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RESUMO

O estudo do ruido gerado por escoamentos em cavidade é de vital importancia para o
desenvolvimento da industria aeronautica no que concerne a diminuicao do nivel de ruido
emitido pelas aeronaves. Seja em compartimentos de trem de pouso, espagos entre jungoes
de placas ou em qualquer outro tipo de cavidade presente na aeronave, os nives de ruidos
emitidos nesses locais contribuem significativamente a emissao sonora pela aeronave como
um todo. Em vista disso, deve-se em primeiro lugar realizar um estudo para se entender
0 mecanismo de geracao sonora presente tanto no interior como na regiao externa a
cavidade. Para tanto, realizam-se neste trabalho simulagoes numéricas computacionais
do escoamento bidimensional laminar e compressivel em cavidades retangulares, cujo foco
principal é a andlise do ruido gerado, a fim de se detectar as fontes principais, bem como
entender as caracteristicas inerentes aos modos de camada cisalhante, de esteira e de
escoamento aberto observados neste trabalho. Os resultados sao comparados aos obtidos
por Rowley et al. [39] em seu trabalho. As equagoes da mecanica dos fluidos, em suas
formulacoes completas, sao resolvidas numericamente por meio de uma discretizacao em
volumes finitos, cuja metodologia é proposta por Ducros et al. [13]. Esta metodologia
é implementada ao cédigo numérico por Bobenrieth e Mendonga [4], para a resolugao
do campo aeroacustico. Os regimes de escoamento empregados variam do subsonico,
transonico e supersonico, com valores de Mach do escoamento nao perturbado entre 0,6 e
1,1. O nimero de Reynolds utilizado para todos os casos é 3.000 e as cavidades empregadas
possuem razoes entre comprimento e profundidade de 2 e 4. Os resultados indicam que
o campo de vorticidade interno a cavidade, a relacao entre comprimento e profundidade
da cavidade, bem como a extensao da camada cisalhante sobre a regiao de abertura da
cavidade sao um dos principais fatores que ditam a intensidade do campo aeroacustico

gerado.
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ABSTRACT

DIRECT COMPUTATION OF THE NOISE GENERATED BY SUBSONIC,
TRANSONIC AND SUPERSONIC FLOWS OVER RECTANGULAR CAVITIES

Author: Alexandre Gongalves Feijé6 de Carvalho
Supervisor: Roberto Francisco Bobenrieth Miserda
Programa de Mestrado em Ciéncias Mecanicas
Brasilia, 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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U: sensor de Jameson.

x: primeira coordenada adimensional espacial.

x*: primeira coordenada espacial.

x;: coordenada adimensional espacial na direcao i.

y: segunda coordenada adimensional espacial.

y*: segunda coordenada espacial.

z: terceira coordenada adimensional espacial.

z*: terceira coordenada espacial.
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LISTA DE NOMENCLATURAS

2M6: cavidade retangular de razao [*/d* = 2 e escoamento a M., = 0, 6.
2M8: cavidade retangular de razao [*/d* = 2 e escoamento a M., = 0, 8.
4M6: cavidade retangular de razao I*/d* = 4 e escoamento a My, = 0, 6.
4MS8: cavidade retangular de razao [*/d* = 4 e escoamento a My, = 0, 8.
4M10: cavidade retangular de razao I*/d* = 4 e escoamento a M., = 1,0.

4M11: cavidade retangular de razao I*/d* = 4 e escoamento a M, = 1, 1.
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1 INTRODUCAO

1.1 POSICIONAMENTO DO TRABALHO

O ruido gerado por escoamentos sobre cavidades tem sido estudado por décadas,
porém ainda h& questoes pendentes sobre os seus mecanismos fisicos basicos. O campo de
escoamento em questao ¢ de grande complexidade, cujo interesse de estudo esta voltado
a trés regides: o escoamento externo a cavidade (corrente livre), escoamento dentro da
cavidade e a regiao de camada cisalhante. Escoamentos compressiveis oscilantes sobre
cavidades produzem sons de freqiiéncias tonais e de banda larga. A formacao e o de-
senvolvimento da camada cisalhante sobre a abertura da cavidade, e a sua subseqiiente
interagao com o fluido dentro da cavidade e com as paredes sélidas, definem a producao
de ondas sonoras [18]. O interesse de se estudar o fenomeno aeroacistico decorrente de
escoamentos sobre cavidades provém da ampla gama de aplicagoes sujeitas a esse tipo de
campo de escoamento. Incluem-se, como exemplo, componentes automotivos, sistemas
de transporte de gas, compartimentos de trem de pouso e de armamentos em avioes, e
cavidades em radares e telescépios acoplados a avides. Em certas condigoes, a freqiiéncia
de geracao de ondas sonoras pode entrar em ressonancia com a freqiiéncia de oscilagao
da camada cisalhante, resultando-se em esforgos aeroacusticos indesejados nas superficies
proximas a cavidade. Tal ressonancia pode ser de grande intensidade, de forma a causar,
por exemplo, fadiga estrutural em compartimentos de armamentos e de trem de pouso em
aeronaves. Fm geral, pesquisas relacionadas ao tema em questao visam a reducao da inten-
sidade do campo aeroacustico produzido por cavidades e até mesmo ao aperfeicoamento
da mistura ar/combustivel em motores de jatos hipersonicos, conhecidos como motores

de propulsao scramjet.
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Figura 1.1: Vista lateral do desenho esquemaético da cavidade retangular.



O fenomeno aeroacustico é amplamente caracterizado pelo comprimento, [*, e a
profundidade, d*, da cavidade (fig. 1.1), o qual o sobrescrito * representa uma varidvel
dimensional. A razdo [*/d* > 1 caracteriza a cavidade rasa, enquanto {*/d* < 1 de-
fine a cavidade profunda [43]. J4 Rossiter [38] define a razao [*/d* > 4 para cavidade
rasa, e [*/d* < 4 para cavidade profunda, enquanto Murray et al. [28] consideram a
razao [*/d* = 10 como o limiar entre esses dois tipos de cavidade. Tais disparidades de
valores para a razao [*/d* devem-se aos parametros de escoamento, como o nimero de
Mach, espessura da camada limite, §*, e a prépria razao [*/d* da cavidade empregados
por cada autor em seus trabalhos. Experimentos tém mostrado que as oscilagoes da ca-
mada cisalhante sdo fundamentalmente diferentes entre cavidades rasas e profundas [15].
O movimento das frentes de ondas sonoras no interior da cavidade também se difere em
relacao a profundidade d*. Observam-se movimentos longitudinais de ondas acusticas
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 a regiao de
abertura da cavidade [27]. Rockwell e Naudasher [36] identificaram trés regimes de escoa-
mento, os quais definiram como interacoes fluido-dinamicas, interacoes fluido-ressonantes
e interacoes fluido-eldsticas. Interagoes fluido-dinamicas consistem na instabilidade e am-
plificacao das oscilagoes da camada cisalhante na regiao de abertura da cavidade face a
um processo de retroalimentacgao. Tal processo se origina a patir do choque entre essa
camada e a parede posterior da cavidade. Esse tipo de interacao ocorre freqiientemente
em escoamentos de baixa velocidade e em cavidades rasas. Interagoes fluido-ressonantes
resultam, e sao 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 nimero de Mach. Interacoes fluido-elasticas ocorrem pela oscilagao das
superficies da cavidade sobre o fluido. Como exemplo, a base da cavidade atuando como
um pistao sobre o fluido. As interacoes fluido-dinamicas e fluido-ressonantes ocorrem com
mais freqiiéncia em experimentos. Esses dois regimes causam altas pressoes na regiao do

escoamento proxima a cavidade e emissao 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 subsonicas do fluido, os
regimes de escoamento sobre cavidade sao 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 extensao da camada cisalhante sobre a regiao de abertura da
cavidade e na sua colisao contra a borda posterior da cavidade. H& nesse regime um

processo de retroalimentacao originado pelo descolamento de vértices na regiao da borda



anterior da cavidade, situados na camada cisalhante. Esses vértices sao advectados a ju-
sante e se colidem com a borda posterior da cavidade, gerando-se assim ondas acusticas que
trafegam a montante, no interior e no exterior da cavidade, cujo impacto na borda anterior
resulta novamente no desprendimento de mais vértices na camada cisalhante, fechando-se
assim o ciclo. Ambas as intera¢oes fluido-dinamicas 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 estagnagao do escoamento na regiao préxima a parede pos-
terior da cavidade, ou seja, hd um recolamento da camada cisalhante na base da cavidade
nessa regiao. Rowley et al. [39] verificaram que o modo de esteira é caracterizado pelo
desprendimento de vortices de larga escala na borda anterior da cavidade. Esses vértices
possuem dimensoes proximas ao tamanho da cavidade e por isso, durante a sua formacao,
causam separacao das camadas limite formadas anterior e posteriormente a cavidade, ao
passo que eles se advectam a jusante. Pesquisadores como Gharib e Roshko [17] obser-
varam que o movimento da camada cisalhante no modo de esteira se assemelha a esteira
produzida apds um corpo rombudo, como um cilindro. Nesse regime, também se verifica
a influéncia do fenomeno de retroalimentacao gerada pelas perturbacoes acusticas, e o
arrasto é mais elevado em relacao ao modo de camada cisalhante. Também se constatou
que a freqiiéncia de oscilacao das perturbacoes do escoamento sobre a cavidade no modo
de esteira independe da variagao do numero de Mach, e as interagoes fluido-dinamicas
e fluido-ressonantes nao estao presentes nesse modo [39]. A transigdo entre os modos
de camada-cisalhante para o de esteira, e vice-versa, ocorre quando se altera o valor da

relagao [*/6* ou d*/0* e/ou a magnitude de My, ou de Re.

(a)

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

Os escoamentos transonicos e supersonicos, nos quais ha a formacao de ondas de



choque acima da cavidade, sao 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, sao caracterizados pelo embate da camada cisal-
hante na borda posterior da cavidade. Em velocidade supersonica, observa-se a formacao
de uma onda de choque fraca proxima a borda anterior da cavidade. Uma distribuigao
de pressao ao longo de uma linha préoxima e paralela a base da cavidade apresenta-se
quase uniforme, o que é desejavel na pratica, porém sons tonais de alta intensidade sao
observados [29].

(b)

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

Escoamentos fechados sao distinguidos pelo direcionamento da camada cisalhante para a
base da cavidade, seguida de uma elevagao dessa camada numa regiao préxima a parede
posterior. Em velocidades supersonicas, essa separagao da camada cisalhante causa um
gradiente adverso de pressao no interior da cavidade, resultando, por exemplo, em um
momento de arfagem para cima em aeronaves. No entanto, tons actsticos nao sao ob-
servados nesse regime. Inicialmente, o critério de transigao entre esses dois regimes foi
estabelecido apenas em funcao da razao [*/d* . Entretanto, em literatura encontram-se
valores distintos para essa razao; [*/d* < 10, para escoamento aberto e [*/d* > 13, regime
fechado [29]; I*/d* < 9, regime aberto e I*/d* > 13, escoamento fechado [11]; I*/d* < 3,
escoamento aberto e [*/d* > 10, regime fechado [46]. Recentemente, Tracy e Plentovich
[49] ¢ Raman et al. [34] concluiram que a discordacia apresentada entre esses valores de
I*/d* é causada pela dependécia entre o tipo de escoamento em cavidade e o nimero de
Mach, bem como a prépria relagao [*/d*. Escoamentos transicionalmente abertos contém
uma série de ondas de expansao e compressao no lugar da onda de choque formada apds

a cavidade (fig. 1.4 (a)). Escoamentos transicionalmente fechados sao definidos pela coa-



lescéncia entre dois choques formados na borda posterior e numa regiao apos a cavidade
(fig. 1.4 (b)).

(b)

Figura 1.4: Desenhos esqueméticos 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 ressonancias decorrentes da interagao entre ondas actsticas e camada
cisalhante. Varios atuadores de controle passivo foram testados, como spoilers serra-
dos [45], grades estdticas 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 configuragoes 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 redugao significativa do
tom sonoro dominante através de injecao de ar comprimido por meio de uma placa per-
furada, posicionada préxima a borda anterior da cavidade. Stanek et al. [47] utilizaram
tubos de ressonancia para se suprimir a ressonancia induzida pelo escoamento relacionada
aos modos acusticos da cavidade, bem como reduzir o nivel 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 reducao sonora de 10dB no
primeiro modo acustico. No entanto, esses atuadores ativos requerem um consideravel
fluxo de massa [42], [47], [51], ou envolvem partes mdéveis frageis a obtencao de relevante
reducao acustica. Um arranjo de microjatos supersonicos 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 a cavidade e em mais de 9dB na emissao
acustica geral produzida. A inje¢ao de microjatos também influenciou a forma da camada

cisalhante e diminuiu consideravelmente a instabilidade do escoamento na cavidade.



O espectro acustico geral relacionado ao escoamento sobre cavidades possui compo-
nentes de banda larga, introduzidos por efeitos tridimensionais advindos da turbuléncia
gerada pela camada cisalhante sobre a cavidade, e componentes tonais introduzidos pela
quase bidimensionalidade inerente ao movimento oscilatério da camada cisalhante. A fim
de se reduzir o esfor¢co computacional associado a uma malha tridimensional de grande
refinamento, é utilizada uma malha bidimensional neste trabalho, embora seja sabido
que a turbuléncia é um fenémeno tridimensional, e sendo assim, as flutuacoes na direcao
da largura da cavidade nao podem ser computadas. Contudo, o movimento oscilatério
de alta amplitude da camada cisalhante, responsavel pelos componentes tonais de baixa
freqiiéncia, pode ser predito satisfatoriamente. Componentes de banda larga, por outro
lado, sao gerados pelos efeitos tridimensionais inerentes a turbuléncia e nao podem ser
computados em uma simulagao do escoamento nao permanente bidimensional [41]. Uma
camada limite inicialmente laminar formada antes da cavidade é imposta as simulacoes
neste trabalho, pois foi observado experimentalmente que uma camada cisalhante inicial-
mente laminar tende a produzir um campo acustico mais intenso em relacao ao campo
sonoro gerado por uma camada cisalhante inicialmente turbulenta [24]. Tal fato se deve
ao movimento oscilatorio da camada cisalhante inicialmente laminar ser quase bidimen-
sional. Rossiter [38] verificou que mesmo em escoamentos tridimensionais subsonicos
e transonicos em cavidades, o comportamento fundamental do campo de escoamento,
particularmente ao longo da regiao central da cavidade, parece mostrar-se predominan-
temente bidimensional. Rizzetta [35] realizou simulagoes numéricas em cavidades tridi-
mensionais a M, = 1,50 e também concluiu que o fenomeno nao permanente do campo
de escoamento é basicamente bidimensional. Grace [18], em seu artigo sobre recentes
experimentos e simulagoes numéricas do escoamento em cavidades, cita vérios trabalhos
cujo objetivo é o computo do campo aeroactstico em cavidades submetidas a escoamentos
subsonicos, transonicos e supersonicos. Tais simulacoes sao bidimensionais e efetuadas a

altos numeros de Reynolds.

As equacgoes de Navier-Stokes sao resolvidas numericamente por meio de uma dis-
cretizagdo em volumes finitos, cuja metodologia é proposta por Ducros et al. [13]. Tal
metodologia possui alta ordem de precisao e implementacao na forma divergente ou anti-
simétrica ao calculo dos fluxos de massa, quantidade de movimento e energia total. Nesta
dissertagao, é utilizada uma variante do método de Ducros na sua forma anti-simétrica
com quarta ordem de precisao espacial, em conjunto com a variante do método de Runge-
Kutta de terceira ordem proposta por Shu e apresentada por Yee [53] a realiza¢ao da mar-

cha temporal da solugdo numérica. Bobenrieth e Mendonga [4] aplicaram este conceito



na simulacao numérica do escoamento transonico laminar em uma base bidimensional.
Trabalhos recentes também empregaram a mesma metodologia e aplicacao em simulagoes
do escoamento transonico turbulento em um cilindro [5], escoamento transonico laminar
em um aerofélio com oscilagao angular e vertical [6], escoamento subsonico e laminar em
um aerof6lio com oscilagao vertical [7] e escoamento transonico laminar em uma cavidade

profunda com lébio [9].

1.2 OBJETIVOS

Os objetivos deste projeto de pesquisa sao:

e aplicar a metodologia numérica proposta por Ducros et al. [13] e implementada
por Bobenrieth e Mendonga [4] ao computo do campo aeroactstico proveniente do

escoamento sobre cavidades retangulares de razoes I*/d* =2 e [*/d* = 4;

e validar este cédigo por comparagao dos resultados numéricos obtidos com os resul-

tados disponiveis em literatura;

e identificar e analisar as caracteristicas aeroacusticas inerentes a cada regime de

escoamento estudado.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

A presente dissertacao esta organizada em quatro capitulos. O primeiro contém o
posicionamento, objetivos e organizagao do trabalho. No segundo capitulo, é apresentada
a metodologia, composta pelo modelo matematico e pelo método numérico. Na segao
referente ao modelo matematico, sao apresentadas as equagoes governantes da mecanica
dos fluidos utilizadas para modelar o escoamento em cavidade. Na secao do método
numérico, o modelo matematico é mostrado em sua forma vetorial, assim permitindo a
implementacao mais direta de uma discretizagao em volumes finitos. Apds isso, é im-
plementada a proposta de Ducros et al. [13] para se calcular os fluxos resultantes da
discretizacao espacial, assim como o sensor proposto por Ducros et al. [14] que controla o
nivel de dissipacao artificial associada a captura do choque, quando este estd em contato
com uma regiao viscosa. Por fim, é apresentada uma variante do método de Runge-

Kutta proposta por Shu [53] a realiza¢ao da marcha temporal das equagoes resultantes



da discretizagao espacial. No terceiro capitulo, apresentam-se os resultados gerados pelas
simulacoes numéricas do escoamento sobre cavidades retangulares de razoes [*/d* = 2
e I*/d* = 4. Para cada regime aeroacustico identificado, procedem-se andlises e com-
paragoes entre os resultados obtidos e os expostos em literatura. As conclusoes gerais e
recomendagoes para pesquisas futuras relacionadas ao presente tema sao apresentadas no

quarto capitulo.



2 METODOLOGIA

2.1 MODELO MATEMATICO

Neste projeto, o fluido utilizado é o ar a simula¢ao numérica do campo aeroacustico
em cavidades. Admitindo-se como despreziveis as forcas de campo, as equacoes de con-
tinuidade, quantidade de movimento e energia, nas suas formas adimensionais, podem ser

escritas como [2]:
op 0

) = 2.1
o+ o, i) =0, 2
) ) Op | Omy

. A _— ) = — 2.2
ot <IOUZ) + 8xj <IOUZUJ) 81‘1 + ailj'j, ( )

o 0 0 0 9qi

N Va9 = 9 2.

ot (,OBT) + o (PeTuz) O, (puz) + or; (TZJUJ) Ox; ( 3)

Todas as variaveis estao na forma adimensional: x; é a coordenada espacial na diregao
i, t é a coordenada temporal, p é a massa especifica, u; € a componente da velocidade
na diregao i, p é a pressao termodinamica, 7' é a temperatura, e é a energia interna por
unidade de massa, p ¢ a viscosidade dinamica, 7;; é o tensor de tensoes viscosas, er ¢ a
energia total por unidade de massa e ¢; é a componente da densidade do fluxo de calor

na direcao i.

A adimensionalizagao destas varidveis é definida utilizando-se a proposta de Ander-

son et al. [2]:

:c—x* _y* z—z* t = i u—u—* v—v—* w—w—*
a7 T d AU Uy Uy U
p=—rw P=— T=5- e=——, u=-—, (2.4)
P (Us)° Pho s (Uz) 8

onde UZ é a magnitude da velocidade do escoamento nao perturbado e d*, a profundi-
dade da cavidade, é a dimensao caracteristica do problema. O sobrescrito * representa as

variaveis dimensionais e o subscrito oo indica as propriedades do escoamento nao pertur-

bado.

O tensor de tensoes viscosas é dado por

T R V%) = R {“ [(axj ! axi> 3%%] } (25)




onde S;; é o tensor taxa de deformagoes e d;; ¢ a fungao delta de Kronecker (§;; = 1 se
i =jed; =0sei# j). Onumerode Reynolds, baseado nas propriedades do escoamento
nao perturbado e na profundidade da cavidade, é definido como
PocUscd”

Res = "
Moo

(2.6)

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

Ui Uj

2 )

na qual ¢, é o calor especifico a volume constante. As componentes da densidade do fluxo

er=e+e,=cT+ (2.7)

de calor sao dadas por

o ! oT
“= (v — 1) M2 Rey Pr (83@) ’ (2:8)

onde vy é a razao entre os calores especificos a pressao e a volume constantes. Os nimeros

de Mach e Prandtl do escoamento nao perturbado sao definidos, respectivamente, como:

Uz ;
My=—=2— Pr= . . (2.9)

STk

Neste projeto, o nimero de Prandtl é considerado uma constante. Estas cinco
equagoes escalares contém sete incoégnitas (u, v, w, p, e, p, T'), desde que os coeficientes
de transporte p e k possam ser relacionados com essas varidaveis termodinamicas, nao
representando assim incognitas. Logo, sao necessarias duas equacoes adicionais para
fechar o sistema, que sao obtidas considerando-se que o gas é térmico e caloricamente
perfeito, o que permite utilizar a equacao de estado e a relacao entre temperatura e

pressao dadas por

p=(y—1)pe (2.10)

(S M2
=1l (2.11)

0

A viscosidade dinamica é obtida usando-se a férmula de Sutherland

T3/2
= C, =
H IT—l—Cg’ 1

(1)
[T

_ G
=7

e (2.12)

onde C7 e (5 sao constantes dimensionais.
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Somente sao resolvidos problemas de escoamentos onde nao existe transferéncia de
calor entre as paredes sélidas e o fluido, ou seja, condicao de parede adiabatica. Em
conjunto com esta condi¢ao de contorno, assume-se a condi¢ao de aderéncia (a velocidade
no fluido na parede é igual a velocidade da prépria parede) e a aproximagao de camada
limite para o campo de pressdo (a pressao nao varia na diregdo normal a superficie).

Portanto, as condigoes de contorno impostas nas superficies sélidas sao

oT dp
U= Uy, V=1Vy, W=Wy, —=0 ¢ —=

— 2.1
on on 0, (2.13)

cujas variaveis com o subscrito w correspondem as componentes do vetor velocidade na

superficie solida e n representa a direcao normal a superficie.

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

para dentro do dominio, sao impostas as seguintes condi¢oes de contorno
U=Ue, V=10 W=1We, pP=PpPe, €T =ET, (2.14)

onde as variaveis com o subscrito e correspondem as componentes do vetor velocidade na
entrada da superficie fluida. Nas superficies fluidas de entrada, é fixada a velocidade do
escoamento livre. Para as superficies fluidas de saida, através das quais existe um fluxo

de massa para fora do dominio, sao impostas as condicoes de contorno

ou ov 0 Gw_o @—O Oer

%_7 %_7 %_7 an_a %:O (215)

2.2 METODO NUMERICO

A resolucao numérica das equacgoes de continuidade, quantidade de movimento e

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

oU OE OF 0G

A oF O 2.16
ot T or "oy T Y (2.16)

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

por

pu
U=| pw |, (2.17)
pw

per
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Definindo-se o tensor II como,
NI=E®i+Foj+Gak, (2.21)

onde o simbolo ® representa o produto tensorial e i, j e k representam os vetores unitarios
nas diregoes z, y e z, respectivamente. Utilizando-se esta defini¢ao, a Equagao (2.16) pode

ser escrita como

ou
— + V. II=0 2.22
Esta equagao ¢ integrada para um volume de controle V| resultando em
ou
v = —/ (V- I)aV. (2.23)
v Ot v

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 equagao anterior, obtém-se

%/VUW:—/V<V-H>dv,=—L<H-n>ds, (2.24)

onde S é a superficie que engloba o volume de controle V' e n é o vetor unitario normal

a superficie 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= ! / uav, (2.25)
T Vv ’ '

e introduzindo esta definigdo na Equacao (2.24) obtém-se

oU 1

Se o dominio do escoamento é dividido em um numero finito de volumes de controle, a

equacao anterior sera valida para cada um destes volumes.

Fazendo-se uma aproximacao de primeira ordem no tempo, a variagao temporal do
vetor U pode ser escrita como

90 N
— = A 2.2
(8t>m’k Dk 4 0 (an), (2.27)

onde AU é a variacdo do vetor U no intervalo de tempo At. Com esta abordagem, a
aproximagao temporal da Equagao (2.26), para um volume de controle tridimensional

hexaédrico, é

_ At
AT, = — / - n)dS / - n)dS
Pk ‘/i,j,k [ Sit1/2 ( n) * Si—1/2 ( n) *
/ (IT- 1) dS + (IT- 1) dS+
Siy1/2 Sj-1/2
/ (Il- ) dS + (I - n) dS] , (2.28)
Sk+1/2 Sk—1/2

onde S;y1/2,Si—1/2, Sj+1/2,5j-1/2: Skt1/2 € Sk—1/2 sao as superficies que definem as faces
do hexaedro. Os subindices identificam o volume de controle adjacente com o qual a
superficie de controle é compartilhada. Por exemplo, a superficie S; 1,/ ¢ compartilhada

pelo volume (i, j, k) com o volume (i + 1, 7, k).

Para resolver numericamente a Equacao (2.28), é necessério aproximar as integrais
de superficie do lado direito da mesma. Para isto, considera-se que o tensor II seja

constante ao longo da superficie S que define o volume de controle e, portanto,
/(H-n)dS%H-/ndS:H-S. (2.29)
s s

O vetor S é o vetor de superficie associado a superficie S. Essa aproximacao é necessaria
porque numa formulagao de volumes finitos somente sao conhecidas as médias volumétricas

das propriedades para cada volume de controle, de acordo com a definicao dada pela
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Equacao (2.25). Para calcular as integrais de superficie sem aproximagoes, seria necessario
conhecer o valor das propriedades do escoamento em cada ponto pertencente as superficies

de controle.

Definindo-se F(U); jx como fungao do fluxo liquido do tensor II sobre a superficie
de controle, da forma

At
Viik

f(U)i,j,k [(H ’ S)i+1/2 + (IT- S)i—1/2+
(H ’ S)j+1/2 + (H ’ S)j—1/2+

(- 8) 1 y0 + (- 8)iy ] (2.30)

a Equagao (2.28) pode ser reescrita como

AUk == [j: (U)m‘,k -P (U)uk] ’ (231)

onde D(U); ;x ¢ a dissipagao artificial no volume (i, j, k). Essa dissipacio artificial é

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

definida posteriormente. E importante notar que a Equacao (2.31) é uma aproximagcao

espacial de Equagao (2.28) porque o tensor II é considerado constante sobre cada uma
das seis superficies que definem o volume de controle.

Para calcular F(U); 1, o fluxo do tensor IT através das superficies de controle deve

ser calculado. Para a superficie S;; /s, este fluxo é dado por

- 11

=
0

2

=
0

(IT- S) (2.32)

i+1/2 —

W~

=
0

5

=
0

)
)
)
)
)

=
0

dit1/2

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

mente ao fluxo de massa e é dada por

(H ' S)l = Pit1/2 (qs)i+1/2 s (233)

onde o fluxo volumétrico é definido por
(0s)i1/0 = Wir1/2 - Sivr/o = Uin172 (52) ;410 + Vir1/2 (Sy)iy1 o + Win1/2 (82)141 /0, (2.34)
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sendo u o vetor velocidade.

A segunda componente é

2
(II-8)" = (Pu)i+1/2 <QS)1‘+1/2 + Pit1/2 (Sar)i+1/2 -
[:“i+1/2 (Sﬂfﬂf)i+1/2} (S2)i41/2 — [:“i+1/2 (Sﬂfy)i+1/2} (Sy)i+1/2 -
[Mz‘+1/2 (Sﬂfz)i—f—l/Z} (Sz)i—f—l/Z ) (2.35)
onde o primeiro termo do lado direito é o fluxo de quantidade de movimento na direcao

x, o termo seguinte é a for¢a devida ao campo de pressao na mesma direcao e os termos

restantes sao as forgas viscosas também na diregao x.

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

(1T - S)S = (Pv)i_u/z (QS)Z‘+1/2 + Dit1/2 (3y)i+1/2 -
[Mz‘+1/2 (Sa:y)iﬂ/z} (Sa)is1/2 — [Mz‘+1/2 (Syy)iﬂ/z} (Sy)i+1/2 -

[Mz‘+1/2 (Syz)iﬂ/z} (Sz)i—f—l/Z ) (2.36)
e
4
(II-8)" = (Pw)z‘+1/2 (QS)Z‘+1/2 + Dit1/2 (Sz)i+1/2 -
[:“i+1/2 (Sa:z)i+1/2} (Sa)is1/o — [:“i+1/2 <Sy3)i+1/2} (Sy)i+1/2 -
[:“i+1/2 (Szz)i—i—l/Z} (82)i11/2- (2.37)
A quinta componente é
5
(II-8)" = (PBT)Z‘+1/2 (QS)Z‘+1/2 + Div1/2 (QS)Z‘+1/2 — Uit1/2 (SI)i—i—l/Z [Ni+1/2 (Sﬂfﬂf)i—f—l/Z} -

Vit1/2 <Sy)i+1/2 [:“i+1/2 <Syy)i+1/z} — Wit1/2 (32)i+1/2 [:“i+1/2 (Szz)i+1/2} -
Wit1/2 (Sy)l+1/2 + vl+1/2 Sg Z+1/2} [,uz+1/2 Ty Z+1/2} -
(82)i41/2 T Wit1y2 (sy z+1/2} [:“z+1/2 yz z+1/2} -
(Sz)z+1/2 + Wiy1/2 (S z+1/2} [Nz+1/2 zz z+1/2} -
Kiv1/2 (8T/85’7)i+1/2} S) i+1/2 [ i+1/2 (0T/0y) Z+1/2} (Sy)z+1/2
Kiv1y2 (0T/02),41 ) (52110 (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 pressao, os seis termos
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seguintes representam o trabalho realizado pelo campo de tensoes viscosas e os trés ultimos

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

Para se calcular (IT-S) de acordo com as Equagoes (2.33) e (2.35) a (2.38), é
necessario conhecer o valor das varidveis 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 informacao é obtida fazendo-

que representa a média volumétrica ponderada pela massa especifica, da forma
=" 5= 5= =" (2.39)
P P P P

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

energias interna e cinética, resultando em

er=¢e¢+e,=¢e+ . (2.40)

Como a decomposicao do vetor U nio permite obter explicitamente os valores de (uu),

(;'17) e (UAJQIJ), a energia interna é calculada como

N . uu+tovvt+ww

Entao, as variaveis p, T', u e k podem ser obtidas, respectivamente, como
_ yM?p T L

O til representa a média de Favre, definida pela Equagao (2.39), enquanto a barra
superior se refere a média volumétrica definida pela Equagao (2.25). A barra inferior

corresponde a média definida pelas Equagoes (2.41) e (2.42).

Conhecendo-se as propriedades médias no volume de controle, é possivel 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 Equagoes (2.33) e (2.35) a (2.38). Ducros et al. [13] propdem duas
alternativas: a forma divergente e a forma anti-simétrica. Para estas duas formas, esses

autores também apresentam trées alternativas de precisao espacial: segunda, quarta e sexta
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ordem. Neste projeto, somente ¢ implementada a opcao de quarta ordem de precisao

espacial.

No primeiro caso, para a forma divergente com segunda ordem de precisao espacial,
as propriedades sao obtidas a partir da média aritmética das propriedades dos volumes

adjacentes a superficie S; /2, como é mostrado a seguir:

L
Uit1/2 = 5 (s + Uiy1), (2.43)

O produto (pu);41/2 € obtido pela média aritmética do produto pu em cada um dos

volumes adjacentes a superficie S; /2

|(79); + (7)., - (2.44)

DO | —

(:Ou)i—f—l/Z =

As propriedades, para a forma anti-simétrica com segunda ordem de precisao es-
pacial, sdo obtidas da mesma forma que a apresentada pela Equagao (2.43), porém o
produto (pu);41/2 é obtido pelo produto das médias aritméticas das propriedades como se

segue:

ﬁi + ﬁi—f—l (?jl + ai—f—l)
(Pu)i+1/2 = ( 9 ) 5 : (2.45)

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

e os produtos sao obtidos pelas equacgoes, respectivamente:

1 ~ B o
tivr/2 = 15 (SUi2 + Tligs + Tl = i) (2.46)
(§]
1 L L L
G 12 (_’O”Qu”? + TPDip1Uigr + TP — pi—lui—l) +
171, s 1, RN -
3 [5 (Pratiss +7i) = 7 (i +70) (T + ui)] . (2.47)

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

2 1 I _
Uit1/2 = 3 (W + Wig1) — 1 (Wimy + U; + Wig1 + Uig2) (2.48)

17



L, _ SO
(Pt)is1j0 = 3 (Pz‘ + Pi+1) (U + Uig1) —

1 _ - e e
51 (ﬁi—lui—l t Piprli-1 + Pilli + Pipoli + Pipq Uiy +

24
Pi—1tiy1 + ﬁi+2ai+2 + ﬁiﬁi”) +
171, _ o 1, RS -
g [5 (pi—l—lui—l—l + Piui) 1 (,Oi+1 + Pi) (uiﬂ + Uz)] . (2_49)

As equacgoes anteriores permitem calcular as propriedades e os produtos nas su-
perficies do volume de controle. Entretanto, também é necessario calcular as derivadas
dos campos de velocidade e de temperatura nestas superficies. Para isto, é utilizado o
Teorema do Gradiente aplicado a uma varidvel escalar da forma proposta por Hirsch [21]
e para um volume ao redor do ponto de malha, V. Este volume nao coincide com o
volume da discretizagao em volumes finitos, V', ja que para este ultimo as suas arestas
sao os pontos de malha. A escolha do volume V), define a precisao espacial do célculo
das derivadas espaciais. Para o caso da primeira componente da velocidade, este teorema

resulta em:

/V (Vu)dV, = /S uds,. (2.50)

Explicitando as componentes vetoriais da Equagao (2.50), obtém-se

B[R (5 () = Lot i oty

e trabalhando apenas com a componente na diregao i, resulta em

ou
/V <%> av, :/S udsay. (2.52)

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

@ - Vip/v (%) V. (2.53)

e substituindo-se a defini¢do dada pela Equagao (2.53) na Equagao (2.52), obtém-se

ou 1
— | == . 2.54
(8:1:') Vp/sp udsg,, (2.54)

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

componente do vetor de superficie como

f(u), E/S udsy,,, (2.55)
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e substituindo esta defini¢ao na Equagao (2.54), tem-se

(%)Hk - vi [ ()i s (2.56)

A equacao 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

1
R R I
O i+1/2 4|\ 0x i1,k O 141,k O i1, k1 O 141 k1

O fluxo liquido da primeira componete da velocidade, [f (u)

I]ijk, pode ser calcu-
lado com segunda ou quarta ordem de precisao 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.

(i-1.j+1) (i.7+1) (i+1j+1)
( P)f+1=2 (t,j]
r _____ e |
| |
| |
(Sp)ifhz: :
(i-1.7) : (i J) : (Sp),... (i+1.7)
| |
Lo ]
( p)f+1=2
(i-1,j-1) (1.7-1) (i+1,-1)

Figura 2.1: Volume ao redor do ponto de malha para o caso bidimensional com segunda or-
dem de precisao espacial. A linha tracejada engloba o volume ao redor do ponto, e o volume
correspondente a discretizacao em volumes finitos é dado pela regiao sombreada.
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S S
(i-1.j+1) (i.j+1) (i+1.7+1)
- (2. 7) I
1, L
Szil 2 S,_l.g
(i-1.7) (i-7) )
—_—
- S(=,‘—1
S!—lzj—l i+1/2
i-1/2
(i-1.j-1) o (i.7-1) » (i+1.7-1)
S;—l;? S,‘—l 2

Figura 2.2: Volume ao redor do ponto de malha para o caso bidimensional com quarta or-
dem de precisao espacial. A linha tracejada engloba o volume ao redor do ponto, e o volume
correspondente a discretizacao em volumes finitos é dado pela regiao sombreada.

Nessas figuras, a linha tracejada engloba o volume ao redor do ponto e o volume que
corresponde a discretizagao em volumes finitos esta evidenciado pela regiao sombreada.
Cabe ressaltar que para o caso bidimensional com precisao de quarta ordem, ilustrado
pela Figura 2.2, o volume ao redor do ponto engloba exatamente quatro volumes finitos.
J& para o caso bidimensional de segunda ordem, o volume ao redor do ponto estd no meio
de quatro volumes finitos adjacentes, como mostrado na Figura 2.1. Por este motivo é

necesséria a explicitacao do vetor de superficie, S, nessa figura.

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

)a:]i+1/2 +1f (u)x]i—1/2 +1f (u)a:]j+1/2 +1f <u)a:]j—1/2 +
(@) Jgr o + 1 (@), )y o + O(Aig0)% (2.58)

=
—
N
N—
&
&
ol
[
=
—~
I~

onde

|/ (a)a:]i+1/2 = (up)i+172 X (Sp)iv1/2
B (ﬂ”k + U1k + Ui jp—1 F ﬂi,j-l,k-l) «
1
8

4
ik i—1,5,k ij—1k i—1j-1k
[(Sﬂf)i—fj—l/2 + (Sﬂf)i—f—l/]Z + (Sﬂf)i-fj—l/Z + (Sﬂf)i—f—l/]Z +
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f@)y)iiyye =

F(@)aljirye =

U (@elisrye =

F @)y yye =

Ak = [—

i,j,k—1 i—1,5,k—1 i,j—1,k—1 i—1,j—1,k—
(Sa )#1/2 + (Sﬂf)i—f—l/]Z + (Sﬂf)i-fj—l/Z + (Sﬂf)i—f—l/]Z

(tp)i— 1/2X( )i 1/2

<uz 1]k+uz 1,5— 1k+uz 1,5,k— 1+uz 1,j—1,k— 1>X
1

8

4
1,5,k i—1,5,k i,j—1,k i—1,j—1k
[(S2)i%00 + (Se)ityh + (S s" + (Sa)inds ™ +
i,5,k—1 i—1,5,k—1 i,j—1,k—1 i—1,j-1k
(Se)i + (Se)iy s+ (Se)i? s + (Se)ityhs

= (up)j+1/2 % (Sp)j+1/2

<u1]k+uz 1]k+u1]k 1+Uz 1,7,k— 1>X
1

8

4
1,5,k i—1,5,k i,j—1,k i—1,j—1k
[(S )]j—l/Q + (S )]—}—1/]2 + (S )]j—l/Q + (Sﬂf)j—f—l/]Q +

i5,k—1 i—1,5,k—1 i,j—1,k—1 i—1,j—1,k—
(Se)it17e + (Se) ity + (St + (Se) iyt

= (up)j—1/2 % (Sp)j-1/2

<u1] 1k+uz 1,j— 1k+u13 1,k— 1+uz 1,j—1,k— 1>X
1

8

4
1,5,k i—1,5,k i,j—1,k i—1,j—1,k
[(S2)570 5+ (S2); 0 + (Sa)i a3+ (Se)iihs o+

i5,k—1 i—1,5,k—1 i,j—1,k—1 i—1,j—1,k—
(Sa )]]1/2 + (Sﬂ?)j—l/]2 + (Sﬂf)jilﬂ + (Sﬂf)j—l/]2

= (Up)kt1/2 X (Sp)k+1/2

<u1]k+uz 1]k+u1] 1k+uz 1,j— 1k>x
1

8

4
1,5,k i—1,5,k i,j—1,k i—1,j—1k
(o) o+ (Se)iyids + (Se)iiafe + (Se)ipila "+
ijk—1 i—1jk—1 ij—1k—1 i—1j-1k
(Sa )k—Ji—l/2 +(Se)irrre F(S)tns + (Se)ine

(up)k 1/2X( )k 1/2

<u1]k 1+uz 1,5,k— 1+u13 1,k— 1+uz 1,j—1,k— 1>X
1
8

4
1,5,k i—1,7,k i,j—1,k i—1,j—1k
[(S )k] 12 T (52) 5 1;2 + (S )k] 12 T (Sﬂf)k—I;Z +

i, k—1 i—1,j,k—1 iji—1,k—1 i—1,j—1,k—
(Sa )k] 12+ (Sﬂf)k—I;Z + (Sar)k]_1/2 + (Sﬂf)k—I;Z

1
8( Vijk FVicijne +Vijoie + Vi jo1x6+

1/3
Vijk—1 +Vicijk—1 + Vijo1 k-1 + Vi—l,j—1,k—1)] .
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Para o caso com quarta ordem de precisao, [f (u),] é obtido da seguinte forma

iv.jvk,

@)= U@l U @)y + I (@) + 1 (@),];+
[f (a)x]k+1/2 + [f (a)x]k—l/Q + O<Ai,j,k)4a (2'66)
onde
_ 1 _ ~ i,k 1 ~ i,j—1,k
@) oigaye = 5(@ign + Qirrgr) (Se)ifrys + 5 (@ig-1h + Uirrg-1)(S2)il 1 +
1 _ ~ ik
§(Ui,j,k—1 + ui+1,j,k—1)(5a:)ii’f/21 +
1, ~ i1 e
5 (@11 + i io1k-1)(Se)idy st (2.67)
- 1 . i—1,5,k 1, ~ i—1,5,k—1
F@)oiaje = (@imrgn + Gimagn) (Se)isyjs” + 5 (Gimrgi-1 + Uiz gr-1)(Se)isyjs +
1 ~ i1i—
o (@im1 g1 + Tima o1k (Sa)i1h 7+
1, ~ P11 e
5( i—1,j-1k-1 1 Ui—2,j—1,k—1)(sa:)i_}7/]2 LE=1 (2.68)
_ L, . ijk 1 ~ i—1,j,k
[f (u)a:]j+1/2 = 5(“1]16 + Ui,j+1,k)(5a:)j+1/2 + §<ui—1,j,k + Ui—l,j+1,k)<sa:)j+1/2 +
1 ~ i,5,k—1
§(Ui,j,k—1 + Wi j1,k-1)(S2) 511 +
1 _ - PRI
§<Ui—1,j,k—1 + Ui—l,j+1,k—1)(5a:)j+11’/]’2k " (2.69)
N 1 - i1j-1k | L ~ ij—1k
If (u)a:]j_l/Q = E(ui—l,j—l,k + Ui—l,j—2,k)(sa:)j_1/2 + E(Ui,j—m + Ui,j—2,k)<sa:)j_1/2 +
1, ~ P11 e
5( i—1j-1,k-1 1 Ui—l,j—Z,k—l)(Saf)j—lf/g By
1 - i1 ke
5( ij—1k—1 1 Ui,j—z,k—l)(sa:)j’il/lék g (2.70)
_ L, . ijk 1 ~ i—1,j,k
U (@lpyrye = §<Ui,j,k + Wi jet1) (S2)gi1 0 + §(Uz‘—1,j,k + Uim1jger1) (o) a2 +
E(ﬁi—l,j—l,k + ﬁi—l,j—l,kﬂ)(SI)Z:Llf}z_Lk +
1 ~ ij—1,k
§(Ui,j—1,k + Ui,j—1,k+1)(5a:)k+1/2 , (2.71)
_ L . igh—1 | 1 ~ i—1,4k—1
F@alirjo = (@1 + Uigr—2)(Se)iZye + 5 (@1 gh-1 + Uimrja-2)(Se)i iy +
1, ~ P11 e
§<Ui—17j—1,k—1 + Ui—l,j—l,k—2)(saf)k—1172 e +
1 _ - i1 e
~(Uij—1,6-1+ Ui,j—l,k—z)(sa:);f_l}’gk Y (2.72)

2
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ANijk=Vije+Vicrje +Vijore + Vicajorp +
Vijk—1 +Vicijk—1 + Vijo1 k-1 + Vi—1,j—1,k—1)1/3- (2.73)

O método proposto pelas Equagoes (2.43) a (2.49) é centrado e, portanto, uma
dissipacao artificial foi incluida na Equagao (2.31). Neste projeto, com o intuito de dar
ao método a capacidade de captura de choque, utiliza-se a dissipacao artificial proposta

por Jameson et al. [23], dada por

D(U) = [dit1/2(0) = di1/2(0)] + [djs1/2(0) = d;j_12(0)] +

[di11/2(0) = di—1/2(0)], (2.74)
onde
diy1/2(0) = €2, p[Tins = T = €2, ,[Uigo = 3Usp1 + 30, — U], (2.75)

O primeiro e o segundo termos do lado direito da Equacao (2.75) correspondem a
uma dissipacao de segunda e quarta ordem, respectivamente. O primeiro termo age no
choque e o segundo termo age nas regioes de altos gradientes de velocidade, como as

regioes viscosas. Os coeficientes da Equacao (2.75) sao dados por

e = KPmax (0,0, Ui ®i1), e ey, =max |0, (KW~ ,)],  (2.76)

onde
K®=1/4 ¢ KW =1/256. (2.77)

Os sensores V¥; e ®; sao dados por

U — [ U o, — (V-u)?

, ®i= - _ , c— 1030 578
Dipy 20,0, (V-u)2+|Vxul2+e (2.78)

O sensor ¥, proposto por Jameson et al. [23], é baseado na pressao e tenta detectar
as ondas de choque. O sensor ®; foi proposto por Ducros et al. [14], e sua fungao é inibir o
sensor W; em regioes onde o divergente ¢ baixo, mas o rotacional do campo de velocidade
¢ alto, como na esteira de vortices. Em regioes onde o divergente e o rotacional sao altos,
como na interacao entre vortice e onda de choque, a capacidade do sensor ®; diminui. O
parametro €, na Equagao (2.78), corresponde a um valor numérico utilizado para evitar a

divisao por zero no sensor de Ducros.
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Para se realizar a marcha no tempo definida pela Equacao (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 =U"-[F(T")-p(T"), (2.79)
T =0 UL [F(T) - D(T)] (2.80)
T =TT [F(T) - (T)]. (281)

De acordo com a metodologia exposta anteriormente, o método numérico resultante
possui uma capacidade de captura de choque sensivel a interagao entre vortice e onda de
choque, com precisao espacial de segunda ou quarta ordem e precisao temporal de terceira

ordem.
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3 RESULTADOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste capitulo, sao apresentados os resultados provenientes da metodologia descrita
no capitulo anterior e aplicada ao computo do campo aeroactustico gerado pelos escoa-
mentos subsonicos, transonicos, e supersonico em cavidades retangulares. A tabela 3.1
apresenta os parametros de razao [*/d* e de escoamento utilizados em cada simulagao,
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
inicio de cada simulagao, cuja espessura a ser obtida é calculada em funcao do compri-
mento da superficie anterior a cavidade, por meio de uma relacao proveniente da equagao
de Blasius para um escoamento em uma placa plana [1]. A rela¢ao 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 simulagoes. Em todos os casos analisados,
tem-se um nimero de Reynolds, baseado na profundidade da cavidade, de 3.000 e o valor
dimensional da profundidade d* da cavidade é de 1,27 x 10~3m, o mesmo utilizado por

Krishnamurty [24] em seu trabalho experimental.

Tabela 3.1: Parametros de escoamento e razao [*/d* da cavidade para as simulagoes efetuadas.

Simulagao */d* My Rex

2M6 2 0,6 3.000
2MS 2 0,8 3.000
AM6 4 06 3.000
AMS 4 08 3.000
AM10 4 1,0 3.000
AM11 4 1,1 3.000

As simulagoes numéricas em questao, empregaram-se duas configuragoes de malha
cartesiana e retangular, nas quais sao diferenciadas pelo valor do comprimento [* e, por
conseqiiéncia, pelo nimero de volumes de controle. Para os dois tipos de malha, a cavidade

é constituida por uma malha regular, cuja profundidade d*, a dimensao caracteristica, 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 simulagoes com [*/d* = 2 sdo caracterizadas
por uma malha acima da cavidade na qual a regiao regular possui um comprimento
anterior a cavidade de 10, 9d (calculado em func¢ao da espessura adimensional da camada
limite, 0, a ser obtida), e de 0,75d posterior & mesma. A altura dessa regido é de 8d,
totalizando, em conjunto com as regides alongadas, 2.069.504 graus de liberdade. As
simulages com [*/d* = 4 possuem uma malha acima da cavidade com comprimentos de
9,75d (calculado em funcdo da espessura adimensional da camada limite a ser obtida) e
de 0, 75d respectivamente antes e apos a cavidade, na regiao regular, e altura 8d nessa
mesma por¢ao. Junto com as regioes alongadas, totalizam-se 2.224.128 graus de liberdade
para esta malha. A figura 3.1 mostra a malha gerada para as simulagoes 2M6 e 2M8 e

parte da regido regular da malha empregada para as cavidades de razao [*/d* = 4.

Figura 3.1: Malha gerada para as simulagoes 2M6 e 2M8 e parte da regiao regular da malha
empregada para as cavidades de razao [*/d* = 4.

3.1.1 VISUALIZACAO DO CAMPO AEROACUSTICO

O som ¢ definido como pequenas perturbacoes no campo de pressao que se propagam

na forma de onda. Essas variagoes de pressao causam oscilagoes de temperatura muito
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baixas, de modo a nao causar relevante transferéncia de calor. Portanto, as visua-
lizagoes do campo aeroactstico sao apresentadas por contornos da raiz vigésima da mag-
nitude do gradiente de temperatura adimensional, pois esse tipo de gradiente se mostrou
mais sensivel a captura do fenomeno aeroacustico, que envolve interagoes entre camadas
limite e cisalhante, vértices e ondas de choque e de pressao. A figura 3.2 demonstra a
eficacia deste tipo de visualizagao, mais nitida e detalhada se comparada as visualizagoes
pseudo-Schlirien, baseadas na variacao de massa especifica adimensional e empregadas

em simulagoes numéricas, andlogas as visualizagoes experimentais do tipo Schlirien [44].

(@) /
/

ﬁ

Figura 3.2: Visualizagoes pseudo-Schlirien (a) e do campo aeroacustico (b) da simulagao 2M8.

As seguintes segoes deste capitulo sao discriminadas de acordo com o regime de
escoamento observado nas simulacoes, os quais, para os modos de camada cisalhante e
o de esteira, procedem-se comparagoes entre os resultados obtidos neste trabalho e os

coletados por Rowley et al. [39].

3.2 MODO DE CAMADA CISALHANTE

Como descrito no capitulo introdutoério, o modo de camada cisalhante é caracterizado
por um processo de retroalimentacao, cuja camada cisalhante se estende sobre a regiao
de abertura da cavidade e se colide com a borda posterior. Tal colisao origina ondas de
pressao que trafegam a montante e, ao se embaterem contra a borda anterior da cavidade,
geram mais perturbagoes na camada cisalhante. Essas perturbacoes sao evidenciadas pela
regiao de vorticidade presente na camada cisalhante. Esse tipo de regime foi observado nas
simulagoes 2M6 e 2M8, e foi também constatado por Rowley et al. [39]. Na figura 3.3, as
visualizagoes do campo instantaneo de vorticidade para a simulagao 2M6, em trés instantes

consecutivos de tempo, evidenciam disturbios de vorticidade na camada cisalhante, bem

27



como uma regiao de maior vorticidade na metade posterior da cavidade. Nessa regiao,
o voértice estacionario é relativamente fraco, comparado as perturbacoes de vorticidade
presentes na camada cisalhante, fato também constatado por Rowley et al. [39]. Pode-

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

impede a interagao entre o escoamento interior e exterior a cavidade. Tais observacoes

Figura 3.3: Visualizagoes de parte do campo instantaneo de vorticidade da simulagao 2M6. 50
contornos sao mostrados, com -15 (preto) de valor maximo negativo de vorticidade.

sdo também feitas por Rowley et al. [39], evidenciadas por suas visualizagdes do campo
instantaneo de vorticidade (fig. 3.4), o quais dizem que, para o modo de camada cisalhante
essas caracteristicas de vorticidade sao um padrao para esse regime de escoamento. Em
vista disso, na figura 3.5 pode-se notar que as simulagoes 2M6 e 2M8 nao se distinguem
severamente quanto ao campo instantaneo de vorticidade, evidenciando-se esse padrao.

A seqiiencia de visualizagoes da figura 3.6, referentes a simulagao 2M6, mostra que o

(a) (b) (c)

y y r
_ —— S =
I — jh__ 0 = E J—-—-‘ 0 I.i
1 L 1
1 0 1 2 3 1 0 1 2 3 1 0 1 2
X X X

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

vértice estaciondrio presente na segunda metade da cavidade é originado pela colisao 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 simulagao 2M8 (fig. 3.7),
e esse tipo de escoamento se caracteriza por um processo de retroalimentacgao por injecao
periddica de quantidade de movimento no interior da cavidade pela camada cisalhante
no momento de sua colisao com a borda posterior da cavidade. Nota-se o escoamento

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

Figura 3.6: Visualizagbes de parte do campo aeroacustico instantaneo da simulagao 2M6. 151
contornos sao mostrados, com valor méximo de 1,0 (preto).

uma fraca interagao entre essa regiao, a camada cisalhante e o vortice estacionario. Tal
comportamento do escoamento no interior da cavidade também foi constatado por Rowley
et al. [39], os quais reportam, por meio de suas visualiza¢oes do campo de vorticidade,
o vértice estacionario preenchendo a segunda metade da cavidade (fig. 3.4). Esse tipo
de interacao entre a camada cisalhante e o escoamento no interior da cavidade remete ao
fendomeno conhecido como instabilidade de Kelvin-Helmholtz, no qual duas porgoes 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 distirbios pela diferenca de velocidade
entre as suas interfaces. Essa instabilidade, em conjunto com a passagem de ondas de
pressao sobre a regiao de abertura da cavidade, faz com que os disturbios na camada

cisalhante sejam amplificados [31].

Figura 3.7: Visualizagoes de parte do campo aeroacustico instantaneo da simulagao 2MS8. 151
contornos sao mostrados, com valor maximo de 1,0 (preto).

O campo acustico é, por definicao, um campo irrotacional o qual, para o escoamento
em cavidade, é basicamente gerado pela colisao entre a camada cisalhante e a borda
posterior da cavidade [39]. As visualizagdes das figuras 3.6 e 3.7 evidenciam a geragao de
ondas de pressao a partir do ponto de embate entre a camada cisalhante e a borda posterior
da cavidade. No entanto, a simulacao 2M8 apresenta a geracao de uma segunda onda de
pressao pelo movimento oscilatorio da camada limite no seu ponto de descolamento, a
borda anterior da cavidade. Esta onda de pressao ¢ mais fraca em relagao a formada na

borda posterior, porém relevante a geracao do campo sonoro.
Como definido anteriormente, o som corresponde a pequenas perturbagoes do campo

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

humano possui aproximadamente uma sensibilidade logaritmica, utiliza-se a escala decibel
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(dB) para se medir os niveis gerais de pressao sonora (OASPL), definidos como
OASPL = 2010g10 (p;ms/pref% (31)

os quais p..,,, corresponde a raiz quadrada da média temporal do quadrado das flutuagoes

de pressao acustica p’, dada por

e = (i [P ) (32

t1

e Prey 6 uma pressao de referéncia para o calculo de OASPL, no valor de 2.10°Pa rela-
cionado a menor variacao de pressao acustica detectavel pelo ouvido humano, quando
imerso em um meio cujo fluido é o ar. Na equacao 3.2, a diferenga entre ty e t; cor-
responde ao periodo no qual a média dos quadrados das flutuacoes de pressao actstica
¢é calculada, iniciado em um momento ¢; apds o periodo transiente do escoamento. Os
niveis gerais de pressao sonora do campo aeroacustico gerado pela cavidade na simulagao

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

Figura 3.8: Visualizagdo de parte do campo de OASPL da simulagao 2M6. 40 contornos sao
mostrados, com valor maximo de 151,1dB (branco).

vizinhancas da borda posterior da cavidade, onde estao os maiores valores de pressao. A
radiagao sonora ocorre a um angulo em torno de 135° (medido a partir da borda anterior da
cavidade, no sentido anti-horério), fato também constatado por Rowley et al. [39], porém

o campo de SPL obtido por esses autores atinge um valor méximo, situado também na
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Figura 3.9: Visualizagdo de parte do campo de OASPL da simulagao 2M8. 40 contornos sao
mostrados, com valor maximo de 153,8dB (branco).

regiao 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 razoes [*/d* de cavidade, inclusive a relagao [*/d* = 2, por meio de interferome-
tria optica do tipo Mach-Zehnder. Acredita-se que tais valores devem-se a interferéncias
acusticas, como reflexao de ondas, e sons externos a se¢ao de teste do tunel de vento
utilizado por Krishnamurty [24], que podem vir a itensificar a radiagdo sonora captada
por seu aparato experimental. Portanto, a magnitude de OASPL observada neste tra-
balho pode estar mais préxima a realidade do que a obtida por Rowley et al. [39]. A
visualizagao do campo de OASPL gerado pela simulagao 2M8 apresenta-se na figura 3.9.
Nele, observa-se a diregao de radiacao sonora mais a jusante em relacao a simulacao 2M6,
quase perpendicular a base da cavidade, devido ao aumento de M,,. Observa-se um pico
de 153,8dB localizado também na regiao proxima a borda posterior da cavidade, o que
representa um aumento no nivel sonoro de 1,8% em relacao ao caso 2M6. Tal variacao

de OASPL apresenta-se muito baixa se comparado ao acréscimo de 33% no nimero de
Mach, de M, = 0,6 para M., = 0,8.

A figura 3.10 mostra as linhas de corrente média referentes as simulagoes 2M6 e 2MS8,
junto a contornos médios de c,. Observa-se para os dois casos o mesmo padrao de linhas

de corrente nas regioes externa e interna a cavidade, onde nao se constatam interacoes
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relevantes entre os escoamentos dessas duas regioes, pois as linhas de correntes acima da
cavidade passam praticamente paralelas a regiao de abertura. As duas simulagoes apresen-
tam os seus menores valores médios de ¢, localizados no centro do vortice estacionario e as
maiores magnitudes estao concentradas na regiao onde a camada cisalhante colide-se com

a borda posterior. Observa-se uma maior regiao de baixa pressao no interior da cavidade

Figura 3.10: Visualizagao de parte do campo médio de ¢, e linhas de corrente médias (linhas
brancas) das simulagoes 2M6 (a) e 2M8 (b). 151 contornos médios de ¢, sdo 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 2MS.

Figura 3.11: Visualizagdo do campo médio de ¢, e linhas de corrente médias (linhas tracejadas)
da simulacao 2M6 efetuada por Rowley et al. [39].

para o caso 2M8 em relagao ao 2M6, devido ao escoamento ser mais recirculante nessa
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regiao para o primeiro caso. A variacao do campo médio de ¢, para os casos 2M6 e 2M8
¢ muito préxima, em torno de 0,3, dada a proximidade de valores de OASPL entre essas
duas simulagoes. Nota-se que entre a simulacao 2M6 e o mesmo caso efetuado por Rowley
et al. [39] (fig. 3.11), ndo ha divergéncia entre a disposi¢do de linhas de corrente, e os
valores maximos de ¢, para esses dois casos estao em torno de 0,1. A figura 3.12 apresenta
fragoes da distribuicao temporal do coeficiente de pressao referentes as simulagoes 2M6 e
2MS, cuja sonda foi posicionada de acordo com a mesma localizagao escolhida por Rowley
et al. [39], z = 1,57d e y = 0, na regiao de oscilagao da camada cisalhante. Nao obstante
o posicionamento desta sonda, é possivel se detectar os modos actsticos naturais inerentes
a cavidade, pois se captam as perturbacoes geradas pelas ondas de pressao provenientes

da regiao onde a camada cisalhante se colide com a borda posterior da cavidade. No
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Figura 3.12: Fragoes da distribuicao temporal do coeficiente de pressao das simulagoes 2M6 (a)
e 2M8 (b).

caso 2M6, oberva-se uma menor freqiiéncia de oscilagao de pressao na camada cisalhante
em relagao a simulacao 2MS8, causada pela menor quantidade de perturbagoes presentes
nessa camada ao se advectarem em direcao a borda posterior, e pela menor freqiiéncia

de emissao de ondas sonoras, como pode ser observado na figura 3.13, onde se compara o
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espacamento entre as frentes de onda emitidas pela cavidade nos casos 2M6 e 2MS8. No
entanto, observa-se na figura 3.12 uma maior amplitude de oscilacao de ¢, na simulagao
2M6 pela mesma influéncia das ondas de pressao que trafegam a montante. Nota-se que
essas duas distribui¢oes temporais nao apresentam sinais de amplificagao das perturbacoes

presentes na camada cisalhante, indicando a estabilizagao do fendmeno aeroacustico as

simulacoes 2M6 e 2MS. As figuras 3.14 e 3.15 apresentam os espectros de poténcia obti-

Figura 3.13: VisualizacOes aeroacusticas das frentes de ondas de pressao emitidas pela cavidade
nas simulagoes 2M6 (a) e 2M8 (b).

dos a partir da distribuicao temporal de ¢, referentes aos casos 2M6 e 2M8, cujas fracoes
foram apresentadas na figura 3.12, nos quais as freqiiéncias discretas sao comparadas com

a correlagao empirica desenvolvida por Rossiter [38] baseada no campo aeroacustico,

WL n-a
U Mu+1/8

St n=12.., (3.3)

a qual St, é o nimero de Strouhal referente a enésima freqiiéncia ressonante f, rela-
cionada ao modo natural n. Os valores das constantes a = 0,25 e § = 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 geragao de
ondas acusticas (0 < a < 1); a segunda constante corresponde a uma razao entre a
velocidade do escoamento nao perturbado e a velocidade advectiva dos disturbios na ca-
mada cisalhante. Esta equagao é comumente aplicada para fins de validacao dos valores
de freqiiéncias dominantes de oscilagao do campo aeroacustico obtidos em simulacao,
lembrando-se que essa correlagao nao 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 correlagao de Rossiter, sendo o mais energético relacionado a freqiiéncia de os-

cilacao da camada cisalhante. Ha outros sub-harmonicos os quais podem ser provenientes
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Figura 3.14: Espectro de poténcia do sinal do coeficiente de pressao em fungdao do nimero de
Strouhal, S, referente a simulacao 2M6.
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Figura 3.15: Espectro de poténcia do sinal do coeficiente de pressao em fungdao do nimero de
Strouhal, S, referente a simulacao 2M8.

da interagao entre disturbios aecroacusticos presentes na cavidade e na camada cisalhante.
A simulacao 2M8 possui um espectro de poténcia no qual os dois picos mais energéticos,
modos dominante e subdominante, estao respectivamente proximos ao primeiro e segundo
modos da correlagao de Rossiter [38]. Notam-se dois sub-harmonicos de energias préximas
ao modo subdominante, também possivelmente gerados pela interacao entre os distirbios
aeroacusticos presentes no interior da cavidade e na camada cisalhante. A figura 3.16
apresenta dois graficos gerados pela equacgao 3.3, relativos ao primeiro e segundo modos

da correlagao de Rossiter, junto a valores de freqiiéncia adimensional referentes aos dois

36



1 -
(a) O 2M6 (modo dominante)
o n=2 0 2M6 (modo subdominante)
B 2MS8 (modo dominante)
08 b ® 2Mg (modo subdominante)
3 L]
0.6 |
(o]
0.4 n=1
\.
02 o
0 I I I 1 ]
0 0.2 0.4 M 0.6 0.8 1
ol
b) 10-
( ) 1.0 | O 2M6 (modo dominante)
- n=2 O 2M6 (modo subdominante)
- - M 2M8 (modo dominante)
s i \ ® 2MS (modo subdominante)
i o T
06 "
04 .__ n=1 o
- _-‘_\_
\\
02
0 i 1 1 1 L 1 1 1 L 1 1 1 1 L 1 1
0 0.2 0.4 M. 0.6 0.8 1.0
0

Figura 3.16: Gréficos gerados pela equagao 3.3 paran = 1 e n = 2, junto a valores de freqiiéncias
dominantes correspondentes as simulagoes 2M6 e 2M8. Valores de freqiiéncia adimensional do
grafico (a) obtidos das simulagoes deste trabalho, e as magnitudes referentes ao gréfico (b)
coletadas por Rowley et al. [39).

picos mais energéticos nos espectros dos casos 2M6 e 2M8. Os valores de freqiiéncia adi-
mensional do gréfico (a) foram obtidos das simulagoes deste trabalho, e as magnitudes
referentes ao gréfico (b) foram coletadas por Rowley et al. [39]. O modo subdominante
para o caso 2M8 deste trabalho encontra-se préoximo ao segundo modo calculado pela cor-
relagao de Rossiter [38] enquanto o dominante se encontra préximo an = 1. A divergéncia
entre valores dos modos dominante e subdominante para as simulagoes 2M6 e 2MS8 obtidos
neste trabalho e os apresentados por Rowley et al. [39], possivelmente foi causada por
uma diferencga entre as espessuras de camada limite desenvolvidas ao longo da simulacao,

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 oscilagao da camada cisalhante causada pelos distirbios nela
presentes. A figura 3.17 apresenta uma comparagao entre visualizagoes obtidas, respecti-
vamente, por Krishnamurty [24] (experimental), Rowley et al. [39] (numérico) e o autor
deste trabalho, para o caso 2M6. A comparagao entre essas trés visualizacoes, para a
simulacao 2M8, é apresentada na figura 3.18. Observa-se uma boa concordancia visual

entre as trés figuras para cada simulagao, no que se refere a emissao de frentes de onda de

(c)

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

(c)

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

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

namurty [24] nessas duas tltimas figuras referem-se respectivamente a experimentos cujas
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velocidades do escoamento estao a Mach igual a 0,64 e a 0,8, e empregou-se um nimero
de Reynolds cinco vezes maior ao implementado neste trabalho e nas simulagoes efetuadas
por Rowley et al. [39]. No entanto, ndo se pode comparar o que ocorre no interior da
cavidade, por falta de definicao visual relativa as duas primeiras figuras em cada caso.
Isso se deve as duas primeiras visualizagoes, obtidas respectivamente por Krishnamurty
[24] e Rowley et al. [39], serem respectivamente Schilieren e pseudo-Schilieren, e assim
nao serem capazes de captar as perturbagoes do campo aeroactstico interno a cavidade,

apresentadas pelas visualizagoes aeroacusticas deste trabalho.

3.3 MODO DE ESTEIRA

O aumento da profundidade ou do comprimento da cavidade em relagao a espessura
da camada limite, ou mesmo o acréscimo do nimero de Reynolds ou do niimero de Mach,
pode provocar uma mudanga significativa no comportamento do escoamento. Nessas

circunstancias, o escoamento em cavidade é caracterizado por uma ejecao de vértices de

Figura 3.19: Visualizacoes de parte do campo aeroacustico instantano da simulagao 4M6. 151
contornos sao mostrados, com valor maximo 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 visualizagoes aeroacusticas instantaneas relacionadas ao caso 4M6, onde
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se observa o fenomeno periédico de formacao e expulsao do vértice de dimensoes proximas
as da cavidade. A formagao desse vortice e a sua colisao com a borda posterior, seguida
por sua ejecao da cavidade, ocasionam o aparecimento de duas frentes de onda de pressao
que trafegam a montante. No momento do aumento desse vortice, hd o aparecimento
de um outro vortice menor na regiao inferior esquerda da cavidade, que acaba por se
coalescer com o principal no momento de sua expulsao. O vértice de larga escala é grande
o bastante para causar separacao das camadas limites formadas anteriormente a cavidade
e a partir da borda posterior. Na regiao da borda posterior da cavidade, o vortice a ser
ejetado possui uma intensidade capaz de inverter o sentido de formagao da camada limite
nessa borda e direciona-la, posteriormente, ao seu sentido orginal no momento da expulsao
desse vortice. A figura 3.20 mostra esse fenomeno em seqiiéncia. Quatro visualizacoes

instantaneas do campo de vorticidade da simulacao 4M6 sao apresentadas na figura 3.21,

Figura 3.20: Seqiiéncia de visualizacOes aeroacusticas instantaneas do descolamento e recola-
mento da camada limite formada na borda posterior da cavidade, ocasionados pela ejegao do
vortice principal da cavidade.

e as obtidas por Rowley et al. [39] referentes a esse mesmo caso, sdo mostradas na figura
3.22. Pode-se notar o mesmo padrao de formagao e ejecao periddicas do vértice principal,

e também a separacao das camadas limites anterior e posterior a cavidade.

O aumento do comprimento da cavidade, fixado o nimero de Mach, pode fazer com
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Figura 3.21: Visualizacoes de parte do campo instantaneo de vorticidade da simulagao 4M6. 40
contornos sao mostrados, com maior valor negativo de vorticidade de -16 (preto).

(a) 2 (b) 2

17

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

que o escoamento nela produza ondas de choque além das ondas de pressao. Pode-se
constatar tal fendbmeno ao se acrescer o valor da razao [*/d* = 2, do caso 2M8, para
I*/d* = 4, da simulagao 4M8. A figura 3.23 apresenta quatro visualizagoes aeroacusticas
instantaneas do caso 4M8. De acordo com essas visualizacoes, observa-se uma maior
intensidade do campo aeroactstico em relacao a simulacao 4M6, porém o processo de
formacao e ejecao do vortice principal, da ordem das dimensoes da cavidade, nao se alterou
comparado a essa mesma simulacao. As ondas de choque formam-se no momento em
que o vértice principal se impacta com a borda posterior e advecta-se a jusante. Pode-se
também observar na figura 3.23 o descolamento da camada limite formada anteriormente a
cavidade, e a sua posterior elevacao produz uma onda de pressao que trafega a montante.
Assim como no caso 4M6, a passagem do vortice principal sobre a borda posterior da
cavidade também provoca a inversao do sentido de formagao 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: Visualizacoes de parte do campo aeroacustico instantaneo da simulacao 4MS8. 151
contornos sao mostrados, com valor maximo de 1,1 (preto).

ondas de presséo

Figura 3.24: Visualizacao de parte do campo aeroacustico instantaneo da simulacao 4M6. 151
contornos sao mostrados, com valor maximo de 1,0 (preto).

visualizagao dos campos aeroactsticos proximo e interior a cavidade da simulagao 4M6,
bem como os mesmos campos referentes ao caso 4M8 estao expostos na figura 3.25. As

ondas de pressao e de choque sao discriminadas no caso 4MS8, e sao indicadas as ondas
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ondas de choque

ondas de pressio .

Figura 3.25: Visualizacao de parte do campo aeroacustico instantaneo da simulacao 4M8. 151
contornos sao mostrados, com valor maximo de 1,1 (preto).

de pressao formadas na simulacao 4M6. Deve-se notar que, para essas duas simulagoes,
os maiores valores de Mach encontram-se numa regiao acima do vortice principal, ou
seja, onde a velocidade do escoamento é acelerada pela presenca desse vértice; logo, a
formacgao das ondas de choque localiza-se em uma area acima do vértice principal, como
visto na figura 3.25. Os menores valores do nimero de Mach nessas duas simulagoes estao
concentrados na segunda metade da cavidade (fig. 3.26), no momento em que o vértice de
larga escala é formado, e ha alguns pontos nessa regiao em que o escoamento se encontra

quase quiescente. No entanto, apesar do aparecimento de ondas de choque no caso 4MS8,

Figura 3.26: Visualizagao de parte do campo do nimero de Mach das simulagoes 4M6 (a) e
4M8 (b). 151 contornos sao 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: Visualizacao de parte do campo de OASPL da simulagao 4M6. 50 contornos sao
mostrados, com valor maximo de 166,7dB (branco).

Figura 3.28: Visualizacao de parte do campo de OASPL da simulagao 4M8. 50 contornos sao
mostrados, com valor maximo de 167,5dB (branco).

a variacao do nivel geral de pressao sonora entre essa simulagao e a 4M6 estd proxima de

0,5%. Similar as simulagoes 2M6 e 2MS8, a principal fonte sonora dos casos 4M6 e 4M8

44



situa-se na regiao de colisao entre o vértice principal e a borda posterior da cavidade,
de acordo com as visualizagoes das figuras 3.27 e 3.28. Nessa regiao, a simulagao 4M6
apresenta um valor maximo 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 simulagoes, observa-
se uma area de propagacao sonora mais intensa no caso 4MS, onde sao constatados niveis
de OASPL acima de 151dB a uma altura de 8d a partir da borda anterior da cavidade, ao
contrario da simulagao 4M6, na qual se notam valores de OASPL abaixo de 150dB para

essa mesma distancia.

O regime transonico presente na simulagao 4M10 caracteriza-se por uma intersegao
de ondas de choque provenientes da regiao préxima a borda posterior da cavidade (fig.

3.29). Essa interse¢ao forma um sistema de ondas de choque do tipo lambda, como

primeira onda
de choque

segunda onda
de choque
-

onda de
choque

Figura 3.29: Visualizagdo instantanea de parte do campo aeroacustico da simulacao 4M10. 151
contornos sao mostrados, com valor méximo 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 ejecao do
vértice principal e a segunda, situada na borda posterior, tem o seu deslocamento a
montante retardado pela passagem desse mesmo vértice. Pode-se observar a influéncia
da primeira onda de choque, ao passar pela borda anterior, sobre o descolamento da

camada limite formada anteriormente a cavidade, cujo resultado é o desprendimento do
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vortice de larga escala dessa borda. A figura 3.30 apresenta em seqiiéncia a dinamica de
formacao e ejecao peridédica do vértice de dimensoes préximas as da cavidade para o caso

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

Figura 3.30: Visualizacoes instantaneas de parte do campo aeroactstico da simulacao 4M10.
151 contornos sao mostrados, com valor méximo de 1,2 (preto).

cavidade apds a passagem da primeira onda de choque, tanto na visualizacao (a) como
na visualizacao (d). A visualizac¢do (c¢) mostra o inicio da formagao 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 relagao ao da simulagao
4M8. Na figura 3.31, o valor maximo do nivel geral de pressao sonora da simulagao 4M10
se encontra na regiao de colis@o entre o vortice de larga escala e a borda posterior da
cavidade, e a altura de 8d a partir da borda anterior, os valores de OASPL estao abaixo
de 148dB. Pode-se verificar também que a direcao de propagagao sonora esta inclinada
mais a jusante em relagao ao caso 4M8, devido a velocidade do escoamento transonico. O
menor nivel geral de pressao sonora para a simulagao 4M10, em relacao a simulacao 4MS§,
pode ser explicado pela extensao de formagao do vortice principal sobre quase toda a regiao
de abertura da cavidade. O comprimento desse vortice proporciona uma menor interagao
entre o escoamento interno e externo a cavidade, se comparado ao caso 4M8. Essa analise
em relacao ao alcance de formacgao do vortice 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: Visualizagdo de parte do campo de OASPL da simulagao 4M10. 50 contornos sao
mostrados, com valor maximo de 166,3dB (branco).

Os campos de linhas de corrente médias, junto ao campo médio de ¢,, das simulagoes
4AM6, 4M8 e 4M10 estao discriminados na figura 3.32. A forma e dimensao entre os
vortices principais desses trés casos se assemelham, com vortices menores, e de vorticidade
oposta ao vortice principal, ocupando porcoes inferiores esquerda e direita da cavidade.
Importante notar o contraste entre os campos médio e instataneo dessas trés simulagoes,
pois, para os campos instantaneos, nao ha vértices estacionarios no interior da cavidade.
As linhas de corrente médias acima da cavidade para os casos 4M6 e 4MS8 se apresentam
mais defletidas em relagao a simulagao 4M10, e as regides de baixa pressao para as duas
primeiras simulacoes se encontram na primeira metade da cavidade, proximas a regiao de
abertura, devido ao movimento circular do vortice principal. O caso 4M10 apresenta uma
maior regiao de baixa pressao e esta se concentra mais na segunda metade da cavidade,
também proxima a regiao de abertura. A menor deflexao de linhas de corrente acima
da cavidade da simulacao 4M10, em relacao aos casos 4M6 e 4MS8, aponta uma menor
interacao entre os escoamentos interior e exterior a cavidade, portanto um menor nivel
geral de pressao sonora se comparado as simulagoes 4M6 e 4M8. Como observado em
todas as simulagoes, os maiores valores de ¢, situam-se na regiao da borda posterior
da cavidade, onde o vértice principal se colide e é ejetado. Observa-se entre essas trés

simulagoes que o maior valor do coeficiente de pressao pertence ao caso 4M10, porém o
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Figura 3.32: Visualizacao de parte do campo médio de ¢, e linhas de corrente médias das
simulacoes 4M6 (a), 4M8 (b) e 4M10 (c). 151 contornos médios de ¢, sao 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 simulacao 4M10.

2r

1 L

Figura 3.33: Visualizacdo do campo médio de ¢, (linhas tracejadas) e linhas de corrente médias
da simulacao 4M6 efetuada por Rowley et al. [39].

grau de interacao entre os escoamentos interno e externo a cavidade parece ser o fator
determinante quanto ao nivel geral de pressao sonora emitida pela cavidade. A figura 3.33
mostra uma visualizacao de linhas de corrente média e contornos médios de ¢, referentes

a simulagao 4M6 efetuada por Rowley et al. [39]. A configuragdo de linhas de corrente
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da simulacao 4M6 apresentada neste trabalho esta em concordancia com a efetuada pelo
autor supracitado, os voértices principal e menores estacionarios e as linhas de corrente

média acima da cavidade defletidas. Fracoes da distribuicao temporal do coeficiente de

| |
400 450 500 550 600

Figura 3.34: Fracao da distribuigdo temporal do coeficiente de pressao da simulagao 4M6.
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Figura 3.35: Fracao da distribuigdo temporal do coeficiente de pressao da simulagao 4MS.

pressao referentes as simulagoes 4M6, 4M8 e 4M10 apresentam-se nas figuras 3.34, 3.35
e 3.30, respectivamente. Para as trés simulagoes, a sonda foi posicionada de acordo com
a mesma localizagdo escolhida por Rowley et al. [39], z = 3,13d e y = 0, na regido

de oscilacao da camada cisalhante e préxima a borda posterior da cavidade. Os trés

49



P S T ST T T S S [ S S T S S A S TS S SR S EO S S S
600 650 700 750 800

Figura 3.36: Fracao da distribuigdo temporal do coeficiente de pressao da simulagao 4M10.

graficos apontam a maior variagao periddica de ¢, relacionada ao processo de formagao
e expulsao do vértice de dimensoes proximas as da cavidade. Nota-se que os peridos de
oscilagao de ¢, dessas trés simulacoes se assemelham, como sera visto mais adiante, e que
0 caso 4M6 possui a maior amplitude de oscilagao do coeficiente de pressao. Apesar da
diferenca de amplitude de oscilacao de ¢, entre a simulagao 4M10 e os casos 4M6 e 4MS,
esta nao possui relevante influéncia quanto ao nivel geral de pressao sonora produzido
pela cavidade, ja que os valores maximos de OASPL estao muito préximos (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 relagao de independéncia entre a freqiiéncia caracteristica das perturbacoes
do escoamento interior a cavidade e o nimero de Mach, ou seja, a variagao do ntimero
de Strouhal é irrelevante ao aumento ou decréscimo de M,,. Os espectros de poténcia
obtidos a partir da distribui¢oes temporais de ¢, referentes aos casos 4M6, 4M8 e 4M10,
cujas fragoes foram apresentadas anteriormente, sao mostrados nas respectivas figuras
3.37, 3.38 € 3.39. Para as simulagoes 4M6 e 4M8, o numero de Strouhal correspondente
a energia dominante estd em 0,065, e para o caso 4M10 o S dominante estd em 0,063.
Nesses trés casos, os sub-harmonicos podem estar relacionados as perturbacoes presentes
no escoamento causadas pela adveccao do vortice principal e pelas subseqiientes ondas
de choque e de pressao que se propagam a montante. Os casos efetuados por Rowley
et al. [39] apontaram freqiiéncias adimensionais dominantes com valor de 0,064 para
a simulacao 4M6 e de 0,061 para a simulacao 4M8. Portanto, para esses dois casos
e o 4M10, a diferenga entre as respectivas freqiiéncias adimensionais sao irrelevantes ao

aumento do nimero de Mach, bem como relataram Rowley et al. Apesar dos escoamentos
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Figura 3.37: Espectro de poténcia do sinal do coeficiente de pressao em fungdao do nimero de
Strouhal, S, referente a simulacao 4M6.
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Figura 3.38: Espectro de poténcia do sinal do coeficiente de pressao em fungdao do nimero de
Strouhal, S, referente a simulacao 4MS.

presentes nos casos 4M8 e 4M10 efetuados neste trabalho serem transonicos, os mesmos
nao apresentam caracteristicas 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 pressao no interior da cavidade causado pela separacao da camada cisalhante na regiao
da borda posterior da cavidade. Este gradiente de pressao também pode ser constatado
nas visualizagoes do campo médio de ¢, das simula¢oes 4M8 e 4M10 (fig 3.32), nas quais

os maiores valores médios de ¢, estao concentrados na regiao proxima a parede posterior
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Figura 3.39: Espectro de poténcia do sinal do coeficiente de pressao em fungdao do nimero de
Strouhal, S, referente a simulagao 4M10.

da cavidade. No entanto, um som tonal é observado nessas duas simulacoes, de acordo
com os respectivos espectros de poténcia das figuras 3.38 e 3.39, nos quais se observa o

pico de maior energia muito mais ressaltado em relacao aos sub-harmonicos.

3.4 ESCOAMENTO ABERTO EM CAVIDADE

Escoamentos abertos em cavidades, assim como o modo de camada cisalhante, sao
caracterizados pela extensao e colisao da camada cisalhante na borda posterior da cavi-
dade [29]. A simulagdo 4M11, a qual o escoamento se encontra em regime supersonico,
pode ser inserida nesse regime, pois como ¢é observado nas visualizacoes aeroacusticas
instantaneas da figura 3.40, nao ha a presenca de um voértice de dimensoes proximas as
da cavidade, tampouco a ejecdo dos mesmos para fora dela. De acordo com Plentovich
[29], o escoamento aberto em cavidade é caracterizado pela formagao de uma onda de
choque fraca a partir da borda anterior da cavidade, e a mesma pode ser observada nas
visualizagoes 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 regiao de colisao da camada cisalhante
com essa borda. Semelhante ao modo de camada cisalhante, observam-se nas figuras 3.40
e 3.41 a regiao de maior recirculagao localizada na segunda metade da cavidade, e nela,
a presenca de um vértice estacionario. Este vortice é constantemente alimentado por
injecao de quantidade de movimento proveniente da colisao da camada cisalhante com a

borda posterior da cavidade. Neste regime de escoamento, uma distribuicao de pressao ao
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Figura 3.40: Visualizacoes instantaneas de parte do campo aeroacustico da simulacao 4M11.
151 contornos sao mostrados, com valor méximo de 1,35 (preto).

onda de choque

onda de
choque fraca

Figura 3.41: Visualizagoes instantaneas de parte do campo aeroacustico da simulacao 4M11.
151 contornos sao mostrados, com valor méximo de 1,35 (preto).
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Figura 3.42: Gréficos de ¢, médios em fungao do comprimento adimensional da cavidade para
as simulagoes 4M6 (a), 4M8 (b), 4M10 (c) e 4M11(d).

longo de uma linha préoxima e paralela a base da cavidade apresenta-se quase uniforme, o
que é desejavel na pratica [29], pois evita-se um gradiente adverso de pressao na segunda
metade da cavidade, tal como ocorre no escoamento fechado em cavidade. Em vista disso,
obteve-se uma distribuicao de valores médios do coeficiente de pressao ao longo de uma

linha paralela que se extende por toda cavidade e proxima a sua superficie. Tal linha
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de ¢, médio foi extraida dos casos 4M6, 4M8, 4M10 e 4M11 para fins comparativos e
0s seus respectivos graficos estao apresentados na figura 3.42. Nota-se nessa figura uma
distribuicao do coeficiente de pressao médio mais uniforme em relacao a base da cavi-
dade a medida que se aumenta o numero de Mach, de 0,6 para 1,1; também em funcao do
acréscimo de Mo, ha uma diminui¢ao dos valores de ¢, médio préximos a parede posterior
da cavidade. Mais uma vez, essa uniformidade de valores médios do coeficiente de pressao
ao longo da base da cavidade para o caso 4M11 pode ser explicada pela extensao da ca-
mada cisalhante sobre toda regiao de abertura da cavidade, o que dificulta a interacao
entre os escoamentos interno e externo a cavidade. A menor interacao entre as regioes
interna e externa do escoamento em cavidade para o caso 4M11 resulta em um campo
de niveis gerais de pressao sonora menos intenso em relagao as simulagoes 4M10, 4MS8 e
4M6. A figura 3.43 apresenta parte do campo de OASPL do caso 4M11, cuja regiao de

// y

Figura 3.43: Visualizagdo de parte do campo de OASPL da simulagao 4M11. 50 contornos sao
mostrados, com valor maximo de 162,7dB (branco).

maiores valores de niveis gerais de pressao sonora estd, a exemplo das simulagoes anteri-
ores, localizada préxima a borda posterior da cavidade, a qual sofre a colisao da camada
cisalhante. Pode-se constatar nessa mesma figura a propagacao das ondas sonoras mais
a jusante se comparada a diretividade sonora da simulacao 4M10, devido a velocidade do
escoamento. Ressalta-se que nao ha ondas de pressao se deslocando a montante, pelo fato

do escoamento ser supersonico 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 estao abaixo de 145dB, inferiores aos relaciona-
dos a simulacao 4M10. Logo, a velocidade do escoamento livre e a formacao de ondas
de choque parecem nao ser os fatores determinantes ao grau de intensidade do campo
aeroacustico gerado pela cavidade, e sim o campo de vorticidade formado no interior da

cavidade, bem como a extensao da camada cisalhante sobre a regiao de abertura. A in-

Figura 3.44: Visualizagao de parte do campo médio de ¢, e linhas de corrente médias da sim-
ulagao 4M11. 151 contornos médios de ¢, sao apresentados, com valores entre -0,14 (preto) e
0,54 (branco).

fluéncia da camada cisalhante na simulagao 4M11 pode ser evidenciada pela visualizacao
das linhas de corrente e campo de ¢, médios, apresentada na figura 3.44. As linhas de
corrente média acima da cavidade nao sofrem efeito significante do escoamento interior
a cavidade, como pode ser observado pela baixa declinacao dessas linhas. Nessa mesma
figura, pode-se observar na regiao central do vortice estacionario os menores valores do

coeficiente de pressao. Parte da distribuicao temporal do coeficiente de pressao referente

1 | 1 | 1 | |
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t

Figura 3.45: Fracao da distribuigao temporal do coeficiente de pressao da simulacao 4M11.
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a simulacao 4M11 apresenta-se na figura 3.45. A sonda foi posicionada de acordo com
a mesma localizacao selecionada para os casos 4M6, 4M8 e 4M10, x = 3,13d e y = 0,
na regiao de oscilagao da camada cisalhante e préxima a borda posterior da cavidade.
De acordo com esse grafico, a menor amplitude de oscilagao do coeficiente de pressao
em relagdo aos casos anteriores (4M6, 4M8 e 4M10) pode ser explicada pelo avanco da
camada cisalhante sobre toda regiao de abertura da cavidade, o que impede uma maior
amplitude de oscilagao de ¢, pelo processo de formacao e expulsao de um vértice de larga
escala. Como observado no grafico anterior, o periodo de oscilagao da camada cisalhante
apresenta certa irregularidade, e pode ser principalmente atribuida ao seu movimento,
bem como a influéncia da formacao peridédica de onda de choque na borda posterior da
cavidade, dada a localizacao da sonda. Apesar da distribuigao temporal de ¢, apresentar
outras freqliéncias de oscilagao com menores amplitudes, e haver uma certa irregularidade
quanto ao periodo e amplitude de oscilacao da camada cisalhante, o som proveniente do
escoamento neste regime possui natureza tonal associada ao pico de maior energia do es-
pectro de poténcia da figura 3.46; este espectro foi obtido a partir da mesma distribuicao
temporal de ¢,, cuja fracao é apresentada na figura 3.45. Este fato também é descrito por
Plentovich [29], o qual aponta a emissao sonora tonal como uma das caracteristicas prin-

cipais do regime de escoamento aberto. De acordo com o espectro de poténcia do caso

108

0.5 S 1 1.5

Figura 3.46: Espectro de poténcia do sinal do coeficiente de pressao em fungdao do nimero de
Strouhal, S, referente a simulagao 4M11.

4M11, o numero de Strouhal correspondente a energia dominante esta em 0,067. Interes-
sante notar que o escoamento aberto em cavidade nao apresenta divergéncia significativa

de freqiiéncia adimensional dominante em comparacao aos casos relacionados ao modo de
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Figura 3.47: Numero de Strouhal méaximo em fun¢ao de M, referente as simulacoes apresentadas
neste trabalho.

esteira, como pode ser observado a seguir no grafico de S em funcao do nimero de Mach
do escoamento nao perturbado correspondente a cada simulagao apresentada (fig. 3.47).
Neste mesmo grafico, sao apresentados os valores do nimero 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 as altas freqiiéncias das instabilidades presentes na camada
cisalhante, em relacao aos modos de esteira e escoamento aberto. A figura 3.48 mostra
a relagao entre os valores maximos de OASPL em funcao de M, para cada simulagao
efetuada neste trabalho. Pode-se inferir que a extensao da camada cisalhante por sobre
toda regiao de abertura da cavidade funciona como um mecanismo redutor da intensidade
do campo aeroactstico gerado pelos escoamentos, tal como foi observado nos casos 2M6,
2M8 e 4M11.
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Figura 3.48: Valor maximo de OASPL em funcgao do nimero de M, referente as simulacoes
apresentadas neste trabalho.
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4 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

4.1 CONCLUSOES GERAIS

Aplicou-se neste trabalho a metodologia numérica proposta por Ducros et al. [13]
e implementada por Bobenrieth e Mendonga [4] ao computo dos campos aeroacusticos
gerados pelos escoamentos laminares subsonico, transonico, e supersonico em cavides re-
tangulares de razoes [*/d* = 2 e [*/d* = 4. Esta metodologia se mostrou de grande valia
para o estudo deste tipo de escoamento, pois proporcionou uma visualizagao detalhada
do campo aeroacustico gerado por cada regime de escoamento descrito neste trabalho,

através da raiz vigésima do valor adimensional do campo do gradiente de temperatura.

As caracteristicas inerentes ao modo de camada cisalhante descritas em literatura
puderam ser observadas nos casos 2M6 e 2MS8 efetuados neste trabalho. O campo de vorti-
cidade instantaneo referente a simulacao 2M6 apresentou boa concordancia em relacao ao
apresentado por Rowley et al. [39]. Estes mesmos autores relataram que a configuragao
do escoamento interior a cavidade, no regime de camada cisalhante, nao se altera sig-
nificativamente ao aumento ou diminui¢ao do nimero de Mach. O caso 2M8 mostrou
caracteristicas semelhantes a simulacao 2M6, com um vortice estacionario ocupando a
metade posterior da cavidade e a camada cisalhante se estendendo por sobre toda regiao
de abertura da cavidade. O vortice estacionério presente no interior da cavidade é constan-
temente realimentado por injecao de quantidade de movimento proveniente da oscilagao
da camada cisalhante. A extensao da camada cisalhante sobre a regiao de abertura da
cavidade mostrou causar uma fraca interacao entre o escoamento interno e externo a cavi-
dade. Este fato pode ser observado nas visualizagoes do campo instantaneo de vorticidade
e ¢, médios relacionadas as duas simulacoes 2M6 e 2M8, bem como no caso 2M6 efetuado
por Rowley et al. [39]. O processo de retroalimentagao composto pela colisao da camada
cisalhante com a borda posterior da cavidade, e pelas excitagoes de perturbacoes nessa
mesma camada, geradas pelas ondas de pressao que trafegam a montante, pode ser o
principal mecanismo gerador do campo aeroacustico neste regime. A regiao préxima a
borda posterior da cavidade mostrou ser a principal fonte geradora sonora, pois localiza os
maiores valores de pressao. As frentes de ondas de pressao externas a cavidade produzem

um som de caracteristicas tonais, como pode ser observado nos espectros de poténcia das
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simulagoes 2M6 e 2M8. Os campos de niveis gerais de pressao sonora (OASPL) gerados
pelas simulagoes 2M6 e 2M8 apresentaram valores maximos mais préximos aos coletados
por Krishnamurty [24] em seu trabalho experimental, porém mais distantes em relagao aos
obtidos por Rowley et al. [39]. O acréscimo de M., = 0,6 para M., = 0,8, mantendo-se
outros parametros constantes, nao provocou um aumento significativo na intensidade do
campo aeroacustico gerado pelas simulagoes 2M6 e 2M8, porém um som mais agudo é
observado no caso 2M8. O espectro de poténcia para o caso 2M8 apresentou os valores de
S dominante e subdominante condizentes com a correlagao empirica de Rossiter [38]. As
simulacoes 2M6 e 2M8 apresentaram divergéncia de valores de S dominante e subdomi-
nante em relacdo aos coletados por Rowley et al. [39]. Este fato pode ser explicado pela
diferenca entre espessuras de camada limite empregada entre as simulagoes 2M6 e 2M8
efetuadas neste trabalho e a mesmas procedidas por Rowley et al. [39], o que altera a

freqiiéncia de oscilagao da camada cisalhante.

O modo de esteira pode ser bem observado nas simulacoes efetuadas com cavidades
de razao I* /d* = 4, para os casos 4M6, 4M8 e 4M10. O mecanismo de formagao e expulsao
do vortice de dimensoes proximas as da cavidade, bem como a sua colisao com a borda
posterior da cavidade, foi detectado nessas trés simulacoes, o que caracteriza o modo
de esteira. Obervou-se que a geracao e expulsao desse vortice do interior da cavidade
ocasionou o descolamento das camadas limites formadas antes e apds a cavidade, como
apresentado nas visualizagoes do campo instantaneo de vorticidade para o caso 4M6, o
qual obteve boa concordancia em relagao a essa mesma simulacao realizada por Rowley
et al. [39]. Esse mesmo descolamento de camadas limites pode ser também observado
nas visualizagoes aeroacusticas dos casos 4M8 e 4M10. A colisao do vértice de larga
escala com a borda posterior da cavidade, para o caso 4M6, ocasionou a formacao de
ondas de pressao que trafegam a montante. Ja o caso 4MS, caracterizado pelo regime
transonico, apresentou o aparecimento de ondas de pressao e de choque apés a colisao do
vortice principal. A formacao de ondas de choque do tipo lambda a partir da colisao do
vortice de larga escala ocorreu na simulacao 4M10, na qual se tem o regime transonico.
Nao obstante os casos 4M8 e 4M10 apresentarem ondas de choque, os valores maximos de
OASPL nao se diferenciaram significativamente em relagao a simulagao 4M6. A simulagao
4M8 apresentou valores de OASPL mais elevados a uma altura de 8d em relagao aos casos
4AM6 e 4M10. O menor nivel geral de pressao sonora para a simulagao 4M10, em relacao
a simulacao 4MS, pode ser explicado pela extensao de formacao do vortice principal
sobre quase toda a regiao de abertura da cavidade, o que provocou uma menor interagao

entre os escoamentos interno e externo a cavidade. Para esses trés casos, o aumento do

60



numero de Mach também nao influenciou na freqiiéncia de formacao e colisao do vértice
principal com a borda posterior da cavidade, o que pode ser observado nos espectros de
poténcia dessas trés simulagoes. A irrelevante diferenca entre os valores de freqiiéncia
dominante entre esses trés casos constitui-se uma caracteristica do regime de esteira, o
qual Rowley et al. [39] concluiram que o modo de esteira apresenta uma relacdo de
independéncia entre a freqiiéncia caracteristica das perturbacoes do escoamento interior
a cavidade e o nimero de Mach, ou seja, a variagao do nimero de Strouhal é irrelevante
ao aumento ou decréscimo de M,,. Os valores de S dominante entre os casos 4M6 e 4MS8
efetuados neste trabalho, e os seus correspondentes executados por Rowley et al. [39]
apresentaram divergéncias de 1,5% entre os casos 4M6, e de 6,1% entre as simulagoes
4AMS. A configuragao de linhas de corrente média nestes trés casos se assemelham, com
a simulagdo 4M6 em concordancia com a mesma efetuada por Rowley et al. [39]. A
simulacao 4M10 apresenta os maiores valores de ¢, médio, porém a baixa deflexao das
linhas de corrente média acima da cavidade, em relacao aos casos 4M6 e 4M8, demonstra
que o grau de interacao entre os escoamentos interno e externo a cavidade pode ser o fator
determinante ao nivel de intensidade do campo aeroactstico. Apesar dos escoamentos
presentes nos casos 4M8 e 4M10 efetuados neste trabalho serem transonicos, os mesmos
nao apresentaram caracteristicas do modo de cavidade fechada, pois um som tonal é
observado nessas duas simulacoes, de acordo com os respectivos espectros de poténcia das
figuras 3.39 e 3.40, nos quais se observa o pico de maior energia muito mais ressaltado
em relacao aos sub-harmonicos. 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 simulagao 4M11 apresentou caracteristicas aeroacusticas inerentes ao escoamento
aberto. Dentre estas, a presenca de um vortice estaciondario preenchendo a segunda metade
do interior da cavidade, e a extensao da camada cisalhante por sobre toda regiao de aber-
tura da cavidade. Plentovich [29] observou uma distribuigao uniforme de pressao ao longo
de uma linha paralela e préxima a superficie da cavidade neste regime. Esta distribuicao
uniforme de pressao também foi observada no caso 4M11, possivelmente causada pela
fraca interagao entre o escoamento interno e externo a cavidade. Tal baixa interacao é
ocasionada pela extensao da camada cisalhante sobre a regiao de abertura da cavidade,
semelhante ao que ocorre no modo de camada cisalhante. A formacao de ondas de choque,
ocasionada pela colisao da camada cisalhante com a borda posterior da cavidade, e a ve-
locidade do escoamento, parecem nao ser os fatores determinantes a geragao do campo

sonoro, pois o campo de OASPL no caso 4M11 possui intensidade inferior ao formado
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na simulagao 4M10. As linhas de corrente média acima da cavidade se mostram com
baixa deflexao, praticamente paralelas as superficie da cavidade, devido a baixa interagao
entre os escoamentos interno e externo a cavidade ocasionada pela extensao da camada
cisalhante sobre a regiao de abertura. O espectro de poténcia para o caso 4M11 apresenta
uma emissao sonora de natureza tonal, o que é uma caracteristica do regime de escoa-
mento aberto [29]. A freqiiéncia adimensional dominante nao divergiu significativamente
em relagao aos casos 4M6, 4M8 e 4M10, sendo a relacao [* /d* possivel fator determinante

a freqliéncia de emissao sonora.

Dentre todos os regimes de escoamento em cavidade estudados neste trabalho, pode-

se inferir que os fatores determinantes ao campo aeroacustico produzido sao:

e campo de vorticidade interno a cavidade;
e cxtensao da camada cisalhente sobre a regiao de abertura da cavidade;

e razao [*/d*.

Estes parametros apontaram o caso 2M8 como o de emissao sonora mais aguda e a
simulagao 4M10 apresentou o som mais grave. Todos os casos aqui estudados apre-
sentaram um campo aeroacustico de natureza tonal, causado principalmente pela colisao
periédica da camada cisalhante (2M6, 2M8 e 4M11) ou do vértice de dimensoes proximas
as da cavidade (4M6, 4M8 e 4M10) com a borda posterior da cavidade. Para todas as
simulacoes efetuadas, as visualizagoes do campo médio do coeficiente de pressao apre-
sentaram os seus maiores valores concentrados na regiao vizinha a borda posterior da
cavidade, e os menores no centro da regiao de maior vorticidade. Pode-se notar que
a extensao da camada cisalhante funciona como um mecanismo redutor da intensidade
do campo aeroacustico gerado pelos escoamentos nos modos de camada cisalhante e de

escoamento aberto.

Foram detectadas ondas de pressao 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 razao [*/d* = 4 inerente a cavidade profunda, como é relatado por Murray et
al. [28], os quais classificam a razao [*/d* < 10 para as cavidades profundas e [*/d* > 10

para as cavidades rasas.
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4.2 RECOMENDACOES PARA PESQUISAS FUTURAS

Em vista das simulagoes realizadas neste trabalho serem bidimensionais, faz-se
necessaria a execucao de simulacoes tridimensionais para se capturar os fenémenos do
escoamento turbulento sobre cavidades retangulares. A énfase do trabalho apresentado
foi o conhecimento dos distintos campos aeroacusticos produzidos nas simulagoes efe-
tuadas. Sendo assim, sugerem-se pesquisas futuras relacionadas também ao emprego
de mecanismos redutores de intensidade do campo aeroactustico gerado as simulagoes
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 redugado das oscilagoes
presentes na camada cisalhante, bem como forc¢a-la a se extender sobre toda regiao de
abertura da cavidade em regimes como o modo de esteira. A extensao sobre a regiao
de abertura da cavidade e as perturbagoes presentes nessa camada parecem ser um dos
fatores determinantes quanto ao nivel de intensidade do campo aeroactstico gerado pela

cavidade.
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