numéricos associados que variam em funcdo do espacamento entre
medicdes. Portanto, para os casos com menores divisdes do periodo, esse erro tende
a ser maior (CHENEY; KINCAID, 2012).
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Tabela 8 — Coordenadas das probes para medi¢ao da variagao de pressao ao longo do

tempo.

Probe Coordenada

—

2
3
4
5
6
7
8
9

- O

1
1

(0,588 0 0)\
(3,529 0 0)\
(6,471 0 0)\
(9,412 0 0)\
(12,353 0 0)\
(15,294 0 0)\
(18,2350 0
(21,176 0 0
(24,118 0 0
(27,059 0 0
(

A
A
A
A
30,000 0 0)A

~— ~— ~— ~— ~— ~—

Fonte: Autora (2022).
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4 RESULTADOS

Neste capitulo, estdo expostos os resultados obtidos por meio do modelo
apresentado. As secdes estdo divididas pelo tipo de teste realizado, assim como
descrito no Capitulo 3. Com o intuito de analisar a eficacia do modelo, utilizou-se
graficos comparativos entre os resultados e a solugao analitica disponivel. Além disso,
tabelas com exposicdo dos dados foram adicionadas para possibilitar a visualizacdo de
resultados individuais, mas que também tém a finalidade de comparagéo entre métodos.
Por fim, os erros para os testes de refino e de esquemas numéricos com discretizacao
espacial e temporal foram quantificados através das equacdes apresentadas na Secao
3.7.

4.1 MALHA COM ZONA UTIL UNIFORME

Como descrito na Secao 3.3, gerou-se inicialmente uma malha de 8 volumes
por comprimento de onda (PPW) para a zona util e 1 ponto a cada 5 graus na direcao
azimutal. A partir disso, pode-se observar pelas Figuras 25 a 28 que foram testados
diferentes refinos radiais até melhora na propagacao da onda, o que ocorreu em 64
PPW.

E possivel observar pelos graficos que ha clara disparidade entre numérico e
analitico para as malhas de 8, 16 e 32 PPW, porém a de 64 PPW apresentou resultados
com concordancia muito boa em relacéo a solucao analitica. Analisando os campos de
pressao proximos a fonte, como o apresentado na Figura 24, notou-se a ocorréncia de
um comportamento nao fisico de perda de simetria azimutal na geragcéo de ondas.

Portanto, esses resultados claramente nao correspondem a solucéo de uma

Figura 24 — Assimetria préximo a fonte para zona util uniforme de 16 PPW (¢t = 0, 50 s).
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Figura 25 — Variacao de pressao at = 0,50 s para zona util uniforme de 8 PPW.
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Figura 26 — Variacao de pressao at = 0,50 s para zona util uniforme de 16 PPW.
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Figura 27 — Variacao de pressao at = 0,50 s para zona util uniforme de 32 PPW.
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Figura 28 — Variacao de pressao at = 0,50 s para zona util uniforme de 64 PPW.
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fonte omnidirecional, como a que se deseja reproduzir. A principal hip6tese para
ocorréncia desse erro numerico € a presenca de volumes finos e alongados adjacentes
a fonte nas malhas de 8 a 32 PPW. Dessa forma, como mencionado na Seg¢éo 3.4, foi
proposta uma analise de refino local de malha, cujos resultados estdo apresentados na
secao que segue.

4.2 MALHA COM ZONA DE REFINO ADJACENTE A FONTE

Os resultados para as malhas com adigéo da zona de refino estao expostos nas
Figuras 29 e 30. E possivel observar que os resultados apresentam comportamento
mais consistente com a propagacao de uma onda cilindrica harménica. Como esperado,
os erros de dissipacao e dispersédo tendem a diminuir com o refino de malha. Dessa
forma, verifica-se que os resultados para as malhas com 32 e 64 PPW apresentam
resultados com boa concordancia com os dados analiticos. Por outro lado, o resultado
para 16 PPW mostra consideravel disparidade em relagdo ao analitico.

Nota-se também que o grafico para 8 PPW néo foi incluido. Isso ocorreu
porque, apesar da propagacao ter melhorado com a adicdo da zona de refino, o
caso nao conseguiu atingir uma boa convergéncia e, mesmo realizando outros testes
alterando os parametros da malha e da simulacao, esta apresentou instabilidades que
impossibilitaram a analise para essa configuracao de refino, o que mostra a insuficiéncia
dessa discretizacao espacial para o caso em estudo. Dessa forma, pode-se concluir

Figura 29 — Variagédo de pressédo a ¢t = 0,50 s para malha de 16 PPW com zona de

refino.
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Figura 30 — Variacédo de pressdo a ¢t = 0,50 s para malha de 32 PPW com zona de

refino.
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51
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Fonte: Autora (2022).

que uma boa pratica para garantir uma adequada representacdo do comportamento
espacial da onda é garantir uma discretizacao de, no minimo, 32 PPW.

Visando a uma analise quantitativa, calculou-se o erro espacial médio através
da Equacéo 35 para cada uma das malhas, cujos valores sdo mostrados na Tabela

Figura 31 — Erros em funcao do refino de malha (t = 0,50 s).

60 [

16 32 64
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Fonte: Autora (2022).
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9 e Figura 31. Em consonancia com o observado nos graficos anteriores, a malha
de 16 PPW apresenta erro médio elevado, enquanto as malhas de 32 e 64 PPW se
mostraram capazes de prever adequadamente o comportamento espacial da onda.

Tabela 9 — Erros para cada refino de malha (¢ = 0, 50 s).
PPW Erros (%)

16 51,10
32 4,84
64 0,07

Fonte: Autora (2022).

Para quantificar os erros de amplitude e de fase separadamente, utilizou-
se as Equacdes 36 e 37. No total, os resultados de pressdao em fungao do tempo
foram extraidos em 11 pontos (probes) ao longo da zona util. Entretanto, para fins
de discusséo, serdo analisados os resultados de 5 probes. No Apéndice A.1 estao
disponiveis os resultados para todas as posi¢des definidas na simulagao.

Pode-se observar através das Figuras 32 a 36 que os erros obtidos pelos dados
da 12 probe ndo seguem a tendéncia das demais posicoes, 0 que pode ser devido
as zonas de refino que ndo apresentam a mesma resolucao de malha do restante da
zona util uniforme. Além disso, pela proximidade com a fonte, ainda ndo ha grandes
diferengas entre os erros, pois estes se acumulam durante o transporte ao longo do
dominio.

Observa-se na Figura 33 que, ja para a 22 probe, os resultados seguem a
tendéncia apresentada na Figura 31, em que diminuem com o aumento do refino. Além
disso, enquanto os erros para as malhas de 32 e 64 PPW permanecem estaveis, eles
continuam crescendo de forma perceptivel para a de 16 PPW.

Observando a propagacao desses erros através das probes 9 e 10 — Figuras

Figura 32 — Erros em fungéo do refino para x = 0, 588).
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Figura 33 — Erros em fungéo do refino para = = 3,529\.
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Figura 34 — Erros em funcao do refino para x = 24, 118 ).
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Figura 35 — Erros em funcao do refino para x = 27, 059\.
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Figura 36 — Erros em fungéo do refino para = = 30, 000\.
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34 e 35 —, é possivel verificar que o erro de fase, cujas curvas ainda apresentam
a mesma tendéncia, parece diminuir para a malha de 16 PPW, o que né&o esta
de acordo com a predicao referente a propagacao dos erros, em que estes sao
transportados ao longo do dominio e tendem a se acumular em pontos mais externos.
Esse comportamento evidencia uma limitacdo na forma em que esse erro é quantificado,
pois, para atrasos maiores que 3602, o erro ndo sofre acréscimo por considerar o pico
mais proximo.

Apesar dessa limitagédo, péde-se observar o carater dissipativo e dispersivo de
cada refino de malha. Dessa forma, conclui-se, a partir dos erros calculados, o que
pdde ser visto nos graficos de propagacao espacial: que a malha de 16 PPW nao é
apropriada para o caso em estudo. Portanto, utilizou-se a malha de 32 PPW com zona
de refino para o restante dos testes.

4.3 ESQUEMAS TEMPORAIS

Nesta secao é apresentada a comparacao dos resultados obtidos utilizando o
esquema backward de segunda ordem (caso padrao) e o esquema Euler de primeira
ordem. O n utilizado foi de 4.000 e, por se tratar de um valor alto, pode-se observar
na Figura 37 que nao ha divergéncia perceptivel entre os resultados dos esquemas
considerados.

A fim de analisar a influéncia do passo de tempo nos resultados obtidos com
cada esquema, foram considerados os seguintes valores de divisées por periodo: 10,
20, 40 e 80. O comportamento da onda para cada caso pode ser observado nas Figuras
38 a 41.

Pode-se observar que o esquema Euler, por ser de 12 ordem, é bastante
dissipativo, pois a onda cessa sua propagacao ao longo do dominio para todas
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Figura 37 — Comparacéao entre esquemas Euler e backward para malha de 32 PPW,
n =4000et = 0,50 s.
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Figura 38 — Comparacéao entre esquemas Euler e Backward para malha de 32 PPW,
n=10et=0,50s.
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Figura 39 — Comparacéao entre esquemas Euler e Backward para malha de 32 PPW,
n=20et=0,50s.
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Figura 40 — Comparacéao entre esquemas Euler e Backward para malha de 32 PPW,
n=40et=0,50s.
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Figura 41 — Comparacéao entre esquemas Euler e Backward para malha de 32 PPW,
n=80et=0,50s.
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Figura 42 — Erros para diferentes discretizacoes temporais em fungcao do niumero de
divisdes do periodo (t = 0, 50 s).
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as divisoes consideradas. Como esperado, 0 esquema backward apresenta menor
dissipacao da onda, em comparacao com o Euler, para todos os valores de n. Pode-se
observar que, a partir de n = 20, a onda atinge o fim da zona util com amplitude néo
nula e os resultados estdo em 6tima concordancia com o analitico para n = 80.

Como na sec¢ao anterior, calculou-se os erros médios no espaco apresentados
na Tabela 10 e no grafico da Figura 42 através da Equacao 35. Observa-se que 0s erros
diminuem com o aumento do refino temporal e que, mesmo o esquema Euler sendo
mais dissipativo e extinguindo a onda, o esquema backward retorna erros maiores para
nigual a 10 e a 20 devido aos erros de dispersao. Isso ocorre devido as ordens dos
métodos, em que os de 12 ordem possuem tendéncias dissipativas, enquanto os de 22
sao dispersivas (HOLST; GLASBY; BOND, 2020).

Tabela 10 — Erros para diferentes discretizacdes temporais em funcéo do numero de
divisbes do periodo (¢t = 0,50 s).

n Erros Euler (%) Erros Backward (%)

10 57,34 58,75
20 43,00 48,17
40 31,40 15,03
80 20,99 1,93
4.000 4,50 4,84

Fonte: Autora (2022).

Analisando a Tabela 10, € possivel verificar que, enquanto os erros diminuem
com o aumento de n, ha uma quebra da tendéncia para n = 4.000 do esquema
backward. Levantou-se a hip6tese de ser alguma questdo de méa convergéncia da
simulagéo, porém mesmo aumentando o numero de iteragées do solver e garantindo a

Figura 43 — Comparagéao entre n = 80 e n = 4.000 para esquema Backward, malha de
32PPWet=0,50s.
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convergéncia, a propagacao e o erro permanecem os mesmos. Essas diferengas de
amplitude e de fase podem ser observadas na Figura 43.

A hipétese levantada é que os erros aumentam pelo carater do método.
Segundo Jasak (1996), "a principal deficiéncia do esquema — backward —
advém de seu comportamento extrapolativo no tempo, 0 que causa a deslimitacao
(unboundedness)”. Essa questdo também €& apresentada pela documentagdo do
OpenFOAM, em que se explicita que a limitagcdo (boundedness) do método nao é
garantida (OPENCFD, 2021). Além disso, Versteeg e Malalasekera (1995) afirma
que os "resultados numéricos s6 serao fisicamente realistas quando o esquema de
discretizacao tiver certas propriedades fundamentais”, sendo uma delas a limitacao
(boundedness).

Dessa forma, apesar dos erros para n = 4.000 para o0 esquema backward ainda
serem aceitaveis, verifica-se que o método é mais instavel e, dependendo da aplicacéo,
se nao forem asseguradas as propriedades fundamentais para solugcdes numéricas,
pode prejudicar os resultados.

Para analisar os erros de amplitude e de fase separadamente, utilizou-se as
Equacdes 36 e 37. Novamente, os resultados para todas as probes estao disponiveis
no Apéndice A.2. Nesta secao, foram selecionadas apenas as cinco medigées expostas
a seguir para representagcéo do caso.

E possivel observar através das Figuras 44 a 48 que o esquema Euler
apresenta maiores erros de amplitude para todos os casos, 0 que era esperado.
Analisando os resultados da 12 probe — Figura 44 —, observa-se que 0s erros de fase
ainda nao sao significativos devido a curta distancia de propagacao, com excecao para
o do backward com n = 10.

E importante ressaltar que o método utilizado para calcular o erro de fase é

Figura 44 — Erros em fungdo do numero de divisdes do periodo para x = 0, 588 ).
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Figura 45 — Erros em fung¢édo do numero de divisdes do periodo para x = 3,529).
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Figura 46 — Erros em fungédo do numero de divisdes do periodo para x = 12, 353\.
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Figura 47 — Erros em fungé@o do numero de divisdes do periodo para x = 27, 059\.
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Figura 48 — Erros em fungédo do numero de divisdes do periodo para x = 30, 000.
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80

Figura 49 — Andlise da curva para esquema backward com n = 10 a x = 0, 588\.

Figura 50 — Andlise da curva para esquema Euler com n = 10 a = = 0, 588\.
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Figura 51 — Andlise da curva para esquema backward com n = 20 a x = 0, 588\.
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Figura 52 — Anadlise da curva para esquema backward com n = 80 a x = 0, 588\.
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fortemente influenciado pela discretizagdo temporal. Para os casos com menores n, ha
menos divisdes do tempo e, portanto, menos pontos para construgdo das curvas de
resultados, gerando erros tanto na identificagdo do tempo exato em que ocorrem os
picos quanto na identificacao do valor de pico. Esse comportamento € apresentado nas
Figuras 49 e 50 para os dois esquemas.

Dessa forma, analisando as Figuras 51 e 52 é possivel observar que o motivo
dos erros para n = 80 serem maiores do que para n = 20 na 12 probe, por exemplo, é o
fato do calculo do erro de fase estar contaminado pelo erro na previsdao dos maximos,
causado pela discretizacao temporal. Para os erros apresentados na Figura 42, como
sao obtidos em funcao da distancia ao invés do tempo, utilizou-se 0 mesmo tamanho de
dominio € numero de pontos para geragao das curvas, 0 que evitou essa divergéncia
nos resultados.

Através da analise do restante das probes, é possivel observar que os erros
refletem o que os graficos da propagacéo ao longo do dominio apresentaram. Apesar
da dificuldade referente a resolugdo gréfica, verifica-se que o esquema Euler, em geral,
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apresenta menores erros de fase, porém praticamente nao ha propagacao de onda, o
que pode ser visualizado pelos erros de amplitude. Os resultados também evidenciaram
o carater dispersivo do esquema backward e a limitagdo do método escolhido para
quantificar o erro de fase quando o atraso da onda é muito grande, pois pode-se
observar que, para os casos com 10 e 20 divisdes, 0 erro ndo é acrescido quando
ultrapassa 360°.

Dessa forma, observa-se que o esquema backward € mais recomendado pela
sua maior acuracia, pois 0 esquema Euler necessita de maior refino temporal e pode
tornar a simulagdo onerosa. Entretanto, como o de segunda ordem € mais instavel,
precisou-se aumentar o numero de iteragdes do solver a fim de garantir a convergéncia
dos resultados.

4.4 ESQUEMAS DE DISCRETIZAGAO ESPACIAL

O esquema numérico de discretizacao espacial utilizado nas se¢des anteriores
foi 0 vanLeer por ser de 22 ordem. A influéncia de outros esquemas nos resultados das
malhas de 16 e 32 PPW pode ser observada nas Figuras 53 a 58.

Percebe-se através dos graficos que a mudancga do esquema numérico nao
apresenta variagdes perceptiveis nos resultados. Para tentar quantificar diferengas
existentes, utilizou-se a Equagao 35 para calcular os resultados da Figura 59 e da
Tabela 11.

Tabela 11 — Erros para diferentes esquemas numéricos em funcao do refino de malha

(t =0,50s).

Esquema Numérico Erros 16 PPW (%) Erros 32 PPW (%)
limitedLinear 51,096 4,976
linearUpwind 50,882 5,003

upwind 51,092 4,994
vanLeer 51,097 4,840

Fonte: Autora (2022).

Através dos valores apresentados para os erros, pode-se observar que ha
variacao de acordo com o esquema escolhido, porém nao é significativa nem para o
método upwind de 12 ordem. A fim de verificar se essa tendéncia se mantém para
a amplitude e para a fase separadamente, utilizou-se as Equacdes 36 e 37 para
construcao dos graficos a seguir. O restante dos resultados pode ser visualizado no
Apéndice A.3.

Observa-se que os erros de fase, apesar de aumentarem ao longo do dominio,
nao apresentam diferengas significativas entre esquemas numéricos. Mesmo na 12
probe — Figura 60 —, em que os erros de fase para a malha de 16 PPW s&o maiores
para o upwind e o linearUpwind, esse aumento nao é significativo.
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Figura 53 — Variacao de pressao para a malha de 16 PPW usando o esquema numérico
limitedLinear (t = 0,50 ).
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Figura 54 — Variagao de pressao para a malha de 16 PPW usando o esquema numérico
linearUpwind (t = 0, 50 s).
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Figura 55 — Variacao de pressao para a malha de 16 PPW usando o esquema numérico
upwind (t = 0,50 s).
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Figura 56 — Variagao de pressao para a malha de 32 PPW usando o0 esquema numérico
limitedLinear (t = 0,50 s).
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Figura 57 — Variacao de pressao para a malha de 32 PPW usando o esquema numérico
linearUpwind (t = 0, 50 s).
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Fonte: Autora (2022).

Figura 58 — Variagao de pressao para a malha de 32 PPW usando o0 esquema numérico
upwind (t = 0,50 s).
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Figura 59 — Erros para malha de 16 e 32 PPW em funcao de diferentes esquemas
numéricos (t = 0, 50 s).
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Figura 60 — Erros em fung¢do do esquema numérico para = = 0, 588\.
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Fonte: Autora (2022).
Figura 61 — Erros em funcdo do esquema numérico para x = 3, 529\.
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Fonte: Autora (2022).
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Figura 62 — Erros em fungédo do esquema numérico para x = 15, 294\.
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Figura 63 — Erros em fungédo do esquema numérico para = = 27, 059\.
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Figura 64 — Erros em fungdo do esquema numérico para x = 30, 000\.
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Para a amplitude, observa-se que os erros, em geral, s&o maiores para o
upwind e o linearUpwind, porém esperava-se maior diferenga entre os resultados dos
esquemas de ordens diferentes, pois as variacdes apresentadas nao sao significativas.

A hipétese levantada para essa baixa influéncia do esquema numeérico nos
resultados € por ser devido ao alinhamento da malha com a direcao de propagacao da
onda. Para testar essa possibilidade, realizou-se simula¢des para malhas triangulares,
como visto na Segao 4.5.

4.5 MALHA TRIANGULAR

Para analisar a propagacao e a influéncia dos esquemas numéricos de
discretizagédo espacial nos resultados, gerou-se malhas triangulares com diferentes
refinos. Nas Figuras 65 a 67, comparou-se as curvas dos esquemas de ordens
diferentes com a solucdo analitica. Os instantes de tempo selecionados ocorrem
apds a identificagdo de um comportamento estatisticamente estacionario, descartados
os efeitos inicias de propagacéo da onda. Deve-se ressaltar que para todos os casos
analisados a onda foi dissipada antes de atingir o fim da zona util. Como o custo
computacional para a malha triangular é alto e ndo houve melhora nos resultados a
partir dos pontos definidos, optou-se pelos instantes de observacao apresentados.

Figura 65 — Variacao de pressao at = 0, 198 s para Malha triangular 1 (I = 0,491)\).
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Fonte: Autora (2022).

Através dos graficos é possivel observar que, mesmo para malha triangular,
gue possui maior grau de ndo ortogonalidade entre as faces dos volumes, o esquema
numerico utilizado nao influencia de forma perceptivel nos resultados. A hipbtese
considerada é a de que a flutuacao de velocidade, por ser um caso puramente acustico,
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Figura 66 — Variacao de pressao at = 0, 195 s para Malha triangular 2 (I = 0,219)).
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Figura 67 — Variacao de pressao at = 0,231 s para Malha triangular 3 (I = 0, 169)).
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Fonte: Autora (2022).

nao é significativa. E possivel que os esquemas de discretizacdo espacial exercam
influéncia maior para os casos com um escoamento médio.

Por fim, sobre a viabilidade da malha triangular para o modelo em estudo, pode-
se verificar que ndao € a melhor opgéo dentre as abordadas. Apesar da propagacao
melhorar com o aumento do refino, isso resulta em aumento significativo do custo
computacional. Para o caso de campo distante, em que a fonte € muito pequena em
relacdo ao comprimento do dominio, tentar uniformizar a malha para evitar saltos de
refino resulta em um alto nimero de volumes. Dessa forma, conclui-se que a malha
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hexaédrica, para o caso abordado, é mais eficiente, pois permite melhor propagacao
da onda com menor custo computacional.

4.6 CONDICOES DE CONTORNO

Como a zona de alongamento utilizada nas se¢des anteriores demonstrou que
consegue extinguir a onda antes de sua chegada nas fronteiras, ela foi removida nessa
secao para permitir a propagacédo ao longo de todo o dominio e realizar a analise
das condic¢des de contorno. O refino de 32 PPW foi utilizado, porém em malhas com
tamanhos diferentes. Nas Figuras 68 e 69, estdo expostos os resultados para a Malha
3.

Pode-se observar que a condicao fixedValue é mais refletiva, gerando
interferéncias por grandes comprimentos de onda, enquanto que a condicédo
wave Transmissive nao apresenta reflexdes numéricas perceptiveis. Para analise de
eficacia das fronteiras em pontos que as ondas chegam com maior intensidade,
diminuiu-se o dominio para 30\ — mesmo comprimento da zona util utilizada nas
secoes anteriores —, e 0s resultados estdo apresentados nas Figuras 70 e 71.

Observa-se pela Figura 71 que a condicdo de contorno fixedValue gera
interferéncias significativas no dominio interno, apresentando alta refletividade nas
fronteiras. Por outro lado, analisando pela Figura 70, vé-se que, novamente, ndo sao
observadas reflexdes perceptiveis para a condicado waveTransmissive, 0 que pode
ser verificado na Figura 72, que compara os resultados para uma zona util de 30\
terminando em malha truncada ou em zona de saida.

Tabela 12 — Erros para Malha 4 em fungao da condi¢cédo de contorno comparando com
0 caso com zona de saida (¢ = 0, 40 s).

Fronteira da zona util Erros (%)

Zona de saida 4,82
wave Transmissive 4,82
fixedValue 11,81

Fonte: Autora (2022).

Através da Tabela 12, com valores calculados pela Equacéo 35, verifica-se
novamente a eficacia da condicdo de contorno waveTransmissive, em contraste com a
fixedValue. Com os resultados apresentados, € possivel observar que a fixedValue nao
é indicada para evitar reflexdes numéricas sozinha. Para evitar erros com sua utilizagao,
precisaria ser combinada com algum método para extinguir a onda antes da chegada
na fronteira, como visto na Sec¢éo a seguir.
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Figura 68 — Variacdo de presséo para condi¢do de contorno waveTransmissive e Malha
3(t=0,70s).
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Fonte: Autora (2022).

Figura 69 — Variacdo de pressao para condicao de contorno fixedValue e Malha 3

(t=0,70s).
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Figura 70 — Variacdo de presséo para condi¢do de contorno wave Transmissive e Malha

4 (t = 0,40 s).
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Fonte: Autora (2022).

Figura 71 — Variacdo de pressao para condicao de contorno fixedValue e Malha 4
(t = 0,40 s).
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Figura 72 — Comparagao entre resultados utilizando zona de saida e a condicéo
wave Transmissive para malha de 32 PPW e ¢t = 0,40 s.
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Fonte: Autora (2022).

4.7 ZONA DE ABSORCAO

Uma forma de diminuir a dependéncia da condi¢cao de contorno escolhida é
adicionar mecanismos para extinguir a onda antes de sua chegada na fronteira. Dentro
desse escopo, 0 OpenFOAM disponibiliza a opgao de amortecimento acustico (acoustic
damping) como funcdo em fvOptions (OPENCFD, 2018). Nas Figuras 73 e 74, estao
apresentados os resultados para a malha com zona util de 60\, em que a zona de
absorc¢ao se inicia onde o alongamento comegava.

Pode-se observar pelos graficos da Malha 3 que a onda cessa sua propagacao
antes de chegar na zona com intensidade de amortecimento maxima. Portanto, as
duas condi¢des de fronteira utilizadas apresentaram mesmos resultados porque néo
interagiram com a onda propagada. Para observar se 0 mesmo ocorre em um dominio
menor, em que se limitou o comprimento da zona de absor¢ao, a funcao também foi
aplicada para a Malha 4, como visto nas Figuras 75 e 76.

Pode-se observar que, mesmo limitando o comprimento total da zona de
absorcao para 3\, ela conseguiu extinguir a onda de forma mais rapida, antes de sua
chegada na fronteira. Isso ocorre porque a fungao utilizada calcula a intensidade do
amortecimento através da frequéncia e do comprimento de zona definido. Dessa forma,
conclui-se que a zona de absor¢ao foi eficaz em diminuir a dependéncia das condi¢ées
de contorno e em evitar reflexdes numéricas. Além disso, se for utilizada em conjunto
com a zona de alongamento, permite reduzir o tamanho do dominio.
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Figura 73 — Variacdo de pressdo a t = 0,70 s para condicdo de contorno
waveTransmissive e Malha 3 com zona de absorgao (r; = 30\ e 75 = 45)).
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Figura 74 — Variagao de pressao at = 0,70 s para condi¢do de contorno fixedValue e
Malha 3 com zona de absor¢ao (r; = 30\ e 7o = 45)).
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Figura 75 — Variacdo de pressdo a t

0,40 s para condicdo de contorno
waveTransmissive e Malha 4 com zona de absorgao (r; = 27\ e 1, = 28)).
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Figura 76 — Variagao de pressao a t = 0,40 s para condi¢do de contorno fixedValue e
Malha 4 com zona de absorgao (r; = 27\ e 1, = 28)\).
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5 CONCLUSOES

Como visto ao longo do trabalho, foi escolhido um modelo bidimensional
para o calculo direto do campo sonoro pelo OpenFOAM de monopolo em meio
estacionario por ser conceito tedrico central da aeroacustica e apresentar solucéo
analitica correspondente. As malhas utilizadas foram geradas no Gmsh e foram
construidas de modo que a direcdo de propagacado da onda ficasse mais alinhada
com a direcao das linhas de crescimento. A partir disso, alterou-se o refino, as zonas
utilizadas e o tamanho do dominio para os testes realizados.

Para avaliacdo do refino utilizado, observou-se que, mesmo sendo um caso
nao-viscoso com geometria simples, malhas mais grosseiras ndo sdo capazes de
representar a propagacao da onda escolhida devido a quantidade de erros de amplitude
e de fase apresentados. Esse comportamento se intensifica por se tratar de um caso
acustico em campo distante, uma vez que os erros tendem a ser transportados ao
longo do dominio e se acumular em pontos mais externos.

Através dos testes com os esquemas numéricos Euler e backward, observou-
se o carater dissipativo do primeiro, pois extingiu a onda para menores valores de
divisbes do periodo. Para o segundo, apesar de ser mais instavel e dispersivo — em
que foi preciso aumentar o numero de iteracdes do solver para garantir a diminuicao
dos residuos da simulagao —, permitiu uma melhor acuracia dos resultados com menor
refino temporal.

Em relagcdo aos esquemas numéricos de discretizagdo espacial utilizados,
estes nao apresentaram diferencas significativas nos resultados. Devido a possibilidade
desse comportamento ser por conta do alinhamento da malha com a propagacao,
gerou-se malhas triangulares para realizacdo de novos testes. Os resultados para
esse maior grau de desalinhamento mostrou que os esquemas de ordens diferentes
utilizados retornaram solu¢des sem desvios perceptiveis entre si.

Dessa forma, verifica-se que os esquemas numeéricos de discretizacao espacial
testados ndo exercem grande influéncia para o monopolo em meio estacionario. E
possivel que, se os mesmos testes forem feitos com a presenga de um escoamento
médio, os resultados para esquemas diferentes apresentem maior variagdo, em que
seria possivel observar a influéncia do método e do erro de truncamento.

Para analise das condicdes de contorno, observou-se que a nao-refletiva
(waveTransmissive) apresentou bons resultados para as duas configuracées de malha
analisadas. Calculando os erros espaciais médios para o dominio menor, foi possivel
verificar que essa condicao mostrou eficacia equivalente ao método de dissipacéo de
onda por zona de alongamento em evitar reflexdes que interferem no resultado final.
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Quanto a condigcao de contorno de pressao fixa prescrita na saida, verificou-se
que gera erros consideraveis devido as reflexées numéricas que ocorrem quando a
onda incidente interage com a fronteira. Esse comportamento pode ser observado
de maneira perceptivel para as duas malhas com dominios diferentes. Dessa forma,
conclui-se a importancia de considerar a utilizagcdo de métodos que extinguem a onda
antes de sua chegada na fronteira a fim de diminuir a dependéncia entre os resultados
e as condi¢oes de contorno.

Em relacdo as formas de dissipar a onda em zonas de saida que cercam
o dominio interno, utilizou-se em um primeiro momento um modo de atenuacao
puramente por meio da discretizagdo, em que se alongou a malha progressivamente
até a propagacao se tornar subresolvida. Observou-se através dos resultados que,
para o caso em meio estacionario, esse método é eficaz em evitar reflexdes numéricas,
caso nao existam saltos de refino.

Para a funcao de dissipacao acustica disponivel no OpenFOAM, foi possivel
verificar que conseguiu extinguir as ondas em zonas com diferentes comprimentos
radiais, diminuindo a influéncia das condicdes de contorno nos resultados. Dessa forma,
conclui-se que a utilizagdo combinada entre as formas disponiveis de evitar reflexdes
numéricas possibilita a diminuicdo do dominio.

Através dos resultados apresentados no trabalho, é possivel listar algumas
boas praticas relacionadas a esse tipo de simulagao, como:

» Garantir uma discretizagdo espacial com no minimo 32 divisdes por comprimento
de onda.

« Utilizar esquemas temporais de segunda ordem com discretizacdo de, no minimo,
80 divisbes por periodo.

« Utilizar condigdes de contorno com tratamento ndo-refletivo e, quando possivel,
combinar com métodos de dissipacao de onda.

« Evitar volumes finos e alongados adjacentes a fonte.

* Priorizar malhas hexaédricas para obtencao de maior acuracia nos resultados e
com menor custo computacional — quando comparadas a malha triangular.

Além disso, pode-se indicar algumas sugestdes para trabalhos futuros a fim
de dar continuidade ao estudo, como adicionar um escoamento uniforme ao meio
para verificar a influéncia dos esquemas numéricos. Como notou-se forte influéncia
dos esquemas de discretizagdo temporal nos resultados, poderiam ser realizados
testes também com o esquema Crank-Nicolson, variando o coeficiente e analisando
as alteragdes que ocorrerem na propagacao de onda. Ademais, seria interessante
continuar o estudo sobre reflexdes nas condicdes de contorno a fim de avaliar diferentes
combinacdes de métodos de dissipacao de onda e estabelecer dimensdes para zonas
de buffer e de amortecimento.

Por fim, como pbéde ser observado durante o desenvolvimento, o modelo
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escolhido apresentou solucbes proximas a analitica para 0 monopolo em meio
estacionario bidimensional. Dessa forma, permitiu diferentes andlises de possiveis
configuracdes de caso para esse tipo de simulagdo, em que se verificou a influéncia de
cada escolha no resultado final, e boas praticas puderam ser estabelecidas.
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APENDICE A - GRAFICOS COM ERROS DE AMPLITUDE E DE FASE DOS
RESULTADOS

Como visto no Capitulo 4, os erros de amplitude e de fase associados aos
testes foram expostos em graficos comparativos para probes selecionadas; neste
Apéndice estao apresentados os resultados para todos os pontos de medicao.

A.1 - ERROS GERADOS PARA MALHA COM ZONA DE REFINO

Figura 77 — Erros em fungéo do refino para x = 0, 588)\.
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Fonte: Autora (2022).
Figura 78 — Erros em fungao do refino para x = 3, 529)\.
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Figura 79 — Erros em fungao do refino para x = 6,471)\.
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Figura 80 — Erros em funcéao do refino para x = 9, 412).
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Figura 81 — Erros em funcao do refino para x = 12, 353 .
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Figura 82 — Erros em fungéo do refino para = = 15, 294 ).
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Fonte: Autora (2022).
Figura 83 — Erros em funcao do refino para x = 18, 235).
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Figura 84 — Erros em funcao do refino para x = 21, 176 .
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Figura 85 — Erros em fungéo do refino
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para z = 24, 118).
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Figura 86 — Erros em fungao do refino para x = 27, 059\.
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Figura 87 — Erros em funcao do refino para x = 30, 000.
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A.2 - ERROS GERADOS PARA TESTES COM ESQUEMAS NUMERICOS DE
DISCRETIZACAO TEMPORAL

Figura 88 — Erros em fung¢édo do numero de divisdes do periodo para x = 0, 588 ).
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Figura 89 — Erros em fung¢édo do numero de divisdes do periodo para x = 3,529).
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Figura 90 — Erros em fung¢édo do numero de divisdes do periodo para x = 6,471).
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Figura 93 — Erros em fungédo do numero de divisdes do periodo para x = 15, 294 )\.
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Figura 94 — Erros em fungédo do numero de divisdes do periodo para x = 18, 235)\.

100 = 3007
8 AN —_ —s—Euler
3 80 ® E 4 - -Backward
AN

3 N —=—Euler 2200}
= 60| N -&-Backward 3
E \ O
© 40+ N [
@ \ © 100
© o E
E 20+ TT - =
m L

S ' ' 0

10 20 40 80
n n

(a) Erro de amplitude. (b) Erro de fase.

Fonte: Autora (2022).

Figura 95 — Erros em funcdo do numero de divisdes do periodo para x = 21, 176 .
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Figura 96 — Erros em fungédo do numero de divisdes do periodo para x = 24, 118).
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Figura 97 — Erros em fungédo do nimero de divisdes do periodo para x = 27, 059\.
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Figura 98 — Erros em funcdo do numero de divisdes do periodo para x = 30, 000.
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A.3 - ERROS GERADOS PARA TESTES COM ESQUEMAS NUMERICOS DE
DISCRETIZACAO ESPACIAL

Figura 99 — Erros em fung¢do do esquema numérico para x = 0, 588\.
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Figura 100 — Erros em fung¢édo do esquema numérico para = = 3, 529\.
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Figura 101 — Erros em fung¢édo do esquema numérico para x = 6,471\.
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Figura 102 — Erros em fung¢do do esquema numérico para x = 9,412\.
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Figura 103 — Erros em funcao do esquema numérico para x = 12, 353\.
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Figura 104 — Erros em fungédo do esquema numérico para x = 15,294 \.
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Figura 105 — Erros em fungédo do esquema numérico para = = 18, 235\.
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Figura 106 — Erros em funcdo do esquema numérico para x = 21, 176\.
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(a) Erro de amplitude. (b) Erro de fase.

Fonte: Autora (2022).
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Figura 107 — Erros em fungédo do esquema numérico para x = 24, 118)\.

260 = 1m0t
am, 16 PPW & 150
= 40 32 PPW =)
> % 1007 116 PPW
E b 32 PPW
o207 3 50¢
° o
@] =
'E ° ) S =0 S o}
< i 2 AN 2
s ,aixb?\“ W o S 9‘0?@ W o
W we W e
Esquemas Numericos Esquemas Numericos
(a) Erro de amplitude. (b) Erro de fase.
Fonte: Autora (2022).
Figura 108 — Erros em fungédo do esquema numérico para = = 27, 059\.
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(a) Erro de amplitude. (b) Erro de fase.
Fonte: Autora (2022).
Figura 109 — Erros em funcao do esquema numérico para x = 30, 000\.
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(a) Erro de amplitude. (b) Erro de fase.

Fonte: Autora (2022).
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