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UNIVERSIDADE DE BRASÍLIA
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CIÊNCIAS MECÂNICAS
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Subsônicos, Transônicos e Supersônicos em Cavidades Retangulares. Dissertação de
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RESUMO

O estudo do rúıdo gerado por escoamentos em cavidade é de vital importância para o

desenvolvimento da indústria aeronáutica no que concerne à diminuição do ńıvel de rúıdo

emitido pelas aeronaves. Seja em compartimentos de trem de pouso, espaços entre junções

de placas ou em qualquer outro tipo de cavidade presente na aeronave, os ńıves de rúıdos

emitidos nesses locais contribuem significativamente à emissão sonora pela aeronave como

um todo. Em vista disso, deve-se em primeiro lugar realizar um estudo para se entender

o mecanismo de geração sonora presente tanto no interior como na região externa à

cavidade. Para tanto, realizam-se neste trabalho simulações numéricas computacionais

do escoamento bidimensional laminar e compresśıvel em cavidades retangulares, cujo foco

principal é a análise do rúıdo gerado, a fim de se detectar as fontes principais, bem como

entender as caracteŕısticas inerentes aos modos de camada cisalhante, de esteira e de

escoamento aberto observados neste trabalho. Os resultados são comparados aos obtidos

por Rowley et al. [39] em seu trabalho. As equações da mecânica dos fluidos, em suas

formulações completas, são resolvidas numericamente por meio de uma discretização em

volumes finitos, cuja metodologia é proposta por Ducros et al. [13]. Esta metodologia

é implementada ao código numérico por Bobenrieth e Mendonça [4], para a resolução

do campo aeroacústico. Os regimes de escoamento empregados variam do subsônico,

transônico e supersônico, com valores de Mach do escoamento não perturbado entre 0,6 e

1,1. O número de Reynolds utilizado para todos os casos é 3.000 e as cavidades empregadas

possuem razões entre comprimento e profundidade de 2 e 4. Os resultados indicam que

o campo de vorticidade interno à cavidade, a relação entre comprimento e profundidade

da cavidade, bem como a extensão da camada cisalhante sobre a região de abertura da

cavidade são um dos principais fatores que ditam a intensidade do campo aeroacústico

gerado.
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ABSTRACT

DIRECT COMPUTATION OF THE NOISE GENERATED BY SUBSONIC,

TRANSONIC AND SUPERSONIC FLOWS OVER RECTANGULAR CAVITIES

Author: Alexandre Gonçalves Feijó de Carvalho

Supervisor: Roberto Francisco Bobenrieth Miserda

Programa de Mestrado em Ciências Mecânicas

Braśılia, October of 2007

The study of the noise generated from flows past cavities has been gaining more impor-

tance over the years due to more strict rules for aicraft noise reduction. The problem

of aircraft noise is so serious in the vicinity of many of the world’s airports that public

reaction is mounting to a degree that gives cause for great concern and requires urgent so-

lution. Based on this issue, the objective of this work is the direct numerical computation

of the far-field and near-field noises generated by laminar and two-dimensional subsonic,

transonic and supersonic flows over rectangular cavities. The compressible Navier-Stokes

equations are numerically solved using a finite volume discretization where the fluxes are

computed using the skew-symmetric form of Ducros fourth-order numerical scheme while

the time marching process is achieved using a third-order Runge-Kutta scheme proposed

by Shu. The cavity length to depth ratios for the cases analyzed are 2 and 4. The Reynolds

number for all the simulations is 3,000 and the Mach number ranges from 0.6 to 1.1. The

main goals of this work are the detection of the most relevant sources of noise inside the

cavity, and to understand the mechanism that characterizes the shear layer mode, wake

mode and the open cavity mode observed in this work. The results are compared to those

presented by Rowley et al. [39] in their work. The results show that the vorticity field

inside the cavity, the cavity length to depth ratio and the spreading of the shear layer

over the cavity mouth are one of the main factors that dictate the intensity of the noise

generated by the cavity flow field.
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4.2 RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISAS FUTURAS . . . . . . . . . . . 63
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3.4 Visualizações do campo instantâneo de vorticidade da simulação 2M6 efe-

tuada por Rowley et al. [39]. 15 contornos são mostrados, variando entre

-5 e 1,67. Os contornos tracejados possuem valores positivos. . . . . . . . . 28

3.5 Visualizações de parte do campo instantâneo de vorticidade das simulações
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2M6. 151 contornos são mostrados, com valor máximo de 1,0 (preto). . . 29
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2M8. 151 contornos são mostrados, com valor máximo de 1,0 (preto). . . . 30
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tornos são mostrados, com valor máximo de 166,3dB (branco). . . . . . . 47

xii



3.32 Visualização de parte do campo médio de cp e linhas de corrente médias
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tornos são mostrados, com valor máximo de 162,7dB (branco). . . . . . . 55

3.44 Visualização de parte do campo médio de cp e linhas de corrente médias da
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ulações apresentadas neste trabalho. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58

xiii



LISTA DE SÍMBOLOS
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k: condutividade térmica adimensional.

k∗
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l: comprimento caracteŕıstico adimensional da cavidade, l = l∗/d∗.

μ: viscosidade dinâmica adimensional.

μ∗: viscosidade dinâmica.

μ∗
∞: viscosidade dinâmica do escoamento não perturbado.

M : número de Mach local.

M∞: número de Mach do escoamento não perturbado.

n: vetor unitário normal à superf́ıcie de controle.

Π: tensor de fluxo adimendional.

Pr: número de Prandtl.

p: pressão termodinâmica adimensional.

p∗: pressão termodinâmica.

qs: fluxo volumétrico adimensional.

qi: componente vetorial da densidade do fluxo de calor adimensional na direção i.

ρ: massa espećıfica adimensional.

ρ∗: massa espećıfica.

ρ∗
∞: massa espećıfica do escoamento não perturbado.

R∗: constante do gás.

Re∞: número de Reynolds do escoamento não perturbado.

Si+1/2: vetor de superf́ıcie adimensional na posição (i + 1/2).

S: número de Strouhal.

Sij : tensor taxa de deformações adimensional.
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Sp: superf́ıcie adimensional que define o volume ao redor do ponto de malha.

sxp: componente vetorial adimensional da superf́ıcie que define o volume ao redor do

ponto de malha na direção x.

syp: componente vetorial adimensional da superf́ıcie que define o volume ao redor do

ponto de malha na direção y.

szp: componente vetorial adimensional da superf́ıcie que define o volume ao redor do

ponto de malha na direção z.

(sx)i+1/2: componente vetorial adimensional de superf́ıcie na direção x na posição (i + 1/2).

(sy)i+1/2: componente vetorial adimensional de superf́ıcie na direção y na posição (i + 1/2).

(sz)i+1/2: componente vetorial adimensional de superf́ıcie na direção z na posição (i + 1/2).

τi,j : tensor de tensões viscosas adimensional.

T : temperatura adimensional.

T ∗: temperatura.

T ∗
∞: temperatura do escoamento não perturbado.

t: coordenada temporal adimensional.

t∗: coordenada temporal.

U : magnitude do vetor velocidade.

U: vetor de variáveis conservadas adimensional.

U∗
∞: magnitude da velocidade do escoamento não perturbado.

u: componente do vetor velocidade adimensional na direção x.

u: vetor velocidade adimensional.

u∗: componente do vetor velocidade na direção x.

ui: componente do vetor velocidade adimensional na direção i.
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up: componente do vetor velocidade adimensional do volume ao redor do ponto de malha

na direção x.

V : volume adimensional do volume de controle discretizado.

Vp: volume adimensional do volume de controle ao redor do ponto de malha.

v: componente do vetor velocidade adimensional na direção y.

v∗: componente do vetor velocidade na direção y.

w: componente do vetor velocidade adimensional na direção z.

w∗: componente do vetor velocidade na direção z.

Ψ: sensor de Jameson.

x: primeira coordenada adimensional espacial.

x∗: primeira coordenada espacial.

xi: coordenada adimensional espacial na direção i.

y: segunda coordenada adimensional espacial.

y∗: segunda coordenada espacial.

z: terceira coordenada adimensional espacial.

z∗: terceira coordenada espacial.
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1 INTRODUÇÃO

1.1 POSICIONAMENTO DO TRABALHO

O rúıdo gerado por escoamentos sobre cavidades tem sido estudado por décadas,

porém ainda há questões pendentes sobre os seus mecanismos f́ısicos básicos. O campo de

escoamento em questão é de grande complexidade, cujo interesse de estudo está voltado

a três regiões: o escoamento externo à cavidade (corrente livre), escoamento dentro da

cavidade e a região de camada cisalhante. Escoamentos compresśıveis oscilantes sobre

cavidades produzem sons de freqüências tonais e de banda larga. A formação e o de-

senvolvimento da camada cisalhante sobre a abertura da cavidade, e a sua subseqüente

interação com o fluido dentro da cavidade e com as paredes sólidas, definem a produção

de ondas sonoras [18]. O interesse de se estudar o fenômeno aeroacústico decorrente de

escoamentos sobre cavidades provém da ampla gama de aplicações sujeitas a esse tipo de

campo de escoamento. Incluem-se, como exemplo, componentes automotivos, sistemas

de transporte de gás, compartimentos de trem de pouso e de armamentos em aviões, e

cavidades em radares e telescópios acoplados a aviões. Em certas condições, a freqüência

de geração de ondas sonoras pode entrar em ressonância com a freqüência de oscilação

da camada cisalhante, resultando-se em esforços aeroacústicos indesejados nas superf́ıcies

próximas à cavidade. Tal ressonância pode ser de grande intensidade, de forma a causar,

por exemplo, fadiga estrutural em compartimentos de armamentos e de trem de pouso em

aeronaves. Em geral, pesquisas relacionadas ao tema em questão visam à redução da inten-

sidade do campo aeroacústico produzido por cavidades e até mesmo ao aperfeiçoamento

da mistura ar/combust́ıvel em motores de jatos hipersônicos, conhecidos como motores

de propulsão scramjet.

Figura 1.1: Vista lateral do desenho esquemático da cavidade retangular.
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O fenômeno aeroacústico é amplamente caracterizado pelo comprimento, l∗, e a

profundidade, d∗, da cavidade (fig. 1.1), o qual o sobrescrito ∗ representa uma variável

dimensional. A razão l∗/d∗ > 1 caracteriza a cavidade rasa, enquanto l∗/d∗ < 1 de-

fine a cavidade profunda [43]. Já Rossiter [38] define a razão l∗/d∗ > 4 para cavidade

rasa, e l∗/d∗ < 4 para cavidade profunda, enquanto Murray et al. [28] consideram a

razão l∗/d∗ = 10 como o limiar entre esses dois tipos de cavidade. Tais disparidades de

valores para a razão l∗/d∗ devem-se aos parâmetros de escoamento, como o número de

Mach, espessura da camada limite, θ∗, e a própria razão l∗/d∗ da cavidade empregados

por cada autor em seus trabalhos. Experimentos têm mostrado que as oscilações da ca-

mada cisalhante são fundamentalmente diferentes entre cavidades rasas e profundas [15].

O movimento das frentes de ondas sonoras no interior da cavidade também se difere em

relação à profundidade d∗. Observam-se movimentos longitudinais de ondas acústicas

entre a parede anterior e posterior das cavidades profundas, ao passo que em cavidades

rasas o deslocamento é transversal, ou seja, as ondas se movem da base à região de

abertura da cavidade [27]. Rockwell e Naudasher [36] identificaram três regimes de escoa-

mento, os quais definiram como interações fluido-dinâmicas, interações fluido-ressonantes

e interações fluido-elásticas. Interações fluido-dinâmicas consistem na instabilidade e am-

plificação das oscilações da camada cisalhante na região de abertura da cavidade face a

um processo de retroalimentação. Tal processo se origina a patir do choque entre essa

camada e a parede posterior da cavidade. Esse tipo de interação ocorre freqüentemente

em escoamentos de baixa velocidade e em cavidades rasas. Interações fluido-ressonantes

resultam, e são intensificadas, por ondas ressonantes no interior da cavidade. Esse regime

geralmente é observado em cavidades profundas e cavidades submetidas a um escoa-

mento de alto número de Mach. Interações fluido-elásticas ocorrem pela oscilação das

superf́ıcies da cavidade sobre o fluido. Como exemplo, a base da cavidade atuando como

um pistão sobre o fluido. As interações fluido-dinâmicas e fluido-ressonantes ocorrem com

mais freqüência em experimentos. Esses dois regimes causam altas pressões na região do

escoamento próxima à cavidade e emissão de sons tonais de elevada amplitude.

Pesquisas passadas identificaram e classificaram outros dois tipos de regime baseados

no comportamento da camada cisalhante [39]. Em velocidades subsônicas do fluido, os

regimes de escoamento sobre cavidade são classificados como modo de camada cisalhante

e modo de esteira (fig. 1.2). O modo de camada cisalhante, primeiramente descrito por

Rossiter [38], consiste na extensão da camada cisalhante sobre a região de abertura da

cavidade e na sua colisão contra a borda posterior da cavidade. Há nesse regime um

processo de retroalimentação originado pelo descolamento de vórtices na região da borda
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anterior da cavidade, situados na camada cisalhante. Esses vórtices são advectados à ju-

sante e se colidem com a borda posterior da cavidade, gerando-se assim ondas acústicas que

trafegam à montante, no interior e no exterior da cavidade, cujo impacto na borda anterior

resulta novamente no desprendimento de mais vórtices na camada cisalhante, fechando-se

assim o ciclo. Ambas as interações fluido-dinâmicas e fluido-ressonantes podem ser en-

contradas nesse regime. Por meio de experimentos, Gharib e Roshko [17] detectaram o

segundo regime de escoamento em cavidade, denominado como modo de esteira. O modo

de esteira é identificado pela estagnação do escoamento na região próxima à parede pos-

terior da cavidade, ou seja, há um recolamento da camada cisalhante na base da cavidade

nessa região. Rowley et al. [39] verificaram que o modo de esteira é caracterizado pelo

desprendimento de vórtices de larga escala na borda anterior da cavidade. Esses vórtices

possuem dimensões próximas ao tamanho da cavidade e por isso, durante a sua formação,

causam separação das camadas limite formadas anterior e posteriormente à cavidade, ao

passo que eles se advectam à jusante. Pesquisadores como Gharib e Roshko [17] obser-

varam que o movimento da camada cisalhante no modo de esteira se assemelha à esteira

produzida após um corpo rombudo, como um cilindro. Nesse regime, também se verifica

a influência do fenômeno de retroalimentação gerada pelas perturbações acústicas, e o

arrasto é mais elevado em relação ao modo de camada cisalhante. Também se constatou

que a freqüência de oscilação das perturbações do escoamento sobre a cavidade no modo

de esteira independe da variação do número de Mach, e as interações fluido-dinâmicas

e fluido-ressonantes não estão presentes nesse modo [39]. A transição entre os modos

de camada-cisalhante para o de esteira, e vice-versa, ocorre quando se altera o valor da

relação l∗/θ∗ ou d∗/θ∗ e/ou a magnitude de M∞ ou de Re∞.

Figura 1.2: Desenhos esquemáticos do modo de camada cisalhante (a) e o modo de esteira (b).

Os escoamentos transônicos e supersônicos, nos quais há a formação de ondas de
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choque acima da cavidade, são classificados como fechado e aberto (fig. 1.3), transicional-

mente fechado e transicionalmente aberto [29]. Escoamentos abertos em cavidades, assim

como o modo de camada cisalhante, são caracterizados pelo embate da camada cisal-

hante na borda posterior da cavidade. Em velocidade supersônica, observa-se a formação

de uma onda de choque fraca próxima à borda anterior da cavidade. Uma distribuição

de pressão ao longo de uma linha próxima e paralela à base da cavidade apresenta-se

quase uniforme, o que é desejável na prática, porém sons tonais de alta intensidade são

observados [29].

Figura 1.3: Desenhos esquemáticos da cavidade com escoamento aberto (a) e fechado (b) [18].

Escoamentos fechados são distinguidos pelo direcionamento da camada cisalhante para a

base da cavidade, seguida de uma elevação dessa camada numa região próxima à parede

posterior. Em velocidades supersônicas, essa separação da camada cisalhante causa um

gradiente adverso de pressão no interior da cavidade, resultando, por exemplo, em um

momento de arfagem para cima em aeronaves. No entanto, tons acústicos não são ob-

servados nesse regime. Inicialmente, o critério de transição entre esses dois regimes foi

estabelecido apenas em função da razão l∗/d∗ . Entretanto, em literatura encontram-se

valores distintos para essa razão; l∗/d∗ < 10, para escoamento aberto e l∗/d∗ > 13, regime

fechado [29]; l∗/d∗ < 9, regime aberto e l∗/d∗ > 13, escoamento fechado [11]; l∗/d∗ < 3 ,

escoamento aberto e l∗/d∗ > 10, regime fechado [46]. Recentemente, Tracy e Plentovich

[49] e Raman et al. [34] conclúıram que a discordâcia apresentada entre esses valores de

l∗/d∗ é causada pela dependêcia entre o tipo de escoamento em cavidade e o número de

Mach, bem como a própria relação l∗/d∗. Escoamentos transicionalmente abertos contêm

uma série de ondas de expansão e compressão no lugar da onda de choque formada após

a cavidade (fig. 1.4 (a)). Escoamentos transicionalmente fechados são definidos pela coa-
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lescência entre dois choques formados na borda posterior e numa região após a cavidade

(fig. 1.4 (b)).

Figura 1.4: Desenhos esquemáticos da cavidade com escoamento transicionalmente aberto (a) e
transicionalmente fechado (b) [18].

Em experimentos passados, implementaram-se sistemas de controle em cavidades a

fim de se suprimir ressonâncias decorrentes da interação entre ondas acústicas e camada

cisalhante. Vários atuadores de controle passivo foram testados, como spoilers serra-

dos [45], grades estáticas ou oscilantes [42], [50], placas inclinadas na borda anterior da

cavidade [54] e hastes [50], e demonstraram reduzir a amplitude das ondas tonais da cavi-

dade. No entanto, a maior parte desses aparatos mostrou ser efetiva numa faixa limitada

de configurações de escoamento e geralmente resultaram em aumento de arrasto do escoa-

mento sobre a cavidade. Portanto, estudos mais recentes passaram a testar atuadores de

controle ativo em cavidades. Vakili e Gauthier [51] reportaram redução significativa do

tom sonoro dominante através de injeção de ar comprimido por meio de uma placa per-

furada, posicionada próxima à borda anterior da cavidade. Stanek et al. [47] utilizaram

tubos de ressonância para se suprimir a ressonância induzida pelo escoamento relacionada

aos modos acústicos da cavidade, bem como reduzir o ńıvel geral de som de banda larga.

Cattafesta et al. [10] desenvolveram um atuador adaptativo de flap piezelétrico de tempo

real para um escoamento a M∞ = 0, 74, o qual levou a uma redução sonora de 10dB no

primeiro modo acústico. No entanto, esses atuadores ativos requerem um considerável

fluxo de massa [42], [47], [51], ou envolvem partes móveis frágeis à obtenção de relevante

redução acústica. Um arranjo de microjatos supersônicos injetados a partir da borda an-

terior da cavidade é empregado por Zhang et al. [54] e verificou-se um decréscimo de até

20dB na amplitude dos tons sonoros inerentes à cavidade e em mais de 9dB na emissão

acústica geral produzida. A injeção de microjatos também influenciou a forma da camada

cisalhante e diminuiu consideravelmente a instabilidade do escoamento na cavidade.
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O espectro acústico geral relacionado ao escoamento sobre cavidades possui compo-

nentes de banda larga, introduzidos por efeitos tridimensionais advindos da turbulência

gerada pela camada cisalhante sobre a cavidade, e componentes tonais introduzidos pela

quase bidimensionalidade inerente ao movimento oscilatório da camada cisalhante. A fim

de se reduzir o esforço computacional associado a uma malha tridimensional de grande

refinamento, é utilizada uma malha bidimensional neste trabalho, embora seja sabido

que a turbulência é um fenômeno tridimensional, e sendo assim, as flutuações na direção

da largura da cavidade não podem ser computadas. Contudo, o movimento oscilatório

de alta amplitude da camada cisalhante, responsável pelos componentes tonais de baixa

freqüência, pode ser predito satisfatoriamente. Componentes de banda larga, por outro

lado, são gerados pelos efeitos tridimensionais inerentes à turbulência e não podem ser

computados em uma simulação do escoamento não permanente bidimensional [41]. Uma

camada limite inicialmente laminar formada antes da cavidade é imposta às simulações

neste trabalho, pois foi observado experimentalmente que uma camada cisalhante inicial-

mente laminar tende a produzir um campo acústico mais intenso em relação ao campo

sonoro gerado por uma camada cisalhante inicialmente turbulenta [24]. Tal fato se deve

ao movimento oscilatório da camada cisalhante inicialmente laminar ser quase bidimen-

sional. Rossiter [38] verificou que mesmo em escoamentos tridimensionais subsônicos

e transônicos em cavidades, o comportamento fundamental do campo de escoamento,

particularmente ao longo da região central da cavidade, parece mostrar-se predominan-

temente bidimensional. Rizzetta [35] realizou simulações numéricas em cavidades tridi-

mensionais a M∞ = 1, 50 e também concluiu que o fenômeno não permanente do campo

de escoamento é basicamente bidimensional. Grace [18], em seu artigo sobre recentes

experimentos e simulações numéricas do escoamento em cavidades, cita vários trabalhos

cujo objetivo é o cômputo do campo aeroacústico em cavidades submetidas a escoamentos

subsônicos, transônicos e supersônicos. Tais simulações são bidimensionais e efetuadas a

altos números de Reynolds.

As equações de Navier-Stokes são resolvidas numericamente por meio de uma dis-

cretização em volumes finitos, cuja metodologia é proposta por Ducros et al. [13]. Tal

metodologia possui alta ordem de precisão e implementação na forma divergente ou anti-

simétrica ao cálculo dos fluxos de massa, quantidade de movimento e energia total. Nesta

dissertação, é utilizada uma variante do método de Ducros na sua forma anti-simétrica

com quarta ordem de precisão espacial, em conjunto com a variante do método de Runge-

Kutta de terceira ordem proposta por Shu e apresentada por Yee [53] à realização da mar-

cha temporal da solução numérica. Bobenrieth e Mendonça [4] aplicaram este conceito
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na simulação numérica do escoamento transônico laminar em uma base bidimensional.

Trabalhos recentes também empregaram a mesma metodologia e aplicação em simulações

do escoamento transônico turbulento em um cilindro [5], escoamento transônico laminar

em um aerofólio com oscilação angular e vertical [6], escoamento subsônico e laminar em

um aerofólio com oscilação vertical [7] e escoamento transônico laminar em uma cavidade

profunda com lábio [9].

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste projeto de pesquisa são:

• aplicar a metodologia numérica proposta por Ducros et al. [13] e implementada

por Bobenrieth e Mendonça [4] ao cômputo do campo aeroacústico proveniente do

escoamento sobre cavidades retangulares de razões l∗/d∗ = 2 e l∗/d∗ = 4;

• validar este código por comparação dos resultados numéricos obtidos com os resul-

tados dispońıveis em literatura;

• identificar e analisar as caracteŕısticas aeroacústicas inerentes a cada regime de

escoamento estudado.

1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO

A presente dissertação está organizada em quatro caṕıtulos. O primeiro contém o

posicionamento, objetivos e organização do trabalho. No segundo caṕıtulo, é apresentada

a metodologia, composta pelo modelo matemático e pelo método numérico. Na seção

referente ao modelo matemático, são apresentadas as equações governantes da mecânica

dos fluidos utilizadas para modelar o escoamento em cavidade. Na seção do método

numérico, o modelo matemático é mostrado em sua forma vetorial, assim permitindo a

implementação mais direta de uma discretização em volumes finitos. Após isso, é im-

plementada a proposta de Ducros et al. [13] para se calcular os fluxos resultantes da

discretização espacial, assim como o sensor proposto por Ducros et al. [14] que controla o

ńıvel de dissipação artificial associada à captura do choque, quando este está em contato

com uma região viscosa. Por fim, é apresentada uma variante do método de Runge-

Kutta proposta por Shu [53] à realizaçào da marcha temporal das equações resultantes
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da discretização espacial. No terceiro caṕıtulo, apresentam-se os resultados gerados pelas

simulações numéricas do escoamento sobre cavidades retangulares de razões l∗/d∗ = 2

e l∗/d∗ = 4. Para cada regime aeroacústico identificado, procedem-se análises e com-

parações entre os resultados obtidos e os expostos em literatura. As conclusões gerais e

recomendações para pesquisas futuras relacionadas ao presente tema são apresentadas no

quarto caṕıtulo.
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2 METODOLOGIA

2.1 MODELO MATEMÁTICO

Neste projeto, o fluido utilizado é o ar à simulação numérica do campo aeroacústico

em cavidades. Admitindo-se como despreźıveis as forças de campo, as equações de con-

tinuidade, quantidade de movimento e energia, nas suas formas adimensionais, podem ser

escritas como [2]:
∂ρ

∂t
+

∂

∂xi
(ρui) = 0, (2.1)

∂

∂t
(ρui) +

∂

∂xj
(ρuiuj) = − ∂p

∂xi
+

∂τij

∂xj
, (2.2)

∂

∂t
(ρeT ) +

∂

∂xi
(ρeTui) = − ∂

∂xi
(pui) +

∂

∂xi
(τijuj) − ∂qi

∂xi
. (2.3)

Todas as variáveis estão na forma adimensional: xi é a coordenada espacial na direção

i, t é a coordenada temporal, ρ é a massa espećıfica, ui é a componente da velocidade

na direção i, p é a pressão termodinâmica, T é a temperatura, e é a energia interna por

unidade de massa, μ é a viscosidade dinâmica, τij é o tensor de tensões viscosas, eT é a

energia total por unidade de massa e qi é a componente da densidade do fluxo de calor

na direção i.

A adimensionalização destas variáveis é definida utilizando-se a proposta de Ander-

son et al. [2]:

x =
x∗

d∗ , y =
y∗

d∗ , z =
z∗

d∗ , t =
t∗

d∗/U∗∞
, u =

u∗

U∗∞
, v =

v∗

U∗∞
, w =

w∗

U∗∞
,

p =
p∗

ρ∗∞ (U∗∞)2 , ρ =
ρ∗

ρ∗∞
, T =

T ∗

T ∗∞
, e =

e∗

(U∗∞)2 , μ =
μ∗

μ∗∞
, (2.4)

onde U∗
∞ é a magnitude da velocidade do escoamento não perturbado e d∗, a profundi-

dade da cavidade, é a dimensão caracteŕıstica do problema. O sobrescrito ∗ representa as

variáveis dimensionais e o subscrito ∞ indica as propriedades do escoamento não pertur-

bado.

O tensor de tensões viscosas é dado por

τij =
1

Re∞
(μSij) =

1

Re∞

{
μ

[(
∂ui

∂xj
+

∂uj

∂xi

)
− 2

3
δij

∂uk

∂xk

]}
, (2.5)
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onde Sij é o tensor taxa de deformações e δij é a função delta de Kronecker (δij = 1 se

i = j e δij = 0 se i �= j). O número de Reynolds, baseado nas propriedades do escoamento

não perturbado e na profundidade da cavidade, é definido como

Re∞ =
ρ∗
∞U∗

∞d∗

μ∗∞
. (2.6)

A energia total por unidade de massa é dada pela soma das energias interna e

cinética

eT = e + ek = cvT +
ui ui

2
, (2.7)

na qual cv é o calor espećıfico a volume constante. As componentes da densidade do fluxo

de calor são dadas por

qi = − μ

(γ − 1) M2∞ Re∞ Pr

(
∂T

∂xi

)
, (2.8)

onde γ é a razão entre os calores espećıficos a pressão e a volume constantes. Os números

de Mach e Prandtl do escoamento não perturbado são definidos, respectivamente, como:

M∞ =
U∗
∞√

γ R∗ T ∗∞
, Pr =

c∗p
k∗∞

μ∗
∞. (2.9)

Neste projeto, o número de Prandtl é considerado uma constante. Estas cinco

equações escalares contêm sete incógnitas (u, v, w, ρ, e, p, T ), desde que os coeficientes

de transporte μ e k possam ser relacionados com essas variáveis termodinâmicas, não

representando assim incógnitas. Logo, são necessárias duas equações adicionais para

fechar o sistema, que são obtidas considerando-se que o gás é térmico e caloricamente

perfeito, o que permite utilizar a equação de estado e a relação entre temperatura e

pressão dadas por

p = (γ − 1) ρe (2.10)

e

T =
γ M2

∞ p

ρ
. (2.11)

A viscosidade dinâmica é obtida usando-se a fórmula de Sutherland

μ = C1
T 3/2

T + C2
, C1 =

⎡⎣(T ∗
∞)1/2

μ∗∞

⎤⎦C∗
1 , C2 =

C∗
2

T ∗∞
, (2.12)

onde C∗
1 e C∗

2 são constantes dimensionais.
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Somente são resolvidos problemas de escoamentos onde não existe transferência de

calor entre as paredes sólidas e o fluido, ou seja, condição de parede adiabática. Em

conjunto com esta condição de contorno, assume-se a condição de aderência (a velocidade

no fluido na parede é igual à velocidade da própria parede) e a aproximação de camada

limite para o campo de pressão (a pressão não varia na direção normal à superf́ıcie).

Portanto, as condições de contorno impostas nas superf́ıcies sólidas são

u = uw, v = vw, w = ww,
∂T

∂n
= 0 e

∂p

∂n
= 0, (2.13)

cujas variáveis com o subscrito w correspondem às componentes do vetor velocidade na

superf́ıcie sólida e n representa a direção normal à superf́ıcie.

Para as superf́ıcies fluidas de entrada, através das quais existe um fluxo de massa

para dentro do domı́nio, são impostas as seguintes condições de contorno

u = ue, v = ve, w = we, ρ = ρe, eT = eTe (2.14)

onde as variáveis com o subscrito e correspondem às componentes do vetor velocidade na

entrada da superf́ıcie fluida. Nas superf́ıcies fluidas de entrada, é fixada a velocidade do

escoamento livre. Para as superf́ıcies fluidas de sáıda, através das quais existe um fluxo

de massa para fora do domı́nio, são impostas as condições de contorno

∂u

∂n
= 0,

∂v

∂n
= 0,

∂w

∂n
= 0,

∂ρ

∂n
= 0,

∂eT

∂n
= 0. (2.15)

2.2 MÉTODO NUMÉRICO

À resolução numérica das equações de continuidade, quantidade de movimento e

energia, equações (2.1), (2.2) e (2.3), estas são escritas na forma vetorial [2]:

∂U

∂t
+

∂E

∂x
+

∂F

∂y
+

∂G

∂z
= 0, (2.16)

onde x, y, z são as coordenadas cartesianas espaciais. Os vetores U, E, F e G são dados

por

U =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ρ

ρu

ρv

ρw

ρeT

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (2.17)
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E =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ρu

ρu2 + p − τxx

ρuv − τxy

ρuw − τxz

(ρeT + p) u − uτxx − vτxy − wτxz + qx

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (2.18)

F =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ρv

ρvu − τxy

ρv2 + p − τyy

ρvw − τyz

(ρeT + p) v − uτxy − vτyy − wτyz + qy

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
, (2.19)

G =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

ρw

ρwu − τxz

ρwv − τyz

ρw2 + p − τzz

(ρeT + p)w − uτxz − vτyz − wτzz + qz

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
. (2.20)

Definindo-se o tensor Π como,

Π = E ⊗ i + F ⊗ j + G ⊗ k, (2.21)

onde o śımbolo ⊗ representa o produto tensorial e i, j e k representam os vetores unitários

nas direções x, y e z, respectivamente. Utilizando-se esta definição, a Equação (2.16) pode

ser escrita como
∂U

∂t
+ ∇ · Π = 0. (2.22)

Esta equação é integrada para um volume de controle V , resultando em∫
V

∂U

∂t
dV = −

∫
V
(∇ · Π)dV. (2.23)

Considerando-se que o volume de controle é invariante com o tempo, e aplicando-se

o teorema do divergente no termo do lado direito da equação anterior, obtém-se

∂

∂t

∫
V

UdV = −
∫

V
(∇ · Π) dV, = −

∫
S

(Π · n) dS, (2.24)

onde S é a superf́ıcie que engloba o volume de controle V e n é o vetor unitário normal

à superf́ıcie S, sendo positivo para fora do volume de controle.
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Definindo a média volumétrica do vetor U no volume de controle V como

U ≡ 1

V

∫
V

UdV, (2.25)

e introduzindo esta definição na Equação (2.24) obtém-se

∂U

∂t
= − 1

V

∫
S
(Π · n)dS. (2.26)

Se o domı́nio do escoamento é dividido em um número finito de volumes de controle, a

equação anterior será válida para cada um destes volumes.

Fazendo-se uma aproximação de primeira ordem no tempo, a variação temporal do

vetor U pode ser escrita como(
∂U

∂t

)
i,j,k

=
ΔUi,j,k

Δt
+ O (Δt) , (2.27)

onde ΔU é a variação do vetor U no intervalo de tempo Δt. Com esta abordagem, a

aproximação temporal da Equação (2.26), para um volume de controle tridimensional

hexaédrico, é

ΔUi,j,k = − Δt

Vi,j,k

[∫
Si+1/2

(Π · n) dS +
∫

Si−1/2

(Π · n) dS+∫
Sj+1/2

(Π · n) dS +
∫

Sj−1/2

(Π · n) dS+

∫
Sk+1/2

(Π · n) dS +
∫

Sk−1/2

(Π · n) dS

]
, (2.28)

onde Si+1/2, Si−1/2, Sj+1/2, Sj−1/2, Sk+1/2 e Sk−1/2 são as superf́ıcies que definem as faces

do hexaedro. Os sub́ındices identificam o volume de controle adjacente com o qual a

superf́ıcie de controle é compartilhada. Por exemplo, a superf́ıcie Si+1/2 é compartilhada

pelo volume (i, j, k) com o volume (i + 1, j, k).

Para resolver numericamente a Equação (2.28), é necessário aproximar as integrais

de superf́ıcie do lado direito da mesma. Para isto, considera-se que o tensor Π seja

constante ao longo da superf́ıcie S que define o volume de controle e, portanto,∫
S
(Π · n)dS ∼= Π ·

∫
S
ndS = Π · S. (2.29)

O vetor S é o vetor de superf́ıcie associado à superf́ıcie S. Essa aproximação é necessária

porque numa formulação de volumes finitos somente são conhecidas as médias volumétricas

das propriedades para cada volume de controle, de acordo com a definição dada pela
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Equação (2.25). Para calcular as integrais de superf́ıcie sem aproximações, seria necessário

conhecer o valor das propriedades do escoamento em cada ponto pertencente às superf́ıcies

de controle.

Definindo-se F(U)i,j,k como função do fluxo ĺıquido do tensor Π sobre a superf́ıcie

de controle, da forma

F(U)i,j,k =
Δt

Vi,j,k

[
(Π · S)i+1/2 + (Π · S)i−1/2+

(Π · S)j+1/2 + (Π · S)j−1/2+

(Π · S)k+1/2 + (Π · S)k−1/2

]
, (2.30)

a Equação (2.28) pode ser reescrita como

ΔUi,j,k = −
[
F
(
U
)

i,j,k
−D

(
U
)

i,j,k

]
, (2.31)

onde D(U)i,j,k é a dissipação artificial no volume (i, j, k). Essa dissipação artificial é

imposta explicitamente, com o intuito de estabilizar o método numérico, e sua forma será

definida posteriormente. É importante notar que a Equação (2.31) é uma aproximação

espacial de Equação (2.28) porque o tensor Π é considerado constante sobre cada uma

das seis superf́ıcies que definem o volume de controle.

Para calcular F(U)i,j,k, o fluxo do tensor Π através das superf́ıcies de controle deve

ser calculado. Para a superf́ıcie Si+1/2, este fluxo é dado por

(Π · S)i+1/2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

(Π · S)
1

(Π · S)2

(Π · S)3

(Π · S)4

(Π · S)
5

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
i+1/2

. (2.32)

A primeira componente, do vetor definido pela equação anterior, corresponde fisica-

mente ao fluxo de massa e é dada por

(Π · S)1 = ρi+1/2 (qs)i+1/2 , (2.33)

onde o fluxo volumétrico é definido por

(qs)i+1/2 = ui+1/2 · Si+1/2 = ui+1/2 (sx)i+1/2 + vi+1/2 (sy)i+1/2 + wi+1/2 (sz)i+1/2 , (2.34)
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sendo u o vetor velocidade.

A segunda componente é

(Π · S)2 = (ρu)i+1/2 (qs)i+1/2 + pi+1/2 (sx)i+1/2 −[
μi+1/2 (Sxx)i+1/2

]
(sx)i+1/2 −

[
μi+1/2 (Sxy)i+1/2

]
(sy)i+1/2 −[

μi+1/2 (Sxz)i+1/2

]
(sz)i+1/2 , (2.35)

onde o primeiro termo do lado direito é o fluxo de quantidade de movimento na direção

x, o termo seguinte é a força devida ao campo de pressão na mesma direção e os termos

restantes são as forças viscosas também na direção x.

Analogamente, a terceira e quarta componentes são dadas, respectivamente, por

(Π · S)3 = (ρv)i+1/2 (qs)i+1/2 + pi+1/2 (sy)i+1/2 −[
μi+1/2 (Sxy)i+1/2

]
(sx)i+1/2 −

[
μi+1/2 (Syy)i+1/2

]
(sy)i+1/2 −[

μi+1/2 (Syz)i+1/2

]
(sz)i+1/2 , (2.36)

e

(Π · S)4 = (ρw)i+1/2 (qs)i+1/2 + pi+1/2 (sz)i+1/2 −[
μi+1/2 (Sxz)i+1/2

]
(sx)i+1/2 −

[
μi+1/2 (Syz)i+1/2

]
(sy)i+1/2 −[

μi+1/2 (Szz)i+1/2

]
(sz)i+1/2 . (2.37)

A quinta componente é

(Π · S)5 = (ρeT )i+1/2 (qs)i+1/2 + pi+1/2 (qs)i+1/2 − ui+1/2 (sx)i+1/2

[
μi+1/2 (Sxx)i+1/2

]
−

vi+1/2 (sy)i+1/2

[
μi+1/2 (Syy)i+1/2

]
− wi+1/2 (sz)i+1/2

[
μi+1/2 (Szz)i+1/2

]
−[

ui+1/2 (sy)i+1/2 + vi+1/2 (sx)i+1/2

] [
μi+1/2 (Sxy)i+1/2

]
−[

vi+1/2 (sz)i+1/2 + wi+1/2 (sy)i+1/2

] [
μi+1/2 (Syz)i+1/2

]
−[

ui+1/2 (sz)i+1/2 + wi+1/2 (sx)i+1/2

] [
μi+1/2 (Sxz)i+1/2

]
−[

ki+1/2 (∂T/∂x)i+1/2

]
(sx)i+1/2 −

[
ki+1/2 (∂T/∂y)i+1/2

]
(sy)i+1/2 −[

ki+1/2 (∂T/∂z)i+1/2

]
(sz)i+1/2 , (2.38)

onde o primeiro termo do lado direito representa fisicamente o fluxo de energia total, o

segundo termo corresponde ao trabalho realizado pelo campo de pressão, os seis termos
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seguintes representam o trabalho realizado pelo campo de tensões viscosas e os três últimos

termos correspondem ao fluxo de calor devido ao gradiente de temperatura.

Para se calcular (Π · S) de acordo com as Equações (2.33) e (2.35) a (2.38), é

necessário conhecer o valor das variáveis envolvidas na face (i + 1/2), assim como as

derivadas espaciais dos campos de velocidade e temperatura na mesma face. Para isso, é

preciso calcular a média volumétrica das propriedades, e esta informação é obtida fazendo-

se a decomposição do vetor U = (ρ, ρu, ρv, ρw, ρeT ) utilizando-se a média de Favre [2],

que representa a média volumétrica ponderada pela massa espećıfica, da forma

ũ =
ρu

ρ
, ṽ =

ρv

ρ
, w̃ =

ρw

ρ
, ẽT =

ρeT

ρ
. (2.39)

A média volumétrica da energia total por unidade de massa é dada pela soma das

energias interna e cinética, resultando em

ẽT = ẽ + ẽk = ẽ +
˜(uu) + (̃vv) + ˜(ww)

2
. (2.40)

Como a decomposição do vetor U não permite obter explicitamente os valores de ˜(uu),

(̃vv) e ˜(ww), a energia interna é calculada como

e = ẽT − ek = ẽT − ũ ũ + ṽ ṽ + w̃ w̃

2
. (2.41)

Então, as variáveis p, T , μ e k podem ser obtidas, respectivamente, como

p = (γ − 1) ρ e, T =
γ M2 p

ρ
, μ = C1

T 3/2

T + C2
e k = − μ

(γ − 1) M2 Re∞ Pr
. (2.42)

O til representa a média de Favre, definida pela Equação (2.39), enquanto a barra

superior se refere à média volumétrica definida pela Equação (2.25). A barra inferior

corresponde à média definida pelas Equações (2.41) e (2.42).

Conhecendo-se as propriedades médias no volume de controle, é posśıvel calcular

explicitamente as propriedades sobre as faces, assim como os fluxos de massa, quantidade

de movimento e energia total através das mesmas, que correspondem aos primeiros termos

do lado direito das Equações (2.33) e (2.35) a (2.38). Ducros et al. [13] propõem duas

alternativas: a forma divergente e a forma anti-simétrica. Para estas duas formas, esses

autores também apresentam três alternativas de precisão espacial: segunda, quarta e sexta
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ordem. Neste projeto, somente é implementada a opção de quarta ordem de precisão

espacial.

No primeiro caso, para a forma divergente com segunda ordem de precisão espacial,

as propriedades são obtidas a partir da média aritmética das propriedades dos volumes

adjacentes à superf́ıcie Si+1/2, como é mostrado a seguir:

ui+1/2 =
1

2
(ũi + ũi+1) , (2.43)

O produto (ρu)i+1/2 é obtido pela média aritmética do produto ρu em cada um dos

volumes adjacentes à superf́ıcie Si+1/2

(ρu)i+1/2 =
1

2

[
(ρu)i + (ρu)i+1

]
. (2.44)

As propriedades, para a forma anti-simétrica com segunda ordem de precisão es-

pacial, são obtidas da mesma forma que a apresentada pela Equação (2.43), porém o

produto (ρu)i+1/2 é obtido pelo produto das médias aritméticas das propriedades como se

segue:

(ρu)i+1/2 =

(
ρi + ρi+1

)
2

(ũi + ũi+1)

2
. (2.45)

No caso da forma divergente com quarta ordem de precisão espacial, as propriedades

e os produtos são obtidos pelas equações, respectivamente:

ui+1/2 =
1

12
(−ũi+2 + 7ũi+1 + 7ũi − ũi−1) (2.46)

e

(ρu)i+1/2 =
1

12

(
−ρi+2ũi+2 + 7ρi+1ũi+1 + 7ρiũi − ρi−1ũi−1

)
+

1

3

[
1

2

(
ρi+1ũi+1 + ρiũi

)
− 1

4

(
ρi+1 + ρi

)
(ũi+1 + ũi)

]
. (2.47)

A forma anti-simétrica com quarta ordem de precisão é apresentada a seguir:

ui+1/2 =
2

3
(ũi + ũi+1) − 1

12
(ũi−1 + ũi + ũi+1 + ũi+2) (2.48)
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e

(ρu)i+1/2 =
1

3

(
ρi + ρi+1

)
(ũi + ũi+1) −

1

24

(
ρi−1ũi−1 + ρi+1ũi−1 + ρiũi + ρi+2ũi + ρi+1ũi+1+

ρi−1ũi+1 + ρi+2ũi+2 + ρiũi+2

)
+

1

3

[
1

2

(
ρi+1ũi+1 + ρiũi

)
− 1

4

(
ρi+1 + ρi

)
(ũi+1 + ũi)

]
. (2.49)

As equações anteriores permitem calcular as propriedades e os produtos nas su-

perf́ıcies do volume de controle. Entretanto, também é necessário calcular as derivadas

dos campos de velocidade e de temperatura nestas superf́ıcies. Para isto, é utilizado o

Teorema do Gradiente aplicado a uma variável escalar da forma proposta por Hirsch [21]

e para um volume ao redor do ponto de malha, Vp. Este volume não coincide com o

volume da discretização em volumes finitos, V , já que para este último as suas arestas

são os pontos de malha. A escolha do volume Vp define a precisão espacial do cálculo

das derivadas espaciais. Para o caso da primeira componente da velocidade, este teorema

resulta em: ∫
Vp

(∇u)dVp =
∫

Sp

udsp. (2.50)

Explicitando as componentes vetoriais da Equação (2.50), obtém-se∫
Vp

[(
∂u

∂x

)
i +

(
∂u

∂y

)
j +

(
∂u

∂k

)
k

]
dVp =

∫
Sp

[
(udsxp)i + (udsyp)j + (udszp)k

]
, (2.51)

e trabalhando apenas com a componente na direção i, resulta em∫
Vp

(
∂u

∂x

)
dVp =

∫
Sp

udsxp. (2.52)

Definindo-se a média volumétrica da derivada para o volume de controle como(
∂u

∂x

)
≡ 1

Vp

∫
Vp

(
∂u

∂x

)
dVp, (2.53)

e substituindo-se a definição dada pela Equação (2.53) na Equação (2.52), obtém-se(
∂u

∂x

)
=

1

Vp

∫
Sp

udsxp. (2.54)

Definindo-se o fluxo ĺıquido da primeira componente da velocidade através da primeira

componente do vetor de superf́ıcie como

f (u)x ≡
∫

Sp

udsxp, (2.55)
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e substituindo esta definição na Equação (2.54), tem-se

(
∂u

∂x

)
i,j,k

=
1

Vp i,j,k

[f (u)x]i,j,k . (2.56)

A equação anterior permite calcular a média da derivada no volume ao redor de um

ponto de malha. Para calcular-se a derivada na face, obtém-se a média entre as derivadas

dos pontos de malha que definem a mesma. Portanto, a derivada na face (i+1/2) calcula-

se como(
∂u

∂x

)
i+1/2

=
1

4

⎡⎣(∂u

∂x

)
i+1,j,k

+

(
∂u

∂x

)
i+1,j+1,k

+

(
∂u

∂x

)
i+1,j,k+1

+

(
∂u

∂x

)
i+1,j+1,k+1

⎤⎦.(2.57)

O fluxo ĺıquido da primeira componete da velocidade, [f (u)x]i,j,k, pode ser calcu-

lado com segunda ou quarta ordem de precisão espacial, dependendo do tipo de volume

escolhido ao redor do ponto de malha. Para o caso bidimensional, as Figuras 2.1 e 2.2

ilustram os dois tipos de volume.

Figura 2.1: Volume ao redor do ponto de malha para o caso bidimensional com segunda or-
dem de precisão espacial. A linha tracejada engloba o volume ao redor do ponto, e o volume
correspondente à discretização em volumes finitos é dado pela região sombreada.
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Figura 2.2: Volume ao redor do ponto de malha para o caso bidimensional com quarta or-
dem de precisão espacial. A linha tracejada engloba o volume ao redor do ponto, e o volume
correspondente à discretização em volumes finitos é dado pela região sombreada.

Nessas figuras, a linha tracejada engloba o volume ao redor do ponto e o volume que

corresponde à discretização em volumes finitos está evidenciado pela região sombreada.

Cabe ressaltar que para o caso bidimensional com precisão de quarta ordem, ilustrado

pela Figura 2.2, o volume ao redor do ponto engloba exatamente quatro volumes finitos.

Já para o caso bidimensional de segunda ordem, o volume ao redor do ponto está no meio

de quatro volumes finitos adjacentes, como mostrado na Figura 2.1. Por este motivo é

necessária a explicitação do vetor de superf́ıcie, Sp, nessa figura.

Para o caso de segunda ordem de precisão espacial, o fluxo é dado por

[f (ũ)x]i,j,k = [f (ũ)x]i+1/2
+ [f (ũ)x]i−1/2

+ [f (ũ)x]j+1/2
+ [f (ũ)x]j−1/2

+

[f (ũ)x]k+1/2
+ [f (ũ)x]k−1/2

+ O(Δi,j,k)
2, (2.58)

onde

[f (ũ)x]i+1/2
= (up)i+1/2 x (Sp)i+1/2

=
(

ũi,j,k + ũi,j−1,k + ũi,j,k−1 + ũi,j−1,k−1

4

)
x

1

8

[
(Sx)

i,j,k
i+1/2 + (Sx)

i−1,j,k
i+1/2 + (Sx)

i,j−1,k
i+1/2 + (Sx)

i−1,j−1,k
i+1/2 +
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(Sx)
i,j,k−1
i+1/2 + (Sx)

i−1,j,k−1
i+1/2 + (Sx)

i,j−1,k−1
i+1/2 + (Sx)

i−1,j−1,k−1
i+1/2

]
, (2.59)

[f (ũ)x]i−1/2
= (up)i−1/2 x (Sp)i−1/2

=
(

ũi−1,j,k + ũi−1,j−1,k + ũi−1,j,k−1 + ũi−1,j−1,k−1

4

)
x

1

8

[
(Sx)

i,j,k
i−1/2 + (Sx)

i−1,j,k
i−1/2 + (Sx)

i,j−1,k
i−1/2 + (Sx)

i−1,j−1,k
i−1/2 +

(Sx)
i,j,k−1
i−1/2 + (Sx)

i−1,j,k−1
i−1/2 + (Sx)

i,j−1,k−1
i−1/2 + (Sx)

i−1,j−1,k−1
i−1/2

]
, (2.60)

[f (ũ)x]j+1/2 = (up)j+1/2 x (Sp)j+1/2

=
(

ũi,j,k + ũi−1,j,k + ũi,j,k−1 + ũi−1,j,k−1

4

)
x

1

8

[
(Sx)

i,j,k
j+1/2 + (Sx)

i−1,j,k
j+1/2 + (Sx)

i,j−1,k
j+1/2 + (Sx)

i−1,j−1,k
j+1/2 +

(Sx)
i,j,k−1
j+1/2 + (Sx)

i−1,j,k−1
j+1/2 + (Sx)

i,j−1,k−1
j+1/2 + (Sx)

i−1,j−1,k−1
j+1/2

]
, (2.61)

[f (ũ)x]j−1/2
= (up)j−1/2 x (Sp)j−1/2

=
(

ũi,j−1,k + ũi−1,j−1,k + ũi,j−1,k−1 + ũi−1,j−1,k−1

4

)
x

1

8

[
(Sx)

i,j,k
j−1/2 + (Sx)

i−1,j,k
j−1/2 + (Sx)

i,j−1,k
j−1/2 + (Sx)

i−1,j−1,k
j−1/2 +

(Sx)
i,j,k−1
j−1/2 + (Sx)

i−1,j,k−1
j−1/2 + (Sx)

i,j−1,k−1
j−1/2 + (Sx)

i−1,j−1,k−1
j−1/2

]
, (2.62)

[f (ũ)x]k+1/2
= (up)k+1/2 x (Sp)k+1/2

=
(

ũi,j,k + ũi−1,j,k + ũi,j−1,k + ũi−1,j−1,k

4

)
x

1

8

[
(Sx)

i,j,k
k+1/2 + (Sx)

i−1,j,k
k+1/2 + (Sx)

i,j−1,k
k+1/2 + (Sx)

i−1,j−1,k
k+1/2 +

(Sx)
i,j,k−1
k+1/2 + (Sx)

i−1,j,k−1
k+1/2 + (Sx)

i,j−1,k−1
k+1/2 + (Sx)

i−1,j−1,k−1
k+1/2

]
, (2.63)

[f (ũ)x]k−1/2 = (up)k−1/2 x (Sp)k−1/2

=
(

ũi,j,k−1 + ũi−1,j,k−1 + ũi,j−1,k−1 + ũi−1,j−1,k−1

4

)
x

1

8

[
(Sx)

i,j,k
k−1/2 + (Sx)

i−1,j,k
k−1/2 + (Sx)

i,j−1,k
k−1/2 + (Sx)

i−1,j−1,k
k−1/2 +

(Sx)
i,j,k−1
k−1/2 + (Sx)

i−1,j,k−1
k−1/2 + (Sx)

i,j−1,k−1
k−1/2 + (Sx)

i−1,j−1,k−1
k−1/2

]
, (2.64)

Δi,j,k =
[
1

8
( Vi,j,k + Vi−1,j,k + Vi,j−1,k + Vi−1,j−1,k+

Vi,j,k−1 + Vi−1,j,k−1 + Vi,j−1,k−1 + Vi−1,j−1,k−1)
]1/3

. (2.65)
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Para o caso com quarta ordem de precisão, [f (u)x]i,j,k, é obtido da seguinte forma

[f (ũ)x]i,j,k = [f (ũ)x]i+1/2
+ [f (ũ)x]i−1/2

+ [f (ũ)x]j+1/2
+ [f (ũ)x]j−1/2

+

[f (ũ)x]k+1/2
+ [f (ũ)x]k−1/2

+ O(Δi,j,k)
4, (2.66)

onde

[f (ũ)x]i+1/2
=

1

2
(ũi,j,k + ũi+1,j,k)(Sx)

i,j,k
i+1/2 +

1

2
(ũi,j−1,k + ũi+1,j−1,k)(Sx)

i,j−1,k
i+1/2 +

1

2
(ũi,j,k−1 + ũi+1,j,k−1)(Sx)

i,j,k−1
i+1/2 +

1

2
(ũi,j−1,k−1 + ũi+1,j−1,k−1)(Sx)

i,j−1,k−1
i+1/2 , (2.67)

[f (ũ)x]i−1/2
=

1

2
(ũi−1,j,k + ũi−2,j,k)(Sx)

i−1,j,k
i−1/2 +

1

2
(ũi−1,j,k−1 + ũi−2,j,k−1)(Sx)

i−1,j,k−1
i−1/2 +

1

2
(ũi−1,j−1,k + ũi−2,j−1,k)(Sx)

i−1,j−1,k
i−1/2 +

1

2
(ũi−1,j−1,k−1 + ũi−2,j−1,k−1)(Sx)

i−1,j−1,k−1
i−1/2 , (2.68)

[f (ũ)x]j+1/2
=

1

2
(ũi,j,k + ũi,j+1,k)(Sx)

i,j,k
j+1/2 +

1

2
(ũi−1,j,k + ũi−1,j+1,k)(Sx)

i−1,j,k
j+1/2 +

1

2
(ũi,j,k−1 + ũi,j+1,k−1)(Sx)

i,j,k−1
j+1/2 +

1

2
(ũi−1,j,k−1 + ũi−1,j+1,k−1)(Sx)

i−1,j,k−1
j+1/2 , (2.69)

[f (ũ)x]j−1/2 =
1

2
(ũi−1,j−1,k + ũi−1,j−2,k)(Sx)

i−1,j−1,k
j−1/2 +

1

2
(ũi,j−1,k + ũi,j−2,k)(Sx)

i,j−1,k
j−1/2 +

1

2
(ũi−1,j−1,k−1 + ũi−1,j−2,k−1)(Sx)

i−1,j−1,k−1
j−1/2 +

1

2
(ũi,j−1,k−1 + ũi,j−2,k−1)(Sx)

i,j−1,k−1
j−1/2 , (2.70)

[f (ũ)x]k+1/2 =
1

2
(ũi,j,k + ũi,j,k+1)(Sx)

i,j,k
k+1/2 +

1

2
(ũi−1,j,k + ũi−1,j,k+1)(Sx)

i−1,j,k
k+1/2 +

1

2
(ũi−1,j−1,k + ũi−1,j−1,k+1)(Sx)

i−1,j−1,k
k+1/2 +

1

2
(ũi,j−1,k + ũi,j−1,k+1)(Sx)

i,j−1,k
k+1/2 , (2.71)

[f (ũ)x]k−1/2 =
1

2
(ũi,j,k−1 + ũi,j,k−2)(Sx)

i,j,k−1
k−1/2 +

1

2
(ũi−1,j,k−1 + ũi−1,j,k−2)(Sx)

i−1,j,k−1
k−1/2 +

1

2
(ũi−1,j−1,k−1 + ũi−1,j−1,k−2)(Sx)

i−1,j−1,k−1
k−1/2 +

1

2
(ũi,j−1,k−1 + ũi,j−1,k−2)(Sx)

i,j−1,k−1
k−1/2 , (2.72)
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Δi,j,k = (Vi,j,k + Vi−1,j,k + Vi,j−1,k + Vi−1,j−1,k +

Vi,j,k−1 + Vi−1,j,k−1 + Vi,j−1,k−1 + Vi−1,j−1,k−1)
1/3. (2.73)

O método proposto pelas Equações (2.43) a (2.49) é centrado e, portanto, uma

dissipação artificial foi inclúıda na Equação (2.31). Neste projeto, com o intuito de dar

ao método a capacidade de captura de choque, utiliza-se a dissipação artificial proposta

por Jameson et al. [23], dada por

D(U) = [di+1/2(U) − di−1/2(U)] + [dj+1/2(U) − dj−1/2(U)] +

[dk+1/2(U) − dk−1/2(U)], (2.74)

onde

di+1/2(U) = ε
(2)
i+1/2[Ui+1 − Ui] − ε

(4)
i+1/2[Ui+2 − 3Ui+1 + 3Ui − Ui−1]. (2.75)

O primeiro e o segundo termos do lado direito da Equação (2.75) correspondem a

uma dissipação de segunda e quarta ordem, respectivamente. O primeiro termo age no

choque e o segundo termo age nas regiões de altos gradientes de velocidade, como as

regiões viscosas. Os coeficientes da Equação (2.75) são dados por

ε
(2)
i+1/2 = K (2)max (ΨiΦi, Ψi+1Φi+1) , e ε

(4)
i+1/2 = max

[
0,
(
K (4) − ε

(2)
i+1/2

)]
, (2.76)

onde

K (2) = 1/4 e K (4) = 1/256. (2.77)

Os sensores Ψi e Φi são dados por

Ψi =
|p

i+1
− 2p

i
+ p

i−1
|

p
i+1

+ 2p
i
+ p

i−1

, Φi =
(∇ · ũ)2

(∇ · ũ)2 + |∇ × ũ|2 + ε
, ε = 10−30. (2.78)

O sensor Ψi, proposto por Jameson et al. [23], é baseado na pressão e tenta detectar

as ondas de choque. O sensor Φi foi proposto por Ducros et al. [14], e sua função é inibir o

sensor Ψi em regiões onde o divergente é baixo, mas o rotacional do campo de velocidade

é alto, como na esteira de vórtices. Em regiões onde o divergente e o rotacional são altos,

como na interação entre vórtice e onda de choque, a capacidade do sensor Φi diminui. O

parâmetro ε, na Equação (2.78), corresponde a um valor numérico utilizado para evitar a

divisão por zero no sensor de Ducros.
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Para se realizar a marcha no tempo definida pela Equação (2.31), neste projeto

utiliza-se uma variante do método de Runge-Kutta de terceira ordem proposto por Shu e

relatado por Yee [53], onde

U
1

= U
n −

[
F
(
U

n
)
−D

(
U

n
)]

, (2.79)

U
2

=
3

4
U

n
+

1

4
U

1 − 1

4

[
F
(
U

1
)
−D

(
U

1
)]

e (2.80)

U
n+1

=
1

3
U

n
+

2

3
U

2 − 2

3

[
F
(
U

2
)
−D

(
U

2
)]

. (2.81)

De acordo com a metodologia exposta anteriormente, o método numérico resultante

possui uma capacidade de captura de choque senśıvel à interação entre vórtice e onda de

choque, com precisão espacial de segunda ou quarta ordem e precisão temporal de terceira

ordem.
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3 RESULTADOS

3.1 CONSIDERAÇÕES INICIAIS

Neste caṕıtulo, são apresentados os resultados provenientes da metodologia descrita

no caṕıtulo anterior e aplicada ao cômputo do campo aeroacústico gerado pelos escoa-

mentos subsônicos, transônicos, e supersônico em cavidades retangulares. A tabela 3.1

apresenta os parâmetros de razão l∗/d∗ e de escoamento utilizados em cada simulação,

na qual cada caso é denominado de acordo com a mesma nomenclatura empregada por

Rowley et al. [39]. Neste trabalho, a camada limite laminar é desenvolvida a partir do

ińıcio de cada simulação, cuja espessura a ser obtida é calculada em função do compri-

mento da superf́ıcie anterior à cavidade, por meio de uma relação proveniente da equação

de Blasius para um escoamento em uma placa plana [1]. A relação de Blasius foi aplicada

com o intuito de se obter aproximadamente a mesma espessura de camada limite laminar

implementada por Rowley et al. [39] em suas simulações. Em todos os casos analisados,

tem-se um número de Reynolds, baseado na profundidade da cavidade, de 3.000 e o valor

dimensional da profundidade d∗ da cavidade é de 1, 27 × 10−3m, o mesmo utilizado por

Krishnamurty [24] em seu trabalho experimental.

Tabela 3.1: Parâmetros de escoamento e razão l∗/d∗ da cavidade para as simulações efetuadas.

Simulação l∗/d∗ M∞ Re∞

2M6 2 0,6 3.000

2M8 2 0,8 3.000

4M6 4 0,6 3.000

4M8 4 0,8 3.000

4M10 4 1,0 3.000

4M11 4 1,1 3.000

Às simulações numéricas em questão, empregaram-se duas configurações de malha

cartesiana e retangular, nas quais são diferenciadas pelo valor do comprimento l∗ e, por

conseqüência, pelo número de volumes de controle. Para os dois tipos de malha, a cavidade

é constitúıda por uma malha regular, cuja profundidade d∗, a dimensão caracteŕıstica, é
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discretizada por 128 volumes de controle. A origem do sistema de coordenadas cartesianas

situa-se na borda anterior da cavidade. As simulações com l∗/d∗ = 2 são caracterizadas

por uma malha acima da cavidade na qual a região regular possui um comprimento

anterior à cavidade de 10, 9d (calculado em função da espessura adimensional da camada

limite, θ, a ser obtida), e de 0, 75d posterior à mesma. A altura dessa região é de 8d,

totalizando, em conjunto com as regiões alongadas, 2.069.504 graus de liberdade. As

simulações com l∗/d∗ = 4 possuem uma malha acima da cavidade com comprimentos de

9, 75d (calculado em função da espessura adimensional da camada limite a ser obtida) e

de 0, 75d respectivamente antes e após a cavidade, na região regular, e altura 8d nessa

mesma porção. Junto com as regiões alongadas, totalizam-se 2.224.128 graus de liberdade

para esta malha. A figura 3.1 mostra a malha gerada para as simulações 2M6 e 2M8 e

parte da região regular da malha empregada para as cavidades de razão l∗/d∗ = 4.

Figura 3.1: Malha gerada para as simulações 2M6 e 2M8 e parte da região regular da malha
empregada para as cavidades de razão l∗/d∗ = 4.

3.1.1 VISUALIZAÇÃO DO CAMPO AEROACÚSTICO

O som é definido como pequenas perturbações no campo de pressão que se propagam

na forma de onda. Essas variações de pressão causam oscilações de temperatura muito
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baixas, de modo a não causar relevante transferência de calor. Portanto, as visua-

lizações do campo aeroacústico são apresentadas por contornos da raiz vigésima da mag-

nitude do gradiente de temperatura adimensional, pois esse tipo de gradiente se mostrou

mais senśıvel à captura do fenômeno aeroacústico, que envolve interações entre camadas

limite e cisalhante, vórtices e ondas de choque e de pressão. A figura 3.2 demonstra a

eficácia deste tipo de visualização, mais ńıtida e detalhada se comparada às visualizações

pseudo-Schlirien, baseadas na variação de massa espećıfica adimensional e empregadas

em simulações numéricas, análogas às visualizações experimentais do tipo Schlirien [44].

Figura 3.2: Visualizações pseudo-Schlirien (a) e do campo aeroacústico (b) da simulação 2M8.

As seguintes seções deste caṕıtulo são discriminadas de acordo com o regime de

escoamento observado nas simulações, os quais, para os modos de camada cisalhante e

o de esteira, procedem-se comparações entre os resultados obtidos neste trabalho e os

coletados por Rowley et al. [39].

3.2 MODO DE CAMADA CISALHANTE

Como descrito no caṕıtulo introdutório, o modo de camada cisalhante é caracterizado

por um processo de retroalimentação, cuja camada cisalhante se estende sobre a região

de abertura da cavidade e se colide com a borda posterior. Tal colisão origina ondas de

pressão que trafegam à montante e, ao se embaterem contra a borda anterior da cavidade,

geram mais perturbações na camada cisalhante. Essas perturbações são evidenciadas pela

região de vorticidade presente na camada cisalhante. Esse tipo de regime foi observado nas

simulações 2M6 e 2M8, e foi também constatado por Rowley et al. [39]. Na figura 3.3, as

visualizações do campo instantâneo de vorticidade para a simulação 2M6, em três instantes

consecutivos de tempo, evidenciam distúrbios de vorticidade na camada cisalhante, bem
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como uma região de maior vorticidade na metade posterior da cavidade. Nessa região,

o vórtice estacionário é relativamente fraco, comparado às perturbações de vorticidade

presentes na camada cisalhante, fato também constatado por Rowley et al. [39]. Pode-

se observar também que a extensão da camada cisalhante sobre a abertura da cavidade

impede a interação entre o escoamento interior e exterior à cavidade. Tais observações

Figura 3.3: Visualizações de parte do campo instantâneo de vorticidade da simulação 2M6. 50
contornos são mostrados, com -15 (preto) de valor máximo negativo de vorticidade.

são também feitas por Rowley et al. [39], evidenciadas por suas visualizações do campo

instantâneo de vorticidade (fig. 3.4), o quais dizem que, para o modo de camada cisalhante

essas caracteŕısticas de vorticidade são um padrão para esse regime de escoamento. Em

vista disso, na figura 3.5 pode-se notar que as simulações 2M6 e 2M8 não se distinguem

severamente quanto ao campo instantâneo de vorticidade, evidenciando-se esse padrão.

A seqüência de visualizações da figura 3.6, referentes à simulação 2M6, mostra que o

Figura 3.4: Visualizações do campo instantâneo de vorticidade da simulação 2M6 efetuada por
Rowley et al. [39]. 15 contornos são mostrados, variando entre -5 e 1,67. Os contornos tracejados
possuem valores positivos.

vórtice estacionário presente na segunda metade da cavidade é originado pela colisão da

camada cisalhante com a borda posterior, da qual parte de sua quantidade de movimento

é transferida para dentro da cavidade. O mesmo ocorre com a simulação 2M8 (fig. 3.7),

e esse tipo de escoamento se caracteriza por um processo de retroalimentação por injeção

periódica de quantidade de movimento no interior da cavidade pela camada cisalhante

no momento de sua colisão com a borda posterior da cavidade. Nota-se o escoamento

menos recirculante na primeira metade da cavidade para essas duas simulações, indicando
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Figura 3.5: Visualizações de parte do campo instantâneo de vorticidade das simulações 2M6 (a)
e 2M8 (b). 50 contornos são mostrados, com valor máximo negativo de -15 (preto) de vorticidade
para os dois casos.

Figura 3.6: Visualizações de parte do campo aeroacústico instantâneo da simulação 2M6. 151
contornos são mostrados, com valor máximo de 1,0 (preto).

uma fraca interação entre essa região, a camada cisalhante e o vórtice estacionário. Tal

comportamento do escoamento no interior da cavidade também foi constatado por Rowley

et al. [39], os quais reportam, por meio de suas visualizações do campo de vorticidade,

o vórtice estacionário preenchendo a segunda metade da cavidade (fig. 3.4). Esse tipo

de interação entre a camada cisalhante e o escoamento no interior da cavidade remete ao

fenômeno conhecido como instabilidade de Kelvin-Helmholtz, no qual duas porções fluidas,

a primeira em movimento (escoamento acima da cavidade) e a segunda inicialmente em
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repouso (fluido no interior da cavidade), causam distúrbios pela diferença de velocidade

entre as suas interfaces. Essa instabilidade, em conjunto com a passagem de ondas de

pressão sobre a região de abertura da cavidade, faz com que os distúrbios na camada

cisalhante sejam amplificados [31].

Figura 3.7: Visualizações de parte do campo aeroacústico instantâneo da simulação 2M8. 151
contornos são mostrados, com valor máximo de 1,0 (preto).

O campo acústico é, por definição, um campo irrotacional o qual, para o escoamento

em cavidade, é basicamente gerado pela colisão entre a camada cisalhante e a borda

posterior da cavidade [39]. As visualizações das figuras 3.6 e 3.7 evidenciam a geração de

ondas de pressão a partir do ponto de embate entre a camada cisalhante e a borda posterior

da cavidade. No entanto, a simulação 2M8 apresenta a geração de uma segunda onda de

pressão pelo movimento oscilatório da camada limite no seu ponto de descolamento, a

borda anterior da cavidade. Esta onda de pressão é mais fraca em relação à formada na

borda posterior, porém relevante à geração do campo sonoro.

Como definido anteriormente, o som corresponde a pequenas perturbações do campo

de pressão que se propagam na forma de onda. Em vista disso, e como o sistema auditivo

humano possui aproximadamente uma sensibilidade logaŕıtmica, utiliza-se a escala decibel
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(dB) para se medir os ńıveis gerais de pressão sonora (OASPL), definidos como

OASPL = 20log10(p
′
rms/pref ), (3.1)

os quais p′rms corresponde à raiz quadrada da média temporal do quadrado das flutuações

de pressão acústica p′, dada por

p′rms =
{

1

t2 − t1

∫ t2

t1
[p′(t)]2 dt

} 1
2

, (3.2)

e pref é uma pressão de referência para o cálculo de OASPL, no valor de 2.10−5Pa rela-

cionado à menor variação de pressão acústica detectável pelo ouvido humano, quando

imerso em um meio cujo fluido é o ar. Na equação 3.2, a diferença entre t2 e t1 cor-

responde ao peŕıodo no qual a média dos quadrados das flutuações de pressão acústica

é calculada, iniciado em um momento t1 após o peŕıodo transiente do escoamento. Os

ńıveis gerais de pressão sonora do campo aeroacústico gerado pela cavidade na simulação

2M6 são mostrados na figura 3.8. Nesse campo, o valor máximo de 151,1dB situa-se nas

Figura 3.8: Visualização de parte do campo de OASPL da simulação 2M6. 40 contornos são
mostrados, com valor máximo de 151,1dB (branco).

vizinhanças da borda posterior da cavidade, onde estão os maiores valores de pressão. A

radiação sonora ocorre a um ângulo em torno de 135◦ (medido a partir da borda anterior da

cavidade, no sentido anti-horário), fato também constatado por Rowley et al. [39], porém

o campo de SPL obtido por esses autores atinge um valor máximo, situado também na
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Figura 3.9: Visualização de parte do campo de OASPL da simulação 2M8. 40 contornos são
mostrados, com valor máximo de 153,8dB (branco).

região da borda posterior, em torno de 180dB. Em seus experimentos, Krishnamurty [24]

obteve picos de SPL em torno de 163dB em escoamentos entre M = 0, 7 e M = 0, 8, para

diferentes razões l∗/d∗ de cavidade, inclusive a relação l∗/d∗ = 2, por meio de interferome-

tria óptica do tipo Mach-Zehnder. Acredita-se que tais valores devem-se a interferências

acústicas, como reflexão de ondas, e sons externos à seção de teste do túnel de vento

utilizado por Krishnamurty [24], que podem vir a itensificar a radiação sonora captada

por seu aparato experimental. Portanto, a magnitude de OASPL observada neste tra-

balho pode estar mais próxima à realidade do que a obtida por Rowley et al. [39]. A

visualização do campo de OASPL gerado pela simulação 2M8 apresenta-se na figura 3.9.

Nele, observa-se a direção de radiação sonora mais à jusante em relação à simulação 2M6,

quase perpendicular à base da cavidade, devido ao aumento de M∞. Observa-se um pico

de 153,8dB localizado também na região próxima à borda posterior da cavidade, o que

representa um aumento no ńıvel sonoro de 1, 8% em relação ao caso 2M6. Tal variação

de OASPL apresenta-se muito baixa se comparado ao acréscimo de 33% no número de

Mach, de M∞ = 0, 6 para M∞ = 0, 8.

A figura 3.10 mostra as linhas de corrente média referentes às simulações 2M6 e 2M8,

junto a contornos médios de cp. Observa-se para os dois casos o mesmo padrão de linhas

de corrente nas regiões externa e interna à cavidade, onde não se constatam interações
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relevantes entre os escoamentos dessas duas regiões, pois as linhas de correntes acima da

cavidade passam praticamente paralelas à região de abertura. As duas simulações apresen-

tam os seus menores valores médios de cp localizados no centro do vórtice estacionário e as

maiores magnitudes estão concentradas na região onde a camada cisalhante colide-se com

a borda posterior. Observa-se uma maior região de baixa pressão no interior da cavidade

Figura 3.10: Visualização de parte do campo médio de cp e linhas de corrente médias (linhas
brancas) das simulações 2M6 (a) e 2M8 (b). 151 contornos médios de cp são apresentados, com
valores entre -0,17 (preto) e 0,13 (branco) para o caso 2M6, e entre -0,12 (preto) e 0,22 (branco)
para o caso 2M8.

Figura 3.11: Visualização do campo médio de cp e linhas de corrente médias (linhas tracejadas)
da simulação 2M6 efetuada por Rowley et al. [39].

para o caso 2M8 em relação ao 2M6, devido ao escoamento ser mais recirculante nessa
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região para o primeiro caso. A variação do campo médio de cp para os casos 2M6 e 2M8

é muito próxima, em torno de 0,3, dada a proximidade de valores de OASPL entre essas

duas simulações. Nota-se que entre a simulação 2M6 e o mesmo caso efetuado por Rowley

et al. [39] (fig. 3.11), não há divergência entre a disposição de linhas de corrente, e os

valores máximos de cp para esses dois casos estão em torno de 0,1. A figura 3.12 apresenta

frações da distribuição temporal do coeficiente de pressão referentes às simulações 2M6 e

2M8, cuja sonda foi posicionada de acordo com a mesma localização escolhida por Rowley

et al. [39], x = 1, 57d e y = 0, na região de oscilação da camada cisalhante. Não obstante

o posicionamento desta sonda, é posśıvel se detectar os modos acústicos naturais inerentes

à cavidade, pois se captam as perturbações geradas pelas ondas de pressão provenientes

da região onde a camada cisalhante se colide com a borda posterior da cavidade. No

Figura 3.12: Frações da distribuição temporal do coeficiente de pressão das simulações 2M6 (a)
e 2M8 (b).

caso 2M6, oberva-se uma menor freqüência de oscilação de pressão na camada cisalhante

em relação à simulação 2M8, causada pela menor quantidade de perturbações presentes

nessa camada ao se advectarem em direção à borda posterior, e pela menor freqüência

de emissão de ondas sonoras, como pode ser observado na figura 3.13, onde se compara o
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espaçamento entre as frentes de onda emitidas pela cavidade nos casos 2M6 e 2M8. No

entanto, observa-se na figura 3.12 uma maior amplitude de oscilação de cp na simulação

2M6 pela mesma influência das ondas de pressão que trafegam à montante. Nota-se que

essas duas distribuições temporais não apresentam sinais de amplificação das perturbações

presentes na camada cisalhante, indicando a estabilização do fenômeno aeroacústico às

simulações 2M6 e 2M8. As figuras 3.14 e 3.15 apresentam os espectros de potência obti-

Figura 3.13: Visualizações aeroacústicas das frentes de ondas de pressão emitidas pela cavidade
nas simulações 2M6 (a) e 2M8 (b).

dos a partir da distribuição temporal de cp referentes aos casos 2M6 e 2M8, cujas frações

foram apresentadas na figura 3.12, nos quais as freqüências discretas são comparadas com

a correlação emṕırica desenvolvida por Rossiter [38] baseada no campo aeroacústico,

Stn =
fnL

U∞
=

n − α

M∞ + 1/β
, n = 1, 2, ..., (3.3)

a qual Stn é o número de Strouhal referente à enésima freqüência ressonante fn rela-

cionada ao modo natural n. Os valores das constantes α = 0, 25 e β = 1/1, 75 foram

determinados empiricamente por Rossiter [38], e a primeira refere-se ao atraso de fase

entre o impacto da camada cisalhante na borda posterior da cavidade e a geração de

ondas acústicas (0 < α < 1); a segunda constante corresponde a uma razão entre a

velocidade do escoamento não perturbado e a velocidade advectiva dos distúrbios na ca-

mada cisalhante. Esta equação é comumente aplicada para fins de validação dos valores

de freqüências dominantes de oscilação do campo aeroacústico obtidos em simulação,

lembrando-se que essa correlação não é aplicada ao modo de esteira. O espectro referente

ao caso 2M6 apresenta o primeiro e segundo picos mais energizados perto ao primeiro

modo da correlação de Rossiter, sendo o mais energético relacionado à freqüência de os-

cilação da camada cisalhante. Há outros sub-harmônicos os quais podem ser provenientes
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Figura 3.14: Espectro de potência do sinal do coeficiente de pressão em função do número de
Strouhal, S, referente à simulação 2M6.

Figura 3.15: Espectro de potência do sinal do coeficiente de pressão em função do número de
Strouhal, S, referente à simulação 2M8.

da interação entre distúrbios aeroacústicos presentes na cavidade e na camada cisalhante.

A simulação 2M8 possui um espectro de potência no qual os dois picos mais energéticos,

modos dominante e subdominante, estão respectivamente próximos ao primeiro e segundo

modos da correlação de Rossiter [38]. Notam-se dois sub-harmônicos de energias próximas

ao modo subdominante, também possivelmente gerados pela interação entre os distúrbios

aeroacústicos presentes no interior da cavidade e na camada cisalhante. A figura 3.16

apresenta dois gráficos gerados pela equação 3.3, relativos ao primeiro e segundo modos

da correlação de Rossiter, junto a valores de freqüência adimensional referentes aos dois
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Figura 3.16: Gráficos gerados pela equação 3.3 para n = 1 e n = 2, junto a valores de freqüências
dominantes correspondentes às simulações 2M6 e 2M8. Valores de freqüência adimensional do
gráfico (a) obtidos das simulações deste trabalho, e as magnitudes referentes ao gráfico (b)
coletadas por Rowley et al. [39].

picos mais energéticos nos espectros dos casos 2M6 e 2M8. Os valores de freqüência adi-

mensional do gráfico (a) foram obtidos das simulações deste trabalho, e as magnitudes

referentes ao gráfico (b) foram coletadas por Rowley et al. [39]. O modo subdominante

para o caso 2M8 deste trabalho encontra-se próximo ao segundo modo calculado pela cor-

relação de Rossiter [38] enquanto o dominante se encontra próximo a n = 1. A divergência

entre valores dos modos dominante e subdominante para as simulações 2M6 e 2M8 obtidos

neste trabalho e os apresentados por Rowley et al. [39], possivelmente foi causada por

uma diferença entre as espessuras de camada limite desenvolvidas ao longo da simulação,

o que fez a camada cisalhante oscilar menos nos casos 2M6 e 2M8 deste trabalho. Uma
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maior espessura da camada limite, ou também uma maior quantidade de movimento nessa

camada, provoca uma menor oscilação da camada cisalhante causada pelos distúrbios nela

presentes. A figura 3.17 apresenta uma comparação entre visualizações obtidas, respecti-

vamente, por Krishnamurty [24] (experimental), Rowley et al. [39] (numérico) e o autor

deste trabalho, para o caso 2M6. A comparação entre essas três visualizações, para a

simulação 2M8, é apresentada na figura 3.18. Observa-se uma boa concordância visual

entre as três figuras para cada simulação, no que se refere à emissão de frentes de onda de

Figura 3.17: Comparação entre três visualizações do escoamento em cavidade para o caso 2M6.
A primeira visualização foi obtida por Krishnamurty [24] (fotografia Schilieren) (a), a segunda
pertence ao trabalho efetuado por Rowley et al. [39] (visualização pseudo-Schilieren) (b) e a
terceira é uma visualização aeroacústica obtida pelo autor deste trabalho (c).

Figura 3.18: Comparação entre três visualizações do escoamento em cavidade para o caso 2M8.
A primeira visualização foi obtida por Krishnamurty [24] (fotografia Schilieren) (a), a segunda
pertence ao trabalho efetuado por Rowley et al. [39] (visualização pseudo-Schilieren) (b) e a
terceira é uma visualização aeroacústica obtida pelo autor deste trabalho (c).

pressão pela cavidade, levando-se em conta que as fotografias Schilieren obtidas por Krish-

namurty [24] nessas duas últimas figuras referem-se respectivamente a experimentos cujas
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velocidades do escoamento estão a Mach igual a 0,64 e a 0,8, e empregou-se um número

de Reynolds cinco vezes maior ao implementado neste trabalho e nas simulações efetuadas

por Rowley et al. [39]. No entanto, não se pôde comparar o que ocorre no interior da

cavidade, por falta de definição visual relativa às duas primeiras figuras em cada caso.

Isso se deve às duas primeiras visualizações, obtidas respectivamente por Krishnamurty

[24] e Rowley et al. [39], serem respectivamente Schilieren e pseudo-Schilieren, e assim

não serem capazes de captar as perturbações do campo aeroacústico interno à cavidade,

apresentadas pelas visualizações aeroacústicas deste trabalho.

3.3 MODO DE ESTEIRA

O aumento da profundidade ou do comprimento da cavidade em relação à espessura

da camada limite, ou mesmo o acréscimo do número de Reynolds ou do número de Mach,

pode provocar uma mudança significativa no comportamento do escoamento. Nessas

circunstâncias, o escoamento em cavidade é caracterizado por uma ejeção de vórtices de

Figura 3.19: Visualizações de parte do campo aeroacústico instantâno da simulação 4M6. 151
contornos são mostrados, com valor máximo de 1,0 (preto).

larga escala a partir do interior da cavidade. Gharib e Roshko [17] foram os primeiros a

analisar esse tipo de escoamento, e o denominaram como modo de esteira. A figura 3.19

apresenta quatro visualizações aeroacústicas instantâneas relacionadas ao caso 4M6, onde
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se observa o fenômeno periódico de formação e expulsão do vórtice de dimensões próximas

às da cavidade. A formação desse vórtice e a sua colisão com a borda posterior, seguida

por sua ejeção da cavidade, ocasionam o aparecimento de duas frentes de onda de pressão

que trafegam à montante. No momento do aumento desse vórtice, há o aparecimento

de um outro vórtice menor na região inferior esquerda da cavidade, que acaba por se

coalescer com o principal no momento de sua expulsão. O vórtice de larga escala é grande

o bastante para causar separação das camadas limites formadas anteriormente à cavidade

e a partir da borda posterior. Na região da borda posterior da cavidade, o vórtice a ser

ejetado possui uma intensidade capaz de inverter o sentido de formação da camada limite

nessa borda e direcioná-la, posteriormente, ao seu sentido orginal no momento da expulsão

desse vórtice. A figura 3.20 mostra esse fenômeno em seqüência. Quatro visualizações

instantâneas do campo de vorticidade da simulação 4M6 são apresentadas na figura 3.21,

Figura 3.20: Seqüência de visualizações aeroacústicas instantâneas do descolamento e recola-
mento da camada limite formada na borda posterior da cavidade, ocasionados pela ejeção do
vórtice principal da cavidade.

e as obtidas por Rowley et al. [39] referentes a esse mesmo caso, são mostradas na figura

3.22. Pode-se notar o mesmo padrão de formação e ejeção periódicas do vórtice principal,

e também a separação das camadas limites anterior e posterior à cavidade.

O aumento do comprimento da cavidade, fixado o número de Mach, pode fazer com

40



Figura 3.21: Visualizações de parte do campo instantâneo de vorticidade da simulação 4M6. 40
contornos são mostrados, com maior valor negativo de vorticidade de -16 (preto).

Figura 3.22: Visualizações de parte do campo instantâneo de vorticidade da simulação 4M6
efetuada por Rowley et al. [39]. 15 contornos são mostrados, variando entre -5 e 1,67. Contornos
positivos são representados por linhas tracejadas.

que o escoamento nela produza ondas de choque além das ondas de pressão. Pôde-se

constatar tal fenômeno ao se acrescer o valor da razão l∗/d∗ = 2, do caso 2M8, para

l∗/d∗ = 4, da simulação 4M8. A figura 3.23 apresenta quatro visualizações aeroacústicas

instantâneas do caso 4M8. De acordo com essas visualizações, observa-se uma maior

intensidade do campo aeroacústico em relação à simulação 4M6, porém o processo de

formação e ejeção do vórtice principal, da ordem das dimensões da cavidade, não se alterou

comparado a essa mesma simulação. As ondas de choque formam-se no momento em

que o vórtice principal se impacta com a borda posterior e advecta-se à jusante. Pode-se

também observar na figura 3.23 o descolamento da camada limite formada anteriormente à

cavidade, e a sua posterior elevação produz uma onda de pressão que trafega à montante.

Assim como no caso 4M6, a passagem do vórtice principal sobre a borda posterior da

cavidade também provoca a inversão do sentido de formação da camada limite nessa borda

e em seguida o seu redirecionamento ao sentido original. Apresenta-se na figura 3.24 uma
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Figura 3.23: Visualizações de parte do campo aeroacústico instantâneo da simulação 4M8. 151
contornos são mostrados, com valor máximo de 1,1 (preto).

Figura 3.24: Visualização de parte do campo aeroacústico instantâneo da simulação 4M6. 151
contornos são mostrados, com valor máximo de 1,0 (preto).

visualização dos campos aeroacústicos próximo e interior à cavidade da simulação 4M6,

bem como os mesmos campos referentes ao caso 4M8 estão expostos na figura 3.25. As

ondas de pressão e de choque são discriminadas no caso 4M8, e são indicadas as ondas
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Figura 3.25: Visualização de parte do campo aeroacústico instantâneo da simulação 4M8. 151
contornos são mostrados, com valor máximo de 1,1 (preto).

de pressão formadas na simulação 4M6. Deve-se notar que, para essas duas simulações,

os maiores valores de Mach encontram-se numa região acima do vórtice principal, ou

seja, onde a velocidade do escoamento é acelerada pela presença desse vórtice; logo, a

formação das ondas de choque localiza-se em uma área acima do vórtice principal, como

visto na figura 3.25. Os menores valores do número de Mach nessas duas simulações estão

concentrados na segunda metade da cavidade (fig. 3.26), no momento em que o vórtice de

larga escala é formado, e há alguns pontos nessa região em que o escoamento se encontra

quase quiescente. No entanto, apesar do aparecimento de ondas de choque no caso 4M8,

Figura 3.26: Visualização de parte do campo do número de Mach das simulações 4M6 (a) e
4M8 (b). 151 contornos são mostrados, variando entre 0,0 (branco) e 0,9 (preto) em 4M6 e 0,0
(branco) e 1,3 (preto) em 4M8.
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Figura 3.27: Visualização de parte do campo de OASPL da simulação 4M6. 50 contornos são
mostrados, com valor máximo de 166,7dB (branco).

Figura 3.28: Visualização de parte do campo de OASPL da simulação 4M8. 50 contornos são
mostrados, com valor máximo de 167,5dB (branco).

a variação do ńıvel geral de pressão sonora entre essa simulação e a 4M6 está próxima de

0, 5%. Similar às simulações 2M6 e 2M8, a principal fonte sonora dos casos 4M6 e 4M8
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situa-se na região de colisão entre o vórtice principal e a borda posterior da cavidade,

de acordo com as visualizações das figuras 3.27 e 3.28. Nessa região, a simulação 4M6

apresenta um valor máximo de 166,7dB e a 4M8 aponta 167,5dB como o seu mais alto

valor. Apesar da proximidade de valores de OASPL entre essas duas simulações, observa-

se uma área de propagação sonora mais intensa no caso 4M8, onde são constatados ńıveis

de OASPL acima de 151dB a uma altura de 8d a partir da borda anterior da cavidade, ao

contrário da simulação 4M6, na qual se notam valores de OASPL abaixo de 150dB para

essa mesma distância.

O regime transônico presente na simulação 4M10 caracteriza-se por uma interseção

de ondas de choque provenientes da região próxima à borda posterior da cavidade (fig.

3.29). Essa interseção forma um sistema de ondas de choque do tipo lambda, como

Figura 3.29: Visualização instantânea de parte do campo aeroacústico da simulação 4M10. 151
contornos são mostrados, com valor máximo de 1,2 (preto).

observado na figura 3.29. Nessa mesma figura, a frente de onda localizada acima da

borda anterior da cavidade é a primeira a ser formada, devido ao impacto e ejeção do

vórtice principal e a segunda, situada na borda posterior, tem o seu deslocamento à

montante retardado pela passagem desse mesmo vórtice. Pode-se observar a influência

da primeira onda de choque, ao passar pela borda anterior, sobre o descolamento da

camada limite formada anteriormente à cavidade, cujo resultado é o desprendimento do
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vórtice de larga escala dessa borda. A figura 3.30 apresenta em seqüência a dinâmica de

formação e ejeção periódica do vórtice de dimensões próximas às da cavidade para o caso

4M10. Pode-se verificar nessa mesma figura o descolamento da camada limite anterior à

Figura 3.30: Visualizações instantâneas de parte do campo aeroacústico da simulação 4M10.
151 contornos são mostrados, com valor máximo de 1,2 (preto).

cavidade após a passagem da primeira onda de choque, tanto na visualização (a) como

na visualização (d). A visualização (c) mostra o ińıcio da formação do choque lambda

mencionado anteriormente. Apesar da velocidade do escoamento ser maior para o caso

4M10, esse apresenta um campo de OASPL menos intenso em relação ao da simulação

4M8. Na figura 3.31, o valor máximo do ńıvel geral de pressão sonora da simulação 4M10

se encontra na região de colisão entre o vórtice de larga escala e a borda posterior da

cavidade, e à altura de 8d a partir da borda anterior, os valores de OASPL estão abaixo

de 148dB. Pode-se verificar também que a direção de propagação sonora está inclinada

mais à jusante em relação ao caso 4M8, devido à velocidade do escoamento transônico. O

menor ńıvel geral de pressão sonora para a simulação 4M10, em relação à simulação 4M8,

pode ser explicado pela extensão de formação do vórtice principal sobre quase toda a região

de abertura da cavidade. O comprimento desse vórtice proporciona uma menor interação

entre o escoamento interno e externo à cavidade, se comparado ao caso 4M8. Essa análise

em relação ao alcance de formação do vórtice sobre o comprimento da cavidade entre os

casos 4M10 e 4M8 pode ser observada entre as figuras 3.30 e 3.23.
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Figura 3.31: Visualização de parte do campo de OASPL da simulação 4M10. 50 contornos são
mostrados, com valor máximo de 166,3dB (branco).

Os campos de linhas de corrente médias, junto ao campo médio de cp, das simulações

4M6, 4M8 e 4M10 estão discriminados na figura 3.32. A forma e dimensão entre os

vórtices principais desses três casos se assemelham, com vórtices menores, e de vorticidade

oposta ao vórtice principal, ocupando porções inferiores esquerda e direita da cavidade.

Importante notar o contraste entre os campos médio e instatâneo dessas três simulações,

pois, para os campos instantâneos, não há vórtices estacionários no interior da cavidade.

As linhas de corrente médias acima da cavidade para os casos 4M6 e 4M8 se apresentam

mais defletidas em relação à simulação 4M10, e as regiões de baixa pressão para as duas

primeiras simulações se encontram na primeira metade da cavidade, próximas à região de

abertura, devido ao movimento circular do vórtice principal. O caso 4M10 apresenta uma

maior região de baixa pressão e esta se concentra mais na segunda metade da cavidade,

também próxima à região de abertura. A menor deflexão de linhas de corrente acima

da cavidade da simulação 4M10, em relação aos casos 4M6 e 4M8, aponta uma menor

interação entre os escoamentos interior e exterior à cavidade, portanto um menor ńıvel

geral de pressão sonora se comparado às simulações 4M6 e 4M8. Como observado em

todas as simulações, os maiores valores de cp situam-se na região da borda posterior

da cavidade, onde o vórtice principal se colide e é ejetado. Observa-se entre essas três

simulações que o maior valor do coeficiente de pressão pertence ao caso 4M10, porém o

47



Figura 3.32: Visualização de parte do campo médio de cp e linhas de corrente médias das
simulações 4M6 (a), 4M8 (b) e 4M10 (c). 151 contornos médios de cp são apresentados, com
valores entre -0,69 (preto) e 0,242 (branco) para o caso 4M6, -0,56 (preto) e 0,245 (branco) para
o caso 4M8 e entre -0,24 (preto) e 0,42 (branco) para a simulação 4M10.

Figura 3.33: Visualização do campo médio de cp (linhas tracejadas) e linhas de corrente médias
da simulação 4M6 efetuada por Rowley et al. [39].

grau de interação entre os escoamentos interno e externo à cavidade parece ser o fator

determinante quanto ao ńıvel geral de pressão sonora emitida pela cavidade. A figura 3.33

mostra uma visualização de linhas de corrente média e contornos médios de cp referentes

à simulação 4M6 efetuada por Rowley et al. [39]. A configuração de linhas de corrente
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da simulação 4M6 apresentada neste trabalho está em concordância com a efetuada pelo

autor supracitado, os vórtices principal e menores estacionários e as linhas de corrente

média acima da cavidade defletidas. Frações da distribuição temporal do coeficiente de

Figura 3.34: Fração da distribuição temporal do coeficiente de pressão da simulação 4M6.

Figura 3.35: Fração da distribuição temporal do coeficiente de pressão da simulação 4M8.

pressão referentes às simulações 4M6, 4M8 e 4M10 apresentam-se nas figuras 3.34, 3.35

e 3.36, respectivamente. Para as três simulações, a sonda foi posicionada de acordo com

a mesma localização escolhida por Rowley et al. [39], x = 3, 13d e y = 0, na região

de oscilação da camada cisalhante e próxima à borda posterior da cavidade. Os três
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Figura 3.36: Fração da distribuição temporal do coeficiente de pressão da simulação 4M10.

gráficos apontam a maior variação periódica de cp relacionada ao processo de formação

e expulsão do vórtice de dimensões próximas às da cavidade. Nota-se que os peŕıdos de

oscilação de cp dessas três simulações se assemelham, como será visto mais adiante, e que

o caso 4M6 possui a maior amplitude de oscilação do coeficiente de pressão. Apesar da

diferença de amplitude de oscilação de cp entre a simulação 4M10 e os casos 4M6 e 4M8,

esta não possui relevante influência quanto ao ńıvel geral de pressão sonora produzido

pela cavidade, já que os valores máximos de OASPL estão muito próximos (figs. 3.27,

3.28 e 3.31). De acordo com o que foi analisado por Rowley et al. [39], o modo de esteira

apresenta uma relação de independência entre a freqüência caracteŕıstica das perturbações

do escoamento interior à cavidade e o número de Mach, ou seja, a variação do número

de Strouhal é irrelevante ao aumento ou decréscimo de M∞. Os espectros de potência

obtidos a partir da distribuições temporais de cp referentes aos casos 4M6, 4M8 e 4M10,

cujas frações foram apresentadas anteriormente, são mostrados nas respectivas figuras

3.37, 3.38 e 3.39. Para as simulações 4M6 e 4M8, o número de Strouhal correspondente

à energia dominante está em 0,065, e para o caso 4M10 o S dominante está em 0,063.

Nesses três casos, os sub-harmônicos podem estar relacionados às perturbações presentes

no escoamento causadas pela advecção do vórtice principal e pelas subseqüentes ondas

de choque e de pressão que se propagam à montante. Os casos efetuados por Rowley

et al. [39] apontaram freqüências adimensionais dominantes com valor de 0,064 para

a simulação 4M6 e de 0,061 para a simulação 4M8. Portanto, para esses dois casos

e o 4M10, a diferença entre as respectivas freqüências adimensionais são irrelevantes ao

aumento do número de Mach, bem como relataram Rowley et al. Apesar dos escoamentos

50



Figura 3.37: Espectro de potência do sinal do coeficiente de pressão em função do número de
Strouhal, S, referente à simulação 4M6.

Figura 3.38: Espectro de potência do sinal do coeficiente de pressão em função do número de
Strouhal, S, referente à simulação 4M8.

presentes nos casos 4M8 e 4M10 efetuados neste trabalho serem transônicos, os mesmos

não apresentam caracteŕısticas do modo de cavidade fechada. De acordo com o que foi

dito por Grace [18], o modo de cavidade fechada caracteriza-se por um gradiente adverso

de pressão no interior da cavidade causado pela separação da camada cisalhante na região

da borda posterior da cavidade. Este gradiente de pressão também pôde ser constatado

nas visualizações do campo médio de cp das simulações 4M8 e 4M10 (fig 3.32), nas quais

os maiores valores médios de cp estão concentrados na região próxima à parede posterior
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Figura 3.39: Espectro de potência do sinal do coeficiente de pressão em função do número de
Strouhal, S, referente à simulação 4M10.

da cavidade. No entanto, um som tonal é observado nessas duas simulações, de acordo

com os respectivos espectros de potência das figuras 3.38 e 3.39, nos quais se observa o

pico de maior energia muito mais ressaltado em relação aos sub-harmônicos.

3.4 ESCOAMENTO ABERTO EM CAVIDADE

Escoamentos abertos em cavidades, assim como o modo de camada cisalhante, são

caracterizados pela extensão e colisão da camada cisalhante na borda posterior da cavi-

dade [29]. A simulação 4M11, a qual o escoamento se encontra em regime supersônico,

pode ser inserida nesse regime, pois como é observado nas visualizações aeroacústicas

instantâneas da figura 3.40, não há a presença de um vórtice de dimensões próximas às

da cavidade, tampouco a ejeção dos mesmos para fora dela. De acordo com Plentovich

[29], o escoamento aberto em cavidade é caracterizado pela formação de uma onda de

choque fraca a partir da borda anterior da cavidade, e a mesma pode ser observada nas

visualizações das figuras 3.40 e 3.41. No entanto, nota-se que a onda de choque mais in-

tensa é formada na borda posterior da cavidade, na região de colisão da camada cisalhante

com essa borda. Semelhante ao modo de camada cisalhante, observam-se nas figuras 3.40

e 3.41 a região de maior recirculação localizada na segunda metade da cavidade, e nela,

a presença de um vórtice estacionário. Este vórtice é constantemente alimentado por

injeção de quantidade de movimento proveniente da colisão da camada cisalhante com a

borda posterior da cavidade. Neste regime de escoamento, uma distribuição de pressão ao
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Figura 3.40: Visualizações instantâneas de parte do campo aeroacústico da simulação 4M11.
151 contornos são mostrados, com valor máximo de 1,35 (preto).

Figura 3.41: Visualizações instantâneas de parte do campo aeroacústico da simulação 4M11.
151 contornos são mostrados, com valor máximo de 1,35 (preto).
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Figura 3.42: Gráficos de cp médios em função do comprimento adimensional da cavidade para
as simulações 4M6 (a), 4M8 (b), 4M10 (c) e 4M11(d).

longo de uma linha próxima e paralela à base da cavidade apresenta-se quase uniforme, o

que é desejável na prática [29], pois evita-se um gradiente adverso de pressão na segunda

metade da cavidade, tal como ocorre no escoamento fechado em cavidade. Em vista disso,

obteve-se uma distribuição de valores médios do coeficiente de pressão ao longo de uma

linha paralela que se extende por toda cavidade e próxima à sua superf́ıcie. Tal linha
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de cp médio foi extráıda dos casos 4M6, 4M8, 4M10 e 4M11 para fins comparativos e

os seus respectivos gráficos estão apresentados na figura 3.42. Nota-se nessa figura uma

distribuição do coeficiente de pressão médio mais uniforme em relação à base da cavi-

dade à medida que se aumenta o número de Mach, de 0,6 para 1,1; também em função do

acréscimo de M∞, há uma diminuição dos valores de cp médio próximos à parede posterior

da cavidade. Mais uma vez, essa uniformidade de valores médios do coeficiente de pressão

ao longo da base da cavidade para o caso 4M11 pode ser explicada pela extensão da ca-

mada cisalhante sobre toda região de abertura da cavidade, o que dificulta a interação

entre os escoamentos interno e externo à cavidade. A menor interação entre as regiões

interna e externa do escoamento em cavidade para o caso 4M11 resulta em um campo

de ńıveis gerais de pressão sonora menos intenso em relação às simulações 4M10, 4M8 e

4M6. A figura 3.43 apresenta parte do campo de OASPL do caso 4M11, cuja região de

Figura 3.43: Visualização de parte do campo de OASPL da simulação 4M11. 50 contornos são
mostrados, com valor máximo de 162,7dB (branco).

maiores valores de ńıveis gerais de pressão sonora está, a exemplo das simulações anteri-

ores, localizada próxima à borda posterior da cavidade, a qual sofre a colisão da camada

cisalhante. Pode-se constatar nessa mesma figura a propagação das ondas sonoras mais

à jusante se comparada à diretividade sonora da simulação 4M10, devido à velocidade do

escoamento. Ressalta-se que não há ondas de pressão se deslocando à montante, pelo fato

do escoamento ser supersônico no caso 4M11. Na figura 3.43, a uma altura de 8d a partir
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da borda anterior, os valores de OASPL estão abaixo de 145dB, inferiores aos relaciona-

dos à simulação 4M10. Logo, a velocidade do escoamento livre e a formação de ondas

de choque parecem não ser os fatores determinantes ao grau de intensidade do campo

aeroacústico gerado pela cavidade, e sim o campo de vorticidade formado no interior da

cavidade, bem como a extensão da camada cisalhante sobre a região de abertura. A in-

Figura 3.44: Visualização de parte do campo médio de cp e linhas de corrente médias da sim-
ulação 4M11. 151 contornos médios de cp são apresentados, com valores entre -0,14 (preto) e
0,54 (branco).

fluência da camada cisalhante na simulação 4M11 pode ser evidenciada pela visualização

das linhas de corrente e campo de cp médios, apresentada na figura 3.44. As linhas de

corrente média acima da cavidade não sofrem efeito significante do escoamento interior

à cavidade, como pode ser observado pela baixa declinação dessas linhas. Nessa mesma

figura, pode-se observar na região central do vórtice estacionário os menores valores do

coeficiente de pressão. Parte da distribuição temporal do coeficiente de pressão referente

Figura 3.45: Fração da distribuição temporal do coeficiente de pressão da simulação 4M11.
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à simulação 4M11 apresenta-se na figura 3.45. A sonda foi posicionada de acordo com

a mesma localização selecionada para os casos 4M6, 4M8 e 4M10, x = 3, 13d e y = 0,

na região de oscilação da camada cisalhante e próxima à borda posterior da cavidade.

De acordo com esse gráfico, a menor amplitude de oscilação do coeficiente de pressão

em relação aos casos anteriores (4M6, 4M8 e 4M10) pode ser explicada pelo avanço da

camada cisalhante sobre toda região de abertura da cavidade, o que impede uma maior

amplitude de oscilação de cp pelo processo de formação e expulsão de um vórtice de larga

escala. Como observado no gráfico anterior, o peŕıodo de oscilação da camada cisalhante

apresenta certa irregularidade, e pode ser principalmente atribúıda ao seu movimento,

bem como a influência da formação periódica de onda de choque na borda posterior da

cavidade, dada a localização da sonda. Apesar da distribuição temporal de cp apresentar

outras freqüências de oscilação com menores amplitudes, e haver uma certa irregularidade

quanto ao peŕıodo e amplitude de oscilação da camada cisalhante, o som proveniente do

escoamento neste regime possui natureza tonal associada ao pico de maior energia do es-

pectro de potência da figura 3.46; este espectro foi obtido a partir da mesma distribuição

temporal de cp, cuja fração é apresentada na figura 3.45. Este fato também é descrito por

Plentovich [29], o qual aponta a emissão sonora tonal como uma das caracteŕısticas prin-

cipais do regime de escoamento aberto. De acordo com o espectro de potência do caso

Figura 3.46: Espectro de potência do sinal do coeficiente de pressão em função do número de
Strouhal, S, referente à simulação 4M11.

4M11, o número de Strouhal correspondente à energia dominante está em 0,067. Interes-

sante notar que o escoamento aberto em cavidade não apresenta divergência significativa

de freqüência adimensional dominante em comparação aos casos relacionados ao modo de
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Figura 3.47: Número de Strouhal máximo em função de M∞ referente às simulações apresentadas
neste trabalho.

esteira, como pode ser observado a seguir no gráfico de S em função do número de Mach

do escoamento não perturbado correspondente a cada simulação apresentada (fig. 3.47).

Neste mesmo gráfico, são apresentados os valores do número de Strouhal dominante para

os casos 2M6 e 2M8, a fim de se mostrar que o modo de camada cisalhante produz um som

mais agudo, correspondente às altas freqüências das instabilidades presentes na camada

cisalhante, em relação aos modos de esteira e escoamento aberto. A figura 3.48 mostra

a relação entre os valores máximos de OASPL em função de M∞ para cada simulação

efetuada neste trabalho. Pode-se inferir que a extensão da camada cisalhante por sobre

toda região de abertura da cavidade funciona como um mecanismo redutor da intensidade

do campo aeroacústico gerado pelos escoamentos, tal como foi observado nos casos 2M6,

2M8 e 4M11.

Figura 3.48: Valor máximo de OASPL em função do número de M∞ referente às simulações
apresentadas neste trabalho.
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4 CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

4.1 CONCLUSÕES GERAIS

Aplicou-se neste trabalho a metodologia numérica proposta por Ducros et al. [13]

e implementada por Bobenrieth e Mendonça [4] ao cômputo dos campos aeroacústicos

gerados pelos escoamentos laminares subsônico, transônico, e supersônico em cavides re-

tangulares de razões l∗/d∗ = 2 e l∗/d∗ = 4. Esta metodologia se mostrou de grande valia

para o estudo deste tipo de escoamento, pois proporcionou uma visualização detalhada

do campo aeroacústico gerado por cada regime de escoamento descrito neste trabalho,

através da raiz vigésima do valor adimensional do campo do gradiente de temperatura.

As caracteŕısticas inerentes ao modo de camada cisalhante descritas em literatura

puderam ser observadas nos casos 2M6 e 2M8 efetuados neste trabalho. O campo de vorti-

cidade instantâneo referente à simulação 2M6 apresentou boa concordância em relação ao

apresentado por Rowley et al. [39]. Estes mesmos autores relataram que a configuração

do escoamento interior à cavidade, no regime de camada cisalhante, não se altera sig-

nificativamente ao aumento ou diminuição do número de Mach. O caso 2M8 mostrou

caracteŕısticas semelhantes à simulação 2M6, com um vórtice estacionário ocupando a

metade posterior da cavidade e a camada cisalhante se estendendo por sobre toda região

de abertura da cavidade. O vórtice estacionário presente no interior da cavidade é constan-

temente realimentado por injeção de quantidade de movimento proveniente da oscilação

da camada cisalhante. A extensão da camada cisalhante sobre a região de abertura da

cavidade mostrou causar uma fraca interação entre o escoamento interno e externo à cavi-

dade. Este fato pôde ser observado nas visualizações do campo instantâneo de vorticidade

e cp médios relacionadas às duas simulações 2M6 e 2M8, bem como no caso 2M6 efetuado

por Rowley et al. [39]. O processo de retroalimentação composto pela colisão da camada

cisalhante com a borda posterior da cavidade, e pelas excitações de perturbações nessa

mesma camada, geradas pelas ondas de pressão que trafegam à montante, pode ser o

principal mecanismo gerador do campo aeroacústico neste regime. A região próxima à

borda posterior da cavidade mostrou ser a principal fonte geradora sonora, pois localiza os

maiores valores de pressão. As frentes de ondas de pressão externas à cavidade produzem

um som de caracteŕısticas tonais, como pôde ser observado nos espectros de potência das
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simulações 2M6 e 2M8. Os campos de ńıveis gerais de pressão sonora (OASPL) gerados

pelas simulações 2M6 e 2M8 apresentaram valores máximos mais próximos aos coletados

por Krishnamurty [24] em seu trabalho experimental, porém mais distantes em relação aos

obtidos por Rowley et al. [39]. O acréscimo de M∞ = 0, 6 para M∞ = 0, 8, mantendo-se

outros parâmetros constantes, não provocou um aumento significativo na intensidade do

campo aeroacústico gerado pelas simulações 2M6 e 2M8, porém um som mais agudo é

observado no caso 2M8. O espectro de potência para o caso 2M8 apresentou os valores de

S dominante e subdominante condizentes com a correlação emṕırica de Rossiter [38]. As

simulações 2M6 e 2M8 apresentaram divergência de valores de S dominante e subdomi-

nante em relação aos coletados por Rowley et al. [39]. Este fato pôde ser explicado pela

diferença entre espessuras de camada limite empregada entre as simulações 2M6 e 2M8

efetuadas neste trabalho e a mesmas procedidas por Rowley et al. [39], o que altera a

freqüência de oscilação da camada cisalhante.

O modo de esteira pôde ser bem observado nas simulações efetuadas com cavidades

de razão l∗/d∗ = 4, para os casos 4M6, 4M8 e 4M10. O mecanismo de formação e expulsão

do vórtice de dimensões próximas às da cavidade, bem como a sua colisão com a borda

posterior da cavidade, foi detectado nessas três simulações, o que caracteriza o modo

de esteira. Obervou-se que a geração e expulsão desse vórtice do interior da cavidade

ocasionou o descolamento das camadas limites formadas antes e após a cavidade, como

apresentado nas visualizações do campo instantâneo de vorticidade para o caso 4M6, o

qual obteve boa concordância em relação a essa mesma simulação realizada por Rowley

et al. [39]. Esse mesmo descolamento de camadas limites pôde ser também observado

nas visualizações aeroacústicas dos casos 4M8 e 4M10. A colisão do vórtice de larga

escala com a borda posterior da cavidade, para o caso 4M6, ocasionou a formação de

ondas de pressão que trafegam à montante. Já o caso 4M8, caracterizado pelo regime

transônico, apresentou o aparecimento de ondas de pressão e de choque após a colisão do

vórtice principal. A formação de ondas de choque do tipo lambda a partir da colisão do

vórtice de larga escala ocorreu na simulação 4M10, na qual se tem o regime transônico.

Não obstante os casos 4M8 e 4M10 apresentarem ondas de choque, os valores máximos de

OASPL não se diferenciaram significativamente em relação à simulação 4M6. A simulação

4M8 apresentou valores de OASPL mais elevados a uma altura de 8d em relação aos casos

4M6 e 4M10. O menor ńıvel geral de pressão sonora para a simulação 4M10, em relação

à simulação 4M8, pode ser explicado pela extensão de formação do vórtice principal

sobre quase toda a região de abertura da cavidade, o que provocou uma menor interação

entre os escoamentos interno e externo à cavidade. Para esses três casos, o aumento do
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número de Mach também não influenciou na freqüência de formação e colisão do vórtice

principal com a borda posterior da cavidade, o que pôde ser observado nos espectros de

potência dessas três simulações. A irrelevante diferença entre os valores de freqüência

dominante entre esses três casos constitui-se uma caracteŕıstica do regime de esteira, o

qual Rowley et al. [39] conclúıram que o modo de esteira apresenta uma relação de

independência entre a freqüência caracteŕıstica das perturbações do escoamento interior

à cavidade e o número de Mach, ou seja, a variação do número de Strouhal é irrelevante

ao aumento ou decréscimo de M∞. Os valores de S dominante entre os casos 4M6 e 4M8

efetuados neste trabalho, e os seus correspondentes executados por Rowley et al. [39]

apresentaram divergências de 1, 5% entre os casos 4M6, e de 6, 1% entre as simulações

4M8. A configuração de linhas de corrente média nestes três casos se assemelham, com

a simulação 4M6 em concordância com a mesma efetuada por Rowley et al. [39]. A

simulação 4M10 apresenta os maiores valores de cp médio, porém a baixa deflexão das

linhas de corrente média acima da cavidade, em relação aos casos 4M6 e 4M8, demonstra

que o grau de interação entre os escoamentos interno e externo à cavidade pode ser o fator

determinante ao ńıvel de intensidade do campo aeroacústico. Apesar dos escoamentos

presentes nos casos 4M8 e 4M10 efetuados neste trabalho serem transônicos, os mesmos

não apresentaram caracteŕısticas do modo de cavidade fechada, pois um som tonal é

observado nessas duas simulações, de acordo com os respectivos espectros de potência das

figuras 3.39 e 3.40, nos quais se observa o pico de maior energia muito mais ressaltado

em relação aos sub-harmônicos. Este fato vai de encontro com o que foi relatado por

Grace [18], o qual observa um espectro de som de banda larga para o regime de cavidade

fechada.

A simulação 4M11 apresentou caracteŕısticas aeroacústicas inerentes ao escoamento

aberto. Dentre estas, a presença de um vórtice estacionário preenchendo a segunda metade

do interior da cavidade, e a extensão da camada cisalhante por sobre toda região de aber-

tura da cavidade. Plentovich [29] observou uma distribuição uniforme de pressão ao longo

de uma linha paralela e próxima à superf́ıcie da cavidade neste regime. Esta distribuição

uniforme de pressão também foi observada no caso 4M11, possivelmente causada pela

fraca interação entre o escoamento interno e externo à cavidade. Tal baixa interação é

ocasionada pela extensão da camada cisalhante sobre a região de abertura da cavidade,

semelhante ao que ocorre no modo de camada cisalhante. A formação de ondas de choque,

ocasionada pela colisão da camada cisalhante com a borda posterior da cavidade, e a ve-

locidade do escoamento, parecem não ser os fatores determinantes à geração do campo

sonoro, pois o campo de OASPL no caso 4M11 possui intensidade inferior ao formado
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na simulação 4M10. As linhas de corrente média acima da cavidade se mostram com

baixa deflexão, praticamente paralelas às superf́ıcie da cavidade, devido à baixa interação

entre os escoamentos interno e externo à cavidade ocasionada pela extensão da camada

cisalhante sobre a região de abertura. O espectro de potência para o caso 4M11 apresenta

uma emissão sonora de natureza tonal, o que é uma caracteŕıstica do regime de escoa-

mento aberto [29]. A freqüência adimensional dominante não divergiu significativamente

em relação aos casos 4M6, 4M8 e 4M10, sendo a relação l∗/d∗ posśıvel fator determinante

à freqüência de emissão sonora.

Dentre todos os regimes de escoamento em cavidade estudados neste trabalho, pode-

se inferir que os fatores determinantes ao campo aeroacústico produzido são:

• campo de vorticidade interno à cavidade;

• extensão da camada cisalhente sobre a região de abertura da cavidade;

• razão l∗/d∗.

Estes parâmetros apontaram o caso 2M8 como o de emissão sonora mais aguda e a

simulação 4M10 apresentou o som mais grave. Todos os casos aqui estudados apre-

sentaram um campo aeroacústico de natureza tonal, causado principalmente pela colisão

periódica da camada cisalhante (2M6, 2M8 e 4M11) ou do vórtice de dimensões próximas

às da cavidade (4M6, 4M8 e 4M10) com a borda posterior da cavidade. Para todas as

simulações efetuadas, as visualizações do campo médio do coeficiente de pressão apre-

sentaram os seus maiores valores concentrados na região vizinha à borda posterior da

cavidade, e os menores no centro da região de maior vorticidade. Pôde-se notar que

a extensão da camada cisalhante funciona como um mecanismo redutor da intensidade

do campo aeroacústico gerado pelos escoamentos nos modos de camada cisalhante e de

escoamento aberto.

Foram detectadas ondas de pressão longitudinais trafegando entre as paredes ante-

rior e posterior da cavidade nos casos 4M8, 4M10 e 4M11, o que se faz considerar neste

trabalho a razão l∗/d∗ = 4 inerente à cavidade profunda, como é relatado por Murray et

al. [28], os quais classificam a razão l∗/d∗ < 10 para as cavidades profundas e l∗/d∗ > 10

para as cavidades rasas.
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4.2 RECOMENDAÇÕES PARA PESQUISAS FUTURAS

Em vista das simulações realizadas neste trabalho serem bidimensionais, faz-se

necessária a execução de simulações tridimensionais para se capturar os fenômenos do

escoamento turbulento sobre cavidades retangulares. A ênfase do trabalho apresentado

foi o conhecimento dos distintos campos aeroacústicos produzidos nas simulações efe-

tuadas. Sendo assim, sugerem-se pesquisas futuras relacionadas também ao emprego

de mecanismos redutores de intensidade do campo aeroacústico gerado às simulações

numéricas, como os propostos em experimentos por Vakili e Gauthier [51] ou por Zhang

et al. [54]. Sugere-se como foco principal a essas pesquisas a redução das oscilações

presentes na camada cisalhante, bem como forçá-la a se extender sobre toda região de

abertura da cavidade em regimes como o modo de esteira. A extensão sobre a região

de abertura da cavidade e as perturbações presentes nessa camada parecem ser um dos

fatores determinantes quanto ao ńıvel de intensidade do campo aeroacústico gerado pela

cavidade.
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