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RESUMO

O presente trabalho propGe a criacdo de uma técnica original para gerar modos sintéticos de
interacdo rotor-estator, a qual consiste em gerar ondas de Mach a partir de uma fonte emissora
de variagcbes de pressdo que se movimentam em velocidade supersonica em um fluido
compressivel. A implementacdo é realizada dentro do cddigo VAT (Virtual Aeroacoustic
Tunnel), desenvolvido pelo Laboratério de Aeroacustica Computacional do grupo de pesquisa
VORTEX do Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de Brasilia.

ABSTRACT

The present work proposes the creation of an original technique to generate synthetic modes
of rotor-stator interaction. This technique consists of generating Mach waves from a source
that emits pressure variations moving at supersonic speed immersed in a compressible fluid.
The implementation is carried out within the VAT (Virtual Aeroacoustic Tunnel) code,
developed by the Computacional Aeroacoustics Laboratory of the VORTEX research group
of the Department of Mechanical Engineering of the University of Brasilia.
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1 INTRODUCAO

1.1 FONTES DE RUIDOS EM AERONAVES

Num momento em que cada vez mais nota-se a preocupacao com a preservagdo do meio ambiente
e, consequentemente, com a diminui¢do da polui¢@o, ndo se pode desconsiderar a polui¢do sonora, um
mal que nem sempre tem a atencdo que merece, mas que pode causar danos a satide e ao bem estar dos

seres humanos.

A exposi¢do a niveis elevados de poluicdo sonora pode causar, além da perda de audi¢do, diversos
problemas de satide, como doengas cardiovasculares, hipertensao, distirbios de sono[1], além de estresse

e comportamento agressivo e antissocial[2].

Grande parcela da polui¢do sonora presente nas cidades € decorrente do ruido produzido por
aeronaves em periodo de decolagem e pouso em aeroportos. Esse problema ainda se agrava quando
0s aeroportos se encontram em dareas urbanas densamente povoadas. Dessa forma, surgiu a necessi-
dade de reducdo da poluicdo sonora em areas proximas a aeroportos, que culminou com a criagdo de

regulamentos que limitam o ruido maximo de uma aeronave.

Nesse sentido, despontou, nos tltimos anos, uma demanda por pesquisas que visam a atenuar o

ruido produzido por aeronaves, de modo a adequé-las as legislagdes cada vez mais restritivas.

Os principais ruidos produzidos por aeronaves sio os do sistema propulsivo e do aerodindmico,
sendo este Ultimo causado de forma mais intensa pelos trens de pouso e pelos dispositivos hipersus-
tentadores (asa, flaps e slaps). Com relacdo ao ruido associado ao sistema propulsivo, sabe-se que a
grande maioria de aeronaves comerciais atuais sdo propulsionadas por turbofans, cujas principais fontes

de ruido sdo o fan, o core e o jato.

Com o prop6sito de produzir aeronaves mais eficientes em termos de consumo de combustivel e
reducdo de ruido, a tendéncia futura no projeto de turbofans € a utilizacio de relagdes ultra altas de by-
pass, que sdo a razdo entre a massa de ar puxada pelo rotor que ultrapassa a entrada do core e a massa de
ar que nele entra. Essa grandeza é proporcional ao tamanho do fan em relacdo aos outros componentes
do turbofan, sendo assim, quanto maior € a relacdo de by-pass, maior € a parcela do ruido produzido
pelo fan em relagdo ao total do motor. O mecanismo de geracdo de ruido de fan mais importante e
diretamente relacionado ao tema deste trabalho ¢ a interag@o rotor-estator, quando a esteira produzida
pelo rotor interage com a superficie do estator, produzindo ruido com caracteristicas tonais e de banda

larga.



1.2 VANTAGENS DA GERACAO SINTETICA DE MODOS DE INTERACAO ROTOR-
ESTATOR

A aeroactustica computacional ¢ um dos ramos da dindmica de fluidos computacional que mais
se beneficiaram nos dltimos anos com o crescimento constante da capacidade de processamento dos
computadores. Esse fato se deve a dependéncia de métodos de solugdes transientes que requerem altas
resolucdes, capazes de captar as grandes diferencas de escala existentes entre os campos acusticos e
aerodindmicos de uma simulacio, sendo, em alguns casos, utilizada a computagdo direta das equacdes

de Euler ou Navier-Stokes.

Bobenrieth et al. [6] realizaram a computacdo direta de modos lineares e ndo lineares de interacao
rotor-estator em uma cascata transonica, utilizando um método de quarta ordem de precisdo no espago
e terceira ordem de precis@o no tempo para solucionar as equacdes compressiveis de Euler e fazendo o
uso da técnica da fronteira imersa para impor as condi¢cdes de contorno nos volumes de controle em que

a geometria da fronteira imersa esté contida.

Esse tipo de técnica necessita de malhas extremamente refinadas para captar todos os compri-
mentos de onda nas regides lineares e nao lineares da simulacdo, bem como geometrias de fronteira
imersa igualmente refinadas, de modo que ndo haja nenhum volume vazio entre pontos adjacentes de
fronteira. Sendo assim, este trabalho propde o estudo de um método de geracdo sintética de modos
cut-on (modos que se propagam) de interagc@o rotor-estator através de fontes de ondas sonoras que se
movimentam em velocidade supersdnica, produzindo ondas de Mach. Esse método visa gerar modos
que se propagam sem a necessidade de realizar uma simulag@o da cascata de rotores e estatores e, assim,

obter resultados semelhantes com uma grande economia de carga computacional.

1.3 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um método de geracdo sintética de modos de
interacdo rotor-estator, utilizando ondas de Mach produzidas por uma fonte sintética de ondas sonoras
movimentada com velocidade supersonica. Esta abordagem inédita possibilita a realizacdo de simula-
¢des de modos de forma mais econdmica do ponto de vista computacional e assim permite tornar cada
vez mais vidvel a andlise de problemas que, em certos casos, tem como empecilho o custo da utilizagao
de hardwares potentes o bastante para suprir a carga computacional que tais simulagdes aeroacusticas

demandam. Sendo assim, o trabalho deve seguir os seguintes passos:

e Determinar a melhor forma de impor as condi¢des de contorno necessdrias a partir das varidveis



conservativas para que essa fonte forneca a variagdo de pressio desejada;

e Analisar o comportamento da fonte em situagdes de imersdo em um fluido em movimento e mo-

vimentacao em um fluido estético;
e Analisar os efeitos da resolucdo da malha e a frequéncia da fonte nos resultados obtidos;
e Determinar como deve ser o sinal da fonte para se obter ondas de Mach com qualidade satisfatéria;

e Garantir que os modos sintéticos gerados por este método possam interagir com rotores ou esta-

tores, gerando resultados com sentido puramente fisico.

1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho estd organizado em cinco capitulos. O primeiro capitulo contém uma breve

motivagdo para o trabalho proposto bem como seus objetivos e sua organizacao.

No segundo capitulo, estdo contidas uma breve sintese de como os modos sdo gerados em uma
cascata de rotores e estatores e um descri¢do de como ocorre sua propagacdo. Em seguida, é explanada
a fisica compreendida na formagao de uma onda de Mach e como ela pode ser utilizada para simular
um modo de interagdo rotor-estator. Por dltimo, explica-se a teoria envolvida na fonte de ondas sonoras,

bem como uma previsio de seu potencial e suas limitagdes.

O terceiro capitulo é destinado a apresenta¢do da metodologia utilizada neste trabalho, contendo
as equagdes governantes e o método numérico utilizado no cédigo VAT. A secdo destinada ao método
numérico contém os detalhes de implementacdo do cddigo, por meio do qual as equacdes de Euler
compressiveis sdo resolvidas através de um método de volumes finitos de quarta ordem de precisdo
no espaco e um passo temporal que utiliza um método explicito de Runge-Kutta de terceira ordem. E
demonstrado também como € feita a implementacao do mecanismo de dissipagao artificial utilizada para
estabilizar o método numérico e da técnica da fronteira imersa para impor as condi¢des de contorno das

geometrias utilizadas nas simulagdes.

Os resultados obtidos sdo expostos no quarto capitulo. Primeiramente, sdo apresentados os resul-
tados obtidos para uma fonte de ondas sonoras em quatro situacdes: sem nenhum escoamento; com es-
coamento uniforme subsénico com M=0,5; com escoamento uniforme sénico (M=1); e com escoamento
uniforme supersdnico com M=2. Esses resultados sdo analisados, ¢ é feita sua validagdo, comparando-os
com o resultado esperado segundo a teoria. Sdo obtidos resultados para diferentes tamanhos de volume

finito, de modo que se possa observar o efeito do refinamento da malha nas ondas sonoras geradas



sinteticamente. Em seguida, sdo mostradas solucdes alternativas de implementagdo que resolvem os
problemas iniciais do método, demonstrando suas vantagens por meio da andlise de resultados de varia-
¢ao de pressdo em sondas localizadas na regido de propagacao das ondas geradas. Por fim, € realizada a

validagcdo do método mediante a simulagdo de casos de interagdo modo estator.

No dltimo capitulo, encontram-se as conclusdes deste trabalho, as possibilidades de estudos a

serem realizados a partir do método desenvolvido e sugestdes para trabalhos futuros.



2 GERACAO SINTETICA DE MODOS DE
INTERACAO ROTOR-ESTATOR

2.1 MODOS DE INTERACAO ROTOR-ESTATOR

O mecanismo fisico em que os modos de interacdo sdo gerados consiste na formagao de esteiras
de queda de velocidade do escoamento a jusante das pas do rotor produzidas pelo seu movimento e, em
seguida, a colisdo dessas esteiras com as pds do estator. Dessa forma, ocorrem distirbios de pressao
na superficie do estator e, consequentemente, ha emissdo de ruido com caracteristica tonal associada as
frequéncias de passagem das pas do rotor por uma determinada pa do estator e seus harmdnicos. Esse
processo ocorre de forma semelhante para as esteiras de vorticidade formadas no bordo de fuga das pas

do rotor.

Tyler and Sofrin[7] descrevem a relagao que determina a ordem m de cada modo gerado em um

duto azimutal, denominados de modos de Tyler-Sofrin. A relagdo é dada por:

m=hB+sV 2.1)

em que B é o nimero de pds de rotor, V € o niimero de pas do estator, s € um nimero inteiro arbitrario e
h € um multiplicador da frequéncia de passagem das pas do rotor, descrita pela relacdo f = BQ, sendo Q
a frequéncia de rotagdo do eixo do rotor. A razio entre a velocidade azimutal dos modos de Tyler-Sofrin

e a velocidade tangencial das pés do rotor é dada por:

hB
Une (2.2)
U

~ hB+sV
Essa razdo pode ser positiva ou negativa, sendo que um valor negativo indica que o determinado

modo de interagdo se move no sentido oposto ao de rotacdo das pés.

A condic¢do de propagacdo dos modos de interacdo é que sua velocidade azimutal seja superso-
nica. Essa condi¢do existe, pois o fendmeno de propagacdo dos modos se deve ao processo de super-
posicdo das ondas sonoras geradas pela variagdo no campo de pressdo de um modo supersénico, como
ocorre na formacgao de uma onda de Mach. Dessa forma, € possivel observar, pela equacio 2.2, que bai-
xos valores absolutos de m aumentam a razdo entre as velocidades e, consequentemente, a probabilidade

de o modo ser do tipo cut-on.



A teoria desenvolvida por Tyler and Sofrin € limitada a anélise de geracio e propagagdo de modos
circunferenciais, ndo contendo informacdes a respeito dos modos radiais. Sendo assim, uma forma efi-
ciente de simplificar o estudo da metodologia de geragdo sintética de modos de interacdo realizado neste
trabalho € a utilizagdo, por aproximacio, de um duto anular fino como um turbofan[9] [10], que con-
siste em considerar uma diferenca infinitesimal entre o raio do hub (interno ao duto) e o raio da nacelle
(externo ao duto). Em adicdo a essa aproximacao, é utilizada a formulacdo do duto como um cilindro
desenvolvido, e, portanto, o escoamento dentro do turbofan é desenhado em um dominio bidimensional

com coordenadas cartesianas.

2.2 ONDAS DE MACH

Uma onda de Mach pode ser definida como um caso limite de uma onda de choque obliquo
produzida por uma fonte de pequenas perturbacdes (ondas sonoras) em um escoamento compressivel se

movendo em velocidade supersdnica, ou entdo uma onda de choque infinitesimalmente pequena [8].

O mecanismo fisico de formag¢ao de uma onda de Mach pode ser observado na figura 2.1, na qual
tem-se uma fonte de ondas sonoras imersa em um fluido compressivel que se move com velocidade V.
No instante de tempor = 0,a fonte estd localizada no ponto A e emite uma onda sonora que se propaga
em todas as direcdes com velocidade a (velocidade do som). Em um tempo posterior t, essa onda se
propaga, formando um circulo de raio at e centro no ponto A. Da mesma forma, a fonte se move a uma
distancia Vt do ponto A para o ponto B, emitindo outras ondas sonoras representadas pelos circulos de
raios menores. Na esquerda, observa-se o caso subsonico, onde V < a.Nesse caso, nota-se que a fonte
estd dentro de todas as ondas emitidas. Na direita, tem-se o caso supersénico, em que V > a.Contrario
ao caso subsonico, a fonte se movimenta estando sempre fora das ondas emitidas em pontos de tempo
anteriores. Observa-se também que hd formagdo de bordas que tangenciam as ondas sonoras emitidas,
representadas pela linha BC. Essa linha, produto da superposi¢do das perturbacdes emitidas pela fonte,
€ uma onda de Mach, e seu dngulo u com relacdo a horizontal é denominado angulo de Mach, que, por

geometria, pode ser obtido pela relacdo:

at 1
=—=—. 2.3
senu Vio M (2.3)
Ou entdo, isolando u no lado esquerdo:
! (2.4)
= arcsen —. .
H M



H4, também, o caso sdnico, onde V = a. Nesse caso, a fonte se move juntamente com as ondas

emitidas, e a superposi¢do é pontual e coincide com o ponto ocupado pela fonte sobre os circulos.

Fonte Subsdnica Fonte Supersdnica

V>

Ve

Figura 2.1: Esquema ilustrativo de um fonte de ondas sonoras se movendo com velocidade subsonica

no lado esquerdo e supersonico do lado direito [8]

2.3 FONTE DE ONDAS SONORAS

A partir do processo explicado de geragdo dos modos de intera¢do, observa-se que a variacao
do campo de pressdo formado pela interacio rotor-estator tem uma frequéncia associada. E possivel
afirmar que a intensidade do distirbio provocado pela interacdo ¢ maxima quando a distincia entre
uma pd de rotor e um de estator € minima, ou seja, quando ha um alinhamento, e decresce conforme
essa distdncia aumenta. Quando esse alinhamento de pas com frequéncia associada possui velocidade
supersonica, ocorre a formagdo de modos do tipo cut-on. As fontes de onda sonora propostas neste
trabalho cumprem a funcdo de estabelecer uma variacdo de pressdo que produzird ondas de Mach ao
se movimentarem com velocidade supersdnica, exercendo o mesmo papel do alinhamento das pas em

Comparagﬁo com o caso real.

Através de método numérico de volumes finitos como o que € utilizado no VAT, nio hd como
implementar uma fonte pontual, mas, sim, uma fonte que provoca flutuacdes de pressao dentro de um
volume finito, ou seja, uma fonte volumétrica. A medida que a malha computacional € refinada e os

volumes finitos se tornam cada vez menores, essa formulacdo se aproxima do caso ideal.



Na aeroacustica, as varidveis de um gds em um determinado ponto sdo uma composicao da
mesma varidvel média do escoamento, aqui descrita pelo subscrito oo, e da flutuacao da varidvel naquele

ponto, descritas pelo sobrescrito ” © . Sabendo que a Equacdo de Estado do Gas Ideal é dada por

P=pRT 2.5)

descreve-se a equagdo 2.5 na formulacdo aeroactstica como

Po+P = puRTe+p RTs. (2.6)

A fonte sintética implementada inicialmente neste trabalho impde a flutuacio de pressdo dentro
do volume finito no qual ela est4 localizada de forma isotérmica. Sendo assim, a flutuacéo de temperatura

é nula e a equagdo 2.6 se torna:

PotP = (pm—l—p/) RT.. 2.7

Considerando-se que, para o escoamento médio tem-se

P = poRTo, 2.8)

subtrai-se a equacdo 2.8 da equacdo 2.7 e obtém-se

P =pRT.. (2.9)

Adimensionalisa-se, entdo, a equacao, dividindo-se ambos os lados por pwUrze f

P 'RT.,
— =t (2.10)
P Ure f Poo Ure f
Sabendo-se que P =P / pwUrze re p*, = p/ /P @ equacdo 2.10 pode ser escrita como:
Wy oo T
ref



Isolando-se p*/ no lado esquerdo, chega-se a relacdo:

: P
P = (2.12)
RT./U,

. ~ / . . ~ / .
que descreve a variagdo de p* que deve ser imposta para se obter a variacdo de P* desejada

2.3.1 FONTE ISENTROPICA

Apesar de ser utilizada em testes realizados neste trabalho como primeira alternativa para a
criacdo de flutuagdes de pressdo em movimento supersonico a fim de gerar ondas de Mach, a fonte
isotérmica apresenta certos fatores indesejados, como o aparecimento de uma esteira de entropia, que é

deixada para trds com o movimento da fonte.

Considerando-se uma simula¢do com condi¢des ciclicas, em que a fonte passa repetidamente
no mesmo lugar, essa esteira pode contaminar a propaga¢do das ondas produzidas pela fonte. Dessa
forma, faz-se necessdria a utilizagdo de um modelo mais sofisticado: uma fonte isentrépica. Para imple-
mentar uma fonte isentrépica, a variagdo de pressdo na fonte deve ser aplicada a partir de variacdes na

temperatura e massa especifica locais do fluido dadas pelas relagdes isentropicas:

P B P Y_ T v/ (y-1)
=) -(z) -

Considerando-se a relagdo entre P e p e sabendo que p pode ser decomposto em p = p/ +poe P=

P+ P.,, dividem-se ambos os lados por merze ¢ para obter:

/ ! Y
= prp . (2.14)
p°°Uref Peo p°°Uref

Sabendo que P* = P/pooUrzef e que p* = p/p- a equagio 2.14 se torna:

P P = (p" +1)P; (2.15)
Isolando p*/ chega-se a:
P /v
Yot -1 2.16
o (%) o

Considerando agora a relacdo entre P e T, isolando-se p do lado esquerdo e dividindo-se ambos os lados



por pooUrzef chega-se a:

que ao decompor p nos da:

Por fim, ao isolar T, obtém-se:
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3 METODO NUMERICO

Neste capitulo serd apresentado o modelo numérico utilizado no cédigo VAT e como ele serd
utilizado para geracdo sintética de modos de interacio rotor-estator. Primeiramente serd apresentado o
método de calculo de fluxos através de volumes de controle, utilizando-se um método de interpolagdo
de quarta ordem de precisdo e a aplicacdo de um passo temporal que utiliza um método Runge-Kutta de
terceira ordem. Em seguida, serd explanado o método de estabilizag¢do do cédigo por meio da imposi¢ao
de uma dissipagao artificial. Por fim, serd exposto o método utilizado para impor uma fonte sintética de

ondas sonoras.

3.1 EQUACOES GOVERNANTES

O método numérico implementado no cddigo VAT utiliza as equagdes compressiveis, ndo linea-
res e transientes de Euler, que, em sua forma conservativa, para um referencial nio inercial, sdo descritas

como:

0 d
P+ (pu) =0, G
J d d
3 (pu;i) + 87] (pujuj) = —£ + fi, (3.2)
d d d
3 (pe:) + P (pesui) = T (pu;) + fiui, (3.3)

com todas as suas varidveis na forma adimensional. A adimensionalizacdo de tais varidveis € descrita

como:

N X N y " bd * t % u % % . w
X ==, y =— Z = -, t:77 u =-—, vV = ) w = )
L L L L/ Uref Uref Uref Uref
R p p . T e . f
P = 5, P= , T :T77 €= 7 = 7 34
pref (Uref> Pref ref (U ref ) pref (Uref) / L

Sendo que o sobrescrito * define as varidveis adimensionais; o subscrito oo, as varidveis do
escoamento ndo perturbado; e o subscrito ¢, 0s valores de referéncia utilizados. O sobrescrito * serad

suprimido nas equagdes seguintes para tornd-las mais transparentes. A energia total, dada pela soma das

11



energias interna e cinética, é
Ui Ui

e =e+e=c, T+ 2

e o numero de Mach é

Uref Uref
Mref = =

Cref vV 'Y-{R, Tref .

Considerando o ar como um gas calorificamente perfeito, as equagdes de estado sdo dadas por

p=(y—1)pe
e
T 'YMrzefp'
p

(3.5)

(3.6)

3.7)

(3.8)

O método utiliza uma pseudo-forca f; e um pseudo-trabalho f;u; por unidade de volume no lado

direito das equacdes como forma de acelerar o escoamento até a velocidade desejada de forma continua

e simultinea em todos os volumes finitos. Essa técnica tem o objetivo de evitar oscila¢cdes numéricas

causadas pelo método da fronteira imersa utilizado no programa ao se acelerar o escoamento de forma

descontinua. Apds esse periodo de aceleracdo, a pseudo-forca e o pseudo-trabalho deixam de exercer

sua fung¢do e sdo igualados a 0.

3.2 IMPLEMENTACAO DO METODO NUMERICO

Com a finalidade de resolver as equacgdes de Euler utilizando a formulacido de volumes finitos,

escrevem-se as equacgdes governantes em sua forma vetorial:

U OE oF 3G

3 TaTy Tk

Define-se o tensor IT como:

N=E®i+Fj+GxKk,

a equacdo 3.9 € entdo reescrita como:

a—U+V-n=R.
ot

Sendo assim, o vetor de varidveis conservativas U e os vetores de fluxo E, F e G sdo dados por:

12
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| p ] | pu ] | pv ] | pw ]
pu puu+p pvu pwu
U=| pv |, E= puy  F=| pw+p |, G= pwy . (3.12)
pw puw pyw pww + p
| per | | (pe:+p)u | | (pe:+p)v | | (pe+p)w |

E o vetor de pseudo-forcas e pseudo-trabalho é dado por:

0
Jx
R= £ . (3.13)

fz
| feut fyv+ fow ]

Integrado-se a equacdo 3.11 ao longo de um volume de controle V e aplicando-se o Teorema da Diver-

géncia para o primeiro termo do lado direito, chega-se a:

aat/deV:_/V(V.H)dv+/deV:—ﬁ(n-n)dS—k/deV. (3.14)

Definindo-se a média volumétrica dos vetores U e R dentro do volume de controle V como

] ]
U=— [ UdV. R=— [ RdV. 3.15
VA , VA : (3.15)

a equacdo 3.14 € entdo escrita como:

O =y fumas R (3.16)

Avaliando a equag@o 3.16 para um volume de controle hexaédrico chega-se a:

oU 1
(> = — [/ (H-n)dS+/ (IT-n)dS+
o )ik Vijk Usip Si1n

/ (H~n)dS+/ (IT-n) dS+
Sjt1/2 Si-1/2

/ (H-n)dS+ (IT-m) dS] +ﬁi,j,k, (3.17)
Sk+1/2 Sk-1/2
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sendo o0s subscritos ;_j; € ;1 utilizados para definir a superficie entre os volumes (i, j,k) e (i+1, j, k)

O mesmo vale para os indices j e k.

Considerando que o tensor II é constante dentro de um volume de controle, a equag@o anterior

pode ser aproximada de forma discreta como:

Aﬁh],k 1
A Vi [(H‘S)HI/Z—F(H'S)FI/Z—F

(IL-8) 1o+ (II-S),_y p+

(H'S)k+1/2+(n's)k_1/2 +ii,j.,k, (3.18)

sendo At o passo temporal utilizado.

Defini-se ¥; ; x como a fungdo de fluxo do tensor IT através das superficies do volume de controle

V;.j .k a0 longo de um passo temporal Az:

At

Fijk [(H'S>i+l/2+(H'S)i—1/2+(n's)j+l/2+

i,j,k
(IT-S); 1o + (H-S)k+1/2—|—(H.S)k_1/2] , (3.19)

e R; j x como a fun¢do do efeito das for¢as de campo agindo sobre 0 mesmo volume durante 0 mesmo

passo temporal:

Rijx=Ar-R g, (3.20)

definindo-se D; jx como o efeito da dissipagdo artificial utilizada para estabilizar o método, a equagao

3.18 € entdo reescrita como:

Aﬁl7j,k = _9:[7.1~k + Q)l,./~k + Ri7j7k' (3'21)

Para realizar o passo temporal da equagdo 3.21, utiliza-se um método Runge-Kutta de terceira

ordem de precisdo proposto por Shu e relatado por Yee[12], descrito pelos passos:

1 =

Ui =Uiju— (Rl — Dl — R4l s (322
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-2 3 1 —
U jr= 1 Ui jrt 1 Uijk— (71 gk~ 'RU k) (3.23)
—n+1 . 1 =n 2 =2
Uijx= 3 Ui jxt 3 Uijr— ('{}—,jk z, kK~ R” v - (3.24)

Calcula-se entdo o valor do fluxo do tensor IT através de cada superficie do volume de controle
V; ik de modo que o valor de ¥; ; x seja calculado em cada um dos passos descritos pelas equagdes 3.22,

3.23 ¢ 3.24. Exemplificando para a superficie S; 12, o fluxo € dado por:

(IT-S)
(IT-S)
(I1-S),y1 0= | (IT-S), . (3.25)
(IT-S)
(IT-S)

LS i
A primeira componente do vetor definido pela equagdo 3.24 é associado a equacgdo da continuidade e é

dado por:

(I1-S); = pir1)2 (QS)H»I/Z’ (3.26)

sendo que o fluxo volumétrico é

(45)i+1/2 =Wir1/2 " Siv1/2 = ir172 (Sx)i1 2 HVir1)2 (Sy),-+1/2 +Wir1/2(82)i01/2- (3.27)

O segundo, terceiro e quarto termos da equacao 3.24 estdo associados as trés componentes da equacgao de

momento e a quinta componente a equacdo da energia. Tais termos sdo dados pelas seguintes equagdes:

(IT-S); = (Pu)i112(@s)is12 + Pi172 (5x)is1 /2 (3.28)

(I1-8)3 = (PV)it1/2(a)i1 2 T Piv172(8y)is1 /2 (3.29)
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(I1-S)y = (PW)is1/2 (@5)ir1/2+ Piv1/2(2) i1 /2 (3.30)

(I1-S)s = (Per)iv1/2(as)iv1 2+ Piv1/2(ds)iv1 2 - (3.31)

Para calcular o fluxo (IT.S) de acordo com as equagdes 3.28 a 3.31 ¢ necessdrio realizar uma
aproximagéo dos valores das varidveis ao longo da superficie de controle S, /, a partir dos valores das

varidveis conservativas dentro do volume de controle, dada pelo vetor:

kel

U= | pv : (3.32)

- - l]7k

De modo a se obter as varidveis primitivas, utiliza-se a média de Favre:

T TR A (333)
p p p p
A média da energia total é dada por
G=grg=gr T (3.34)
Logo, a energia interna média é calculada como
g:a_éz:a_uu—l—v;H—ww’ (3.35)

e, por fim, a temperatura e a pressio médias no volume de controle sdo calculadas através da equagdo

de estado:

p=(y-1)pe, T=1"TZ (3.36)

Para calcular os fluxos de massa, momento e energia através da superficie de controle S;/,
deve-se utilizar um método de interpolag@o das varidveis primitivas e conservativas que proporcione alta

resolucdo e estabilidade ao método. Bobenrieth et al.[6] propdem um método de interpolacdo explicito
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de quarta ordem de precisao:

9 1
Jiv1/2.j% = 6 (firr g+ fijk) — 6 (fir2jk + fie1,jk,) -

(3.37)

Sendo fi11/2,jx @ varidvel a ser interpolada na superficie S;, | . Desse modo, as férmulas para interpo-

lagdo das varidveis primitivas sdo dadas por:

9 1 ~
Uiv1/2= ¢ (@, + i1 k) — 16 (#i1ja + i, k) + O(AXY),

9 - 1, -
Viv12 = 16 (Vi,j,k ‘|‘Vi+l,j,k) 16 (Vifl,j,k +Vi+2,j,k) + O(Ax4),

~ ~ | ~
Wit1/2 = 16 (Wi,j,k + Wi+1,j,k) 16 (Wifl,j,k + Wi+2,j,k) + O(Ax4),

9 - 1, -
Pi+1/2 = 1¢ (Pijse+ Pis1,jk) — 16 (Pic1,jk + Piv2,jk) + O(AY.

E para as varidveis conservativas sdo dadas por:

9 /_ _ 1 /_ _ 4
Pit1/2= 1¢ (Pi.,j,k+Pi+1,j,k> 16 (Pi—l,j,k"‘PiJer,k) +O(Ax"),

9 _ | .
(Pu) 112 = 16 (P”i,j,k +p“i+1,j,k> 16 (Pui—l,j,k +P“i+2,j,k) +0(AxY),
9 _ 1 /1 _ 4
(PV)is1/2 = 16 (pvi,j,k+pvi+l,j,k) 16 (Pvi—l,j,k‘|‘P"i+2,j,k) + O(Ax™),

9 /__ .
(Pw)i+1/2 16 (Pwi,j,k+PWi+1,j,k) 1

| =

(Wi—l,j,k +Wi+2,j,k) +0(AxY),

o)}

9 . | B _
(pet)i+l/2 = ﬁ (peti,];k + peti+17j’k) - T6 (peti—l,j,k + peti+2,j,k) + 0(AX4).

3.3 DISSIPACAO ARTIFICIAL

(3.38)

(3.39)

(3.40)

(3.41)

(3.42)

(3.43)

(3.44)

(3.45)

(3.46)

A técnica de dissipagdo artificial utilizada neste método, incluida na equagdo 3.21, baseia-se na

ideia proposta por Jameson et al.[13] e descreve o seguinte operador:

Diju = (dis1p—dic1p) + (djs1p—dj—12) + (dkgr12 —di12)

17
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Sendo, para a superficie S, /:

dig10= 8,@1 /2 Uis1,jx— Ui — Efi)l P [Uis2,jk —3Uis1,jk +3Ui jk — Uiy ju] - (3.48)

O primeiro e segundo termos da equagdo 3.48 sdo, respectivamente, os operadores de dissipagdo

de segunda e quarta ordens. Os coeficientes de tais operadores sao dados por:

2
8§+)1/2 = max |:(\Pr0t)i+1/2 ) (\Pdiv),’+1/2 ) (‘Pprs)i_H/z ) (lPden)iJrl/z} (3-49)
(&
@ _ 2)
€1, = Max [O, (K<4) — 8i+1/2)} , (3.50)

sendo K®) a constante de calibraco do operador de quarta ordem.

Com intuito de melhorar a estabilidade numérica do método em questao, sao utilizados um sensor
de vorticidade

2 ~
(\Prot)iﬂ/z = Kr(ot) |V i 2, (3.51)

um sensor do divergente do campo de velocidade

(Paiv) 412 = K(gizv) V-ulig ), (3.52)

um sensor do gradiente de pressao

2 ~
(lPPfS)H_l/z = Krgrs) ) WP’H—I/% (3.53)

e um sensor do gradiente de massa especifica

(Waen)is1/2 = Kin [VPlis1/2, (3.54)

para amortecer a oscilagio numérica das varidveis termodindmicas e aerodinimicas citadas, sendo K2

a constante de calibracdo de cada sensor de segunda ordem.
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3.4 METODO DA FRONTEIRA IMERSA

O método utilizado para impor as condi¢des de contorno nos volumes de fronteira, que sao os
volumes de controle que possuem um ou mais pontos de superficie, € do tipo discreto, em que as con-
di¢des de contorno sdo impostas diretamente nos volumes de fronteira. Os valores médios das varidveis

conservativas, em todos os volumes, sdo dados por:

p p
pu pu
Uji=| pv = pv (3.55)
pw pw
L per ] ijk L Per ] ik

A fim de impor as condi¢des de livre escorregamento nos volumes de fronteira para as equagdes
de Euler, a velocidade do fluido na superficie s6lida é decomposta em componentes normais (subscrito

n) e tangenciais (subscrito t), como

u=1u,+u; = u,n+ut. (3.56)

E, como as condi¢des de impenetrabilidade nos volumes de fronteira estabelecem que a compo-
nente normal da velocidade do fluido deve ser igual a componente normal da velocidade do corpo em
movimento, u,,, as componentes normal e tangencial da velocidade dos volumes de fronteira sdo dadas
por:

w,=ul, e w#0. (3.57)

ny

E importante notar que, para o caso do estator, up,, = 0 u,, = Vyyor.D

Para as equacdes de Euler, ndo ha difusdo de momento na dire¢do normal nas paredes dos rotores

e estatores, logo:

ou_ (3.58)

0x,
A condi¢do de contorno para a pressio estdtica nas paredes € obtida considerando-se a equagdo de

momento na dire¢cdo normal

o d . 9 ___. 9
5 (P utn) + ™ (P tnity) + e (P tntly) = —=— (3.59)
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em que a expansao dos termos da equacio anterior resulta em

_dp _Odu, ,_.,0p .
Mng'{'p ot +(Mn) aixn_k(zpun)

dy o 0P o OUp Oy O
o, + (ttnths) o + (P ur) o + (P un) o ox, (3.60)

Aplicando-se a condicdo de impenetrabilidade na equagdo de momento na dire¢do normal, tem-

N

op _ou’ 2 dp o\ oub op . oub /_,\ou ap
b~ n b\~ M b n b e ““n b=zt P
o g+ () ax,,+<2p“"> o, + (o) o, T Pu) 5o +(pul) o o, COD

Para o caso do estator, em que u,, = 0, a equagdo anterior se torna

op

o, 0. (3.62)

Para o caso do rotor, u,, # 0, se medido por um observador em um sistema inercial estaciondrio
com relacdo ao estator. No entanto, a pressdo estdtica é independente da velocidade do sistema inercial
do observador e, se 0 mesmo estd se movendo com uma mesma velocidade constate do rotor, i1SSO
também resulta em u,, = 0, portanto tem-se também que

op

o 0. (3.63)

Considerando que as paredes do rotor e do estator sdo adiabéticas, as condi¢des de contorno para tem-

peratura sdo dadas por

I _y (3.64)
ox,

e derivando a equacgao de estado para um gas ideal com relacdo a direcdo normal, obtém-se

o 0 (.= .0 _-0p
e (pm) =Rpy - +RT (3.65)

ox, -

que resulta em

» =0. (3.66)



Como

- 1
o=, (3.67)
V(Y= 1) Mi T
a condi¢do adiabética na parede resulta em
9%
o (3.68)
ox,

Como n € um vetor unitario normal a parede com sentido para fora e n = n i +nyj+nkK , as

derivadas das varidveis

u i, p € na dire¢do normal sdo dadas por

di U dudx oudy dudz ou  du _ du

an, oan axan T ayan Tazan Max Ty Tha (3.69)
9 _Jdp_dpdx dpdy dpdz_ dp_ dp 9P

o, on axan Tayan Tacan Max Ty T (3.70)
ae_ae_ae% aei)l dedz  de e Je 6

9%, on oxon oyon ozon  Max Moy ™o

Dependendo da resolugdo das malhas Cartesiana e da fronteira, mais de um ponto de superficie
podem estar dentro do mesmo volume. Nesse caso, € utilizada a média de todos os vetores que estdo

dentro daquele volume.

As derivadas dos volumes de fronteira na dire¢do normal podem ser calculadas de acordo com

as condi¢des de contorno como

Ju\? Ju\? Ju\?
0=n, <u> +ny <u> +n; (u) , (3.72)
X ik ijk 2/ ik

y
_\ b _\ b _\ b
0=n, (E)p> +n, (ap> +n, <8p> , (3.73)
X/ ik Y/ ijk 2/ ijk
~\ b ~\ b ~\ b
0=n, (ae> +ny <8e> +n, <8e> . (3.74)
ox ijk dy ijk 0z ijk

Se n, > 0, a derivada %ﬁ nos volumes de fronteira na regido regular da malha Cartesiana pode ser

calculada utilizando um método de quarta ordem proposto por Tanehill[14]:

)’ ! Sb L ags = = 5 4
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Definindo o operador diferencial

. - _ _
Dip= 7z (489,+1 jk = 30Pi it 16Dis i — 3Pi+4,j.,k) )
25
. - _ _
Dip= 25 (48pt jrtk 30D oy 16D, 5 — 3p"*j+4’k) ’
_ 1 — 5 1) P
Dip= 55 (48pi7j7k+1 =360 j k2 +16P; jy3 — 3p’?ka+4) ’
1 5 D P
Dip=75s (489, 1k = 30Pia it 16p,~_3,j’k—3p,-_4,j,k) ’

L 1 _
Djng<489w 1k =30 2k T16p; ;35 =3P jax)>

Dip= 25 (48§wk 1 —36P; j k2t 16P; 43 351’,]'71(—4) :

A equacio 3.75 é escrita como
op 25 b _
= =——|—pl . +Dp+0(Ax)*
(ax>,‘_j7k 12 |: pz,],k+ i p+ ( )

Sen =i (ny =1n,=0n;=0), aequacdo 3.74 se torna

b
-3,
ox ik

substituindo esse resultado na equagado 3.82 tem-se

Pijx=Dip+0(A0)*

da mesma forma, se n = j (n, =0, n, = 1, n, = 0),

Pl =DIp+0(Ay)",

esen=Kk(n,=0,n,=0,n,=1),

Pl =Dip+0(A)*.

Para o caso geral, onde n = n,i+n,j+n:k,a densidade no volume € calculada como

~p _ In|DiP+[n|Djp + |nc| Dip
hk ] =+ [y | + [
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De forma anéloga, como dp/dx, = de/dx, = du/dx, = 0, a energia interna e a velocidade tan-

gencial sdo calculadas por

b _ ny|Die + |ny|D ;e + |n;|Dyre
bk x| + |my| + g

) (3.88)

< |ng| Dt + |ny|Dja + |n;| D
bk x|+ [ny| + |

(3.89)

Nas equagdes anteriores, os operadores diferenciais (D;, D; e Dy) podem apontar para frente
(D;r, D;r e D,':), se os valores de ny, ny e n, forem positivos, ou para trds (D; , DJT e D,’) se os valores de

ny, ny € n; forem negativos

Como o vetor normal u,, é conhecido em cada volume de fronteira, suas componentes Cartesianas

também conhecidas sdo dadas por

~ . .~ N\ b
(un)l;bj’k = (unxl + Un,) + ank) ik’ (3.90)
€ como
~ ~ b ~\ b ~\b
“i,bj,k = (W), = (W) 5+ (W) s (3.91)

as componentes Cartesianas da velocidade tangencial u, sdo dadas por

~\b ~ ~ \b ~\ b ~ ~\ b ~\b ~ ~ \b
(Gt )i 0 = (@i, ) ;70 (1) ik (V—in,) ke ()= W —thn,); 5 (3.92)

Dessa forma, o vetor de varidveis conservativas para os volumes de fronteira é dado por

Uijk= p (s, + i, ) : (3.93)




4 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados referentes as simulagdes da fonte de ondas so-
noras proposta neste trabalho, bem como uma andlise dos resultados obtidos. Também seré feita a vali-
dacdo do cddigo utilizado com base na comparagao entre os resultados obtidos e a teoria dos fendmenos

estudados.

As simulacdes apresentadas inicialmente consistem de uma fonte estatica no centro de um do-
minio bidimensional de 2x2 metros. As condi¢des do fluido ndo perturbado utilizadas foram de P. =
101325Pa e T.. = 300K, resultando em uma velocidade do som de a.. = 347,2m/s. O comportamento de
uma fonte de ondas sonoras de 3471,89 hz e nivel de pressdo sonora de 120dB foi analisado em um caso
de imersdo em um fluido estdtico e em trés casos de escoamentos uniformes. Tais casos consistem em
escoamentos subsonico, sdnico e supersdnico, com nimeros de Mach ignaisaM =0,5, M =1eM =2,
respectivamente. Para um comprimento caracteristico de 0,1m referente ao comprimento de onda das
ondas sonoras emitidas pela fonte, as resolucdes de malha utilizadas foram de 80 e 160 volumes finitos
por comprimento caracteristico, resultando em um dominio regular com 2560000 e 10240000 volumes
finitos respectivamente. Contando com os volumes de dissipacdo fora da édrea regular, estes nlimeros

sobem para 3240000 e 11560000 respectivamente.

As visualizacdes mostradas neste capitulo, que representam o campo aeroacustico formado pela
fonte, fazem uso da varidvel de visualizagdo aeroactstica Br,com exce¢do da figura 4.6. A variavel Br

é proporcional a magnitude do gradiente de temperatura e é dada por [11]:

Br = |vT|'/10. (4.1

Esta varidvel possui a vantagem de mostrar ondas acusticas e caracteristicas de campos acusticos,
bem como campos de vorticidade, que sdo caracteristicas de campos aerodindmicos. Neste trabalho, em
especial, essa varidvel de visualiza¢do possui a vantagem de mostrar o efeito da advecgdo das condicdes

de contorno impostas pela fonte.

4.1 FONTE IMERSA EM UM FLUIDO ESTATICO

A figura 4.1 representa a visualiza¢do do campo actstico produzido pela fonte para duas resolu-
¢coes de malha diferentes. Observa-se que, para este caso, onde os comprimentos de onda sdo constantes,

ndo ha diferenga significante entre as malhas computacionais utilizadas.
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Figura 4.1: Visualizagdo da varidvel By do campo aeroactstico gerado por uma fonte imersa em um

fluido estatico com resolucdes de malha de 80 volumes finitos por comprimento caracteristico (lado

esquerdo) e 160 volumes finitos por comprimento caracteristico (lado direito)

4.2 FONTE EM UM ESCOAMENTO SUBSONICO

A figura 4.2 representa o caso do campo acustico gerado pela fonte em um escoamento subsdnico
com numero de Mach M = 0,5. Neste caso, é possivel observar que a fonte deixa uma esteira no
escoamento e que, para uma malha mais refinada, a esteira tende a ser menor. Observa-se também o
efeito Doppler causado pela velocidade relativa do fluido em relagdo a fonte, havendo diminuicdo do

comprimento de onda a montante do escoamento e aumento a jusante.
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Figura 4.2: Visualizagdo da varidvel By do campo aeroactstico gerado por uma fonte imersa em um

escoamento uniforme subsonico com resolucdes de malha de 80 volumes finitos por comprimento ca-

racteristico (lado esquerdo) e 160 volumes finitos por comprimento caracteristico (lado direito)

4.3 FONTE EM UM ESCOAMENTO SONICO

O caso sonico, em que a velocidade do escoamento uniforme imposto corresponde a M = 1, é
observado na figura 4.3. Este caso é especialmente interessante, pois o fato de haver um completo silén-
cio a montante do escoamento, enquanto hd propagacdo das ondas sonoras sem formagao de ondas de
Mach a jusante serve como validagdo do método utilizado. E possivel observar, no entanto, a formagao
de linhas escuras que formam um cone na regido proxima a fonte. Essas linhas representam a regido
onde as ondas geradas se tornam cada vez mais préximas. Assim, o comprimento de onda tende a zero
conforme a linha se aproxima do ponto onde a fonte estd localizada. Percebe-se um ligeiro afinamento
nessa regido escura para o caso da malha mais refinada. Esse fendmeno sugere a importancia do refi-
namento da malha para captagdo de comprimentos de onda menores, bem como indica que, para uma
malha com volumes finitos com comprimentos menores tendendo a zero, essa regido escura tenderia a
se concentrar apenas na regido da fonte, demonstrando, assim, que as ondas geradas se tocam apenas no

ponto onde a fonte esta localizada.

Observa-se, também, que hd formagdo de uma pequena area de oscilagdo numérica na regido
proxima a fonte na direcdo a montante do escoamento e que essa oscilacdo diminui significativamente

para uma malha mais refinada.
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Figura 4.3: Visualizagdo da varidvel By do campo aeroactstico gerado por uma fonte imersa em um
escoamento uniforme sénico com resolu¢des de malha de 80 volumes finitos por comprimento caracte-

ristico (lado esquerdo) e 160 volumes finitos por comprimento caracteristico (lado direito)

44 FONTE EM UM ESCOAMENTO SUPERSONICO

Na figura 4.5, observa-se o caso supersdnico com nimero de Mach M = 2. Nesta simulag¢do
também ocorrem os fendmenos de formacdo de uma pequena drea de oscilagdo numérica a frente da
fonte e de adveccao das condi¢des de contorno impostas por ela, formando uma esteira, que, da mesma

forma como nos casos anteriores, € reduzida com o refinamento da malha.

Nota-se claramente a formacgdo de ondas de Mach ocasionadas pela superposicdo das ondas
sonoras geradas pela fonte sujeitas a um escoamento supersdnico e conclui-se que, para uma malha
mais refinada, a onda de Mach é mais fina, demonstrando que o fendmeno de superposicido das ondas
sonoras € capturado de forma mais eficiente. Dessa forma, demonstra-se o potencial da fonte formulada

na geracdo sintética de modos de interacdo rotor-estator.
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Figura 4.4: Visualizagdo da varidvel do campo aeroacustico gerado por uma fonte imersa em um escoa-
mento uniforme supersénico com resolugdes de malha de 80 volumes finitos por comprimento caracte-

ristico (lado esquerdo) e 160 volumes finitos por comprimento caracteristico (lado direito)

4.41 VALIDACAO PELO ANGULO DE MACH

Uma validacdo adicional que pode ser realizada ao método numérico utilizado neste trabalho se
da pela medicdo do angulo de Mach formado no escoamento. O valor tedrico, calculado pela equagdo
2.4 para M =2 é de u = 30°.A figura 4.5 mostra os angulos calculados experimentalmente através das
simula¢des realizadas para os casos mostrados na figura 4.4 e verifica-se que os valores obtidos estdo

em conformidade com o valor tedrico calculado.
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Figura 4.5: Medi¢do do angulo de Mach formado por uma fonte imersa em um escoamento uniforme
supersonico com resolu¢des de malha de 80 volumes finitos por comprimento caracteristico (lado es-

querdo) e 160 volumes finitos por comprimento caracteristico (lado direito)

4.5 ESTEIRA ADVECTIVA GERADA PELA FONTE

Nas figura 4.2 a 4.4, nota-se que, quando a fonte € exposta a um escoamento uniforme, € possivel
observar uma esteira deixada por ela. O fendmeno fisico compreendido pela formagdo dessa esteira pode
ser explicado pela adveccdo das condi¢des de contorno impostas pela fonte. Ao se impor um salto de
pressdo de forma isotérmica, i.e., impondo-se um salto de massa especifica dentro do volume finito que
abriga a fonte, modifica-se o valor de uma varidvel do volume de fluido que ali estd. A medida que o
salto de pressdo se propaga através de ondas sonoras, o salto de massa especifica permanece naquela
porcao de fluido, que agora possui apenas uma flutuacido de massa especifica, visto que a flutuagio de
pressdo ja se propagou. Sendo assim, ocorrerd uma variagdo na temperatura dessa por¢do de fluido,
que balanceia essa variagdo da massa especifica. Apesar de a esteira ser um fendmeno fisico provocado
pela imposi¢do de um fonte semi-pontual no escoamento, como dito anteriormente, ela ndo atrapalha o
fendmeno de propagacdo acustica. Esse fato é demonstrado na figura 4.6, ao se utilizar a varidvel de

visualizagdo Bp, dada por:

Bp=|vP|'/10 4.2)
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Figura 4.6: Visualizac¢ao da varidvel Bp para o caso de uma fonte imersa em um escoamento supersonico,

demonstrando que a esteira produzida pela fonte nio afeita o seu campo actstico

O fato de a largura da esteira diminuir com malhas mais refinadas ocorre porque a fonte, que, em
um caso ideal deveria ser pontual, € imposta dentro de um volume finito. Dessa forma, tem-se, na ver-
dade, uma fonte volumétrica cujo volume € igual a do volume finito utilizado pela malha computacional

adotada.
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4.6 EFEITO DO AUMENTO DA RESOLUCAO DE MALHA PARA FONTE ISOTER-
MICA

Verifica-se, com base nos resultados obtidos nas se¢des anteriores, que o refinamento da malha
proporciona melhores resultados tanto no controle de efeitos de oscilacio numérica como na captura
de ondas com pequenos comprimentos de onda, bem como na captura do fendmeno de superposi¢do
de ondas. Contudo, o refinamento da malha computacional aumenta significantemente a duragdo da
simula¢do, o que ndo é recomenddvel em situacdes nas quais a melhoria dos resultados ndo compense o

aumento do custo computacional.

4.7 FONTE ISENTROPICA

A simulagdo realizada com a fonte isentrépica em substituicdo da fonte isotérmica € mostrada
na figura 4.7. Pode-se observar o desaparecimento da esteira na visualizagdo a partir da varidvel Br,
indicando que nio hd mais as variacdes de temperatura e massa especifica ao longo da esteira, e portanto
chega-se a conclusdo de que as ondas sonoras produzidas por essa fonte se aproximam mais com a
realidade em comparacdo com a fonte isotérmica. O sinal obtido através da extracdo de uma linha

vertical em x = O(centro do dominio na dire¢@o horizontal) € mostrado na figura 4.8.
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Figura 4.7: Visualizacao da simulacido de uma fonte isentropica estitica imersa em um escoamento com

velocidade M =2
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Figura 4.8: Sinal da variag@o de pressdo em fun¢do da coordenada vertical para x = O(centro do dominio)

4.8 EFEITO DA FREQUENCIA DO SINAL DA FONTE NA ONDA DE MACH GE-
RADA

As ondas sonoras sintéticas podem gerar ondas de Mach independente de sua frequéncia. Entre-
tanto, € necessdrio analisar o efeito da frequéncia de excita¢do da fonte nos modos gerados. Nas figuras
4.9,4.10 e 4.11 observa-se as ondas de Mach geradas pelas fontes com frequéncia de 3472hz, 20831hz
e 41663hz, respectivamente. Percebe-se que o aumento da frequéncia proporciona o efeito positivo de
uma onda de Mach mais homogénea, sem as regides mais claras, ocasionadas pelo tempo em que o sinal
da fonte € igual a zero. Porém, observa-se também o efeito negativo de que a regido fora da onda de

Mach possui cores mais escuras, indicando um nivel de ruido maior.
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Figura 4.9: Visualiza¢do da simulag@o de uma fonte com frequéncia de 3472hz
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Figura 4.10: Visualizag¢do da simulacdo de uma fonte com frequéncia de 20831hz
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Figura 4.11: Visualiza¢do da simulag¢do de uma fonte com frequéncia de 41663hz

O sinal de variacdo de pressdo para cada uma das fonte pode ser analisado na figuras 4.12.
Observa-se, como foi verificado, que o nivel de ruido € bem maior nas frequéncias mais altas e que a su-
perposicdo das ondas sonoras que formam a onda de Mach néo € bem capturada quando a frequéncia da
fonte ¢ alta. Verifica-se também uma defasagem no sinal, indicando que a propagac¢@o da onda de Mach
€ comprometida quando a frequéncia da fonte ¢ aumentada. Nas figuras 4.13, 4.14 e 4.15 € mostrado um
zoom da onda de Mach formada em cada caso, bem como o dngulo formado pela mesma com relagéo
a horizontal. Observa-se outro fator que indica um problema de propagagdo para as frequéncias mais
altas, um aumento no angulo citado em relagdo ao valor tedrico de 60° para uma fonte se movimentando

com velocidade de M = 2.
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Figura 4.12: Gréfico comparativo da variacdo de press@o em uma sonda localizada a 1 comprimento

caracteristico da fonte para diferentes frequéncias
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Figura 4.13: Angulo da onda de Mach produzida pela fonte de 3472hz
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Figura 4.14: Angulo formado pela onda de Mach produzida pela fonte de 20813hz
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Figura 4.15: Angulo formado pela onda de Mach produzida pela fonte de 41663hz

4.9 EFEITO DA RESOLUCAO DE MALHA NA ONDA DE MACH

Para que fosse feita uma anélise do efeito da resolu¢do de malha na onda de Mach foi realizada
uma simulago para o caso de 3472hz com a resolug@o de 2400 volumes por comprimento caracteristico
mostrada na figura 4.16, em contraste com a de 1600 da figura 4.9. Na figura 4.17 € mostrado um gréfico
comparativo com o sinal de um sonda localizada a uma distancia de um comprimento caracteristico da
fonte para cada um dos casos. Observa-se que o aumento da resolu¢do de malha proporciona uma

amplitude maior para a onda de Mach e uma amplitude menor para o ruido gerado.
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Figura 4.16: Visualizacdo da simulacdo realizada para um fonte de 3472hz em um dominio computaci-

onal 2x2 com resolucao de 2400 volumes por comprimento caracteristico
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Figura 4.17: Grafico comparativo da variacdo de pressdo em uma sonda localizada a 1 comprimento

caractéristico da fonte para resolugdes de 1600 e 2400 volumes por comprimento

410 FONTES COM SINAL PERIODICO NAO SENOIDAL

Devido ao efeito negativo do ruido gerado e das regides claras nas ondas de Mach, a fonte com
o sinal em forma de onda seno ndo é satisfatéria no processo de geragdo sintética de modos. Sendo
assim, foram testadas fontes com ondas do tipo dente de serra, quadrada e triangular na busca por uma

alternativa mais eficiente.

O resultado da utilizagcdo de ondas ndo senoidais foi obtido utilizando-se fontes com frequéncia
de 3472hz, amplitude de 2,8Pa e velocidade vertical de M=2 em um dominio computacional de 2x2
comprimentos caracteristicos com uma resolu¢do de malha de 400 volumes por comprimento. As si-
mulagdes com a fonte com sinal no formato de ondas do tipo dente de serra, quadrada e triangular sdao

mostradas nas figuras 4.18, 4.20 e 4.22, respectivamente, bem como seus sinais sdo mostrados de modo
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respectivo nas figuras 4.19, 4.21 e 4.23.

Verifica-se que as ondas quadradas possuem a vantagem de produzir pouco ruido, porém nenhum

dos casos se mostrou satisfatério com relagdo a homogeneidade da onda de Mach.

Figura 4.18: Visualizacdo da simulacdo realizada para uma fonte com sinal em forma de ondas dente-

de-serra
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Figura 4.19: Grafico do sinal de pressdo de ondas de Mach geradas pela fonte com ondas dente-de-serra
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Figura 4.20: Visualizac¢do da simula¢ao realizada para uma fonte com sinal em forma de ondas quadradas
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Figura 4.21: Gréfico do sinal de press@o de ondas de Mach geradas pela fonte com ondas quadradas
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Figura 4.22: Visualizacdo da simulacfo realizada para uma fonte com sinal em forma de ondas triangu-

lares
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Figura 4.23: Gréfico do sinal de pressdo de ondas de Mach geradas pela fonte com ondas triangulares

4.11 FONTE COM SALTO DE PRESSAO CONSTANTE

Motivado pelo sucesso da onda quadrada na geracdo de baixos niveis de ruido, bem como pelo
fato de fontes de baixa frequéncia mostrarem vantagens com relacdo as de alta frequéncia, foi realizado
um teste com uma fonte produzindo um salto de pressdo constante (0 que significa uma onda cosseno
com frequéncia igual a zero). A onda de Mach formada pelo movimento supersonico da fonte com salto
constante de pressdo € mostrada na figura 4.24 e o sinal de variacdo de pressdo na sonda é mostrado na
figura 4.25. Uma breve avaliacdo do sinal e da visualizacdo da onda de Mach gerada mostra que este
tipo de fonte possui uma grande vantagem em relacao as fontes com ondas periddicas tanto na qualidade

do sinal, quase completamente livre de ruidos, como na formacao de uma onda de Mach continua.

Observa-se na visualiza¢do da simulacdo algumas ondas em formato circular, porém ao analisar
o caso onde uma fonte estitica é submetida a um escoamento supersonico, mostrada na figura 4.26,
conclui-se que essas ondas sdo decorrentes das condigdes iniciais da simulacdo e podem ser advectadas

por um escoamento.
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Figura 4.24: Visualizagdo da simula¢do de uma fonte com salto de pressdo constante em movimento

supersdnico
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Figura 4.25: Sinal de variacdo de pressdo em uma sonda localizada a 1 comprimento caracteristico de

distincia da fonte
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Figura 4.26: Visualizacdo da simulagdo de uma fonte estitica com salto de pressdo constante em um

escoamente supersonico com M = 2

4.11.1 EFEITO DOS COEFICIENTES DE DISSIPACAO ARTIFICIAL

Apesar da fonte com salto de pressdo constate ter se mostrado a melhor alternativa para geragdo
de modos, observa-se no sinal mostrado na figura 4.25 uma oscilagdo numérica apds a passagem da onda.
Esta oscilagdo pode ser reduzida com o ajuste dos coeficientes de dissipagdo numérica. As simulacdes
mostradas até agora foram realizadas com os coeficientes de segunda ordem no valor de 107° e de quarta

ordem no valor de 1072,

Sendo assim, primeiramente o coeficiente de quarta ordem, utilizado pra tais tipos de oscilacio,

foi ajustado para o valor de 10~'. A simulagiio com este valor bem como o sinal obtido na sonda
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sdo mostrados nas figuras 4.27 e 4.28, respectivamente. Em seguida, foi realizada uma nova simulagéo,
mostrada na figura 4.29, a fim de verificar se os coeficientes de segunda ordem podem trazer algum ganho
na qualidade do sinal, ajustando-os para o valor de 10!. Na figura 4.30, observando-se a comparagio

dos sinais pros diferentes valores dos coeficientes de segunda ordem, verifica-se que os mesmos néo

apresentam nenhum ganho na qualidade do sinal.

Figura 4.27: Simulagdo realizada com os valores de K(?) iguais a 107° e do K*) igual a 107!
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Figura 4.28: Gréfico com o sinal da onda de Mach para os valores de K(?) iguais a 107 e do K*) igual

alo!
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Figura 4.29: Simulacfo realizada com os valores de K iguais a 10*! e do K*) igual a 10!
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Figura 4.30: Gréfico comparativo com o sinal da sonda de Mach para os valores de K(?) iguais a 10~ e

10t e do K™ igual a 10~

4.11.2 PROPAGACAO DA ONDA DE MACH GERADA

Com os valores dos coeficientes de dissipagao artificial ajustados, foi feito um grafico compara-
tivo com o sinal de pressdo em sondas posicionadas em diferentes posi¢des horizontais com o objetivo
de realizar uma andlise da propagacdo das ondas. Esse grafico é mostrado na figura 4.31, sendo x =0
a posi¢do da fonte. Observa-se a perda de amplitude com um alargamento do sinal conforme a onda se

afasta da fonte.
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Figura 4.31: Gréfico que representa a variacdo da amplitude de uma onda de Mach gerada por uma fonte

com salto de pressdo constante em fungdo da distincia percorrida

4.12 IMPOSICAO DE ONDAS N AO LONGO DE UM EIXO VERTICAL

A fonte de ondas de Mach com salto de press@o constante pode ser utilizada em todos os volumes
de um eixo vertical em alternativa a fonte pontual. Essa técnica permite que diferentes intensidades
sejam utilizadas criando uma onda com o formato desejado ao longo do eixo vertical. O movimento
supersonico dessas fontes ird gerar uma onda de Mach o mesmo formato. Ao analisar o sinal gerado
pela fonte pontual, verifica-se que o formato da onda se assemelha a uma onda do tipo N, sendo assim,

esse formato de onda foi serd utilizado para geracao dos modos sintéticos.

Na figura 4.32 € mostrada a visualizacdo de uma simula¢do com oito ondas do tipo N em movi-
mento vertical com velocidade de M = 2. A propagacdo das ondas pode ser observada na figura 4.33,

que mostra o sinal de sondas em diferentes posi¢des horizontais, sendo x = 0 a posic¢do da fonte.
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Figura 4.32: Simulacdo de ondas de Mach geradas por oito ondas N se movimentando com velocidade

M=2
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Figura 4.33: Sinal produzido pelas ondas de Mach geradas por oito ondas N se movimentando com

velocidade M =2

4.13 INTERACAO MODO-ESTATOR

A simulagdo de uma interagdo dos Modos sintéticos gerados com estatores foi realizada como
forma de testar a metodologia desenvolvida e garantir a sua utilizagdo para testes em que haja interagao

com algum tipo de fronteira. A geometria do perfil da pa do estator utilizado é mostrada na figura 4.34.
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Figura 4.34: Geometria do estator utilizado neste trabalho

4.13.1 CASCATA COM TREZE ESTATORES

Na figura 4.35 é mostrada a visualizacdo de uma simulag@o com a interacdo de um modo m=16
com uma cascata de estatores semelhante a utilizada por Bobenrieth Miserda et al. [6]. Foi utili-
zado um dominio computacional de 4x16 com 400 volumes por comprimento caracteristico, totalizando
10.240.000 de volumes de controle na regido regular. A esquerda e a direita sdo mostradas visualiza¢io
para tempos dimensionais de 2,16.10>s e 3,6.10 s, respectivamente. Observa-se o aparecimento de
manchas escuras que contaminam a simulacio emitindo ondas, representadas por circulos escuros, que

ndo tem possuem explicagdo fisica, indicando a ndo convergéncia da simulagdo.
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Figura 4.35: Visualizacdo da interagdo de 16 modos com uma cascata de 13 estatores
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4.13.2 RESOLUCAO DE MALHA NECESSARIA PARA CONVERGENCIA DA SIMULACAO

A simulagdo mostrada na figura 4.35 foi realizada novamente, dessa vez com uma malha mais
refinada com 600 volumes de controle por comprimento caracteristico. Na figura 4.36 ¢ mostrada uma
visualiza¢io ampliada contendo 4 estatores para um tempo dimensional de 6,48.10~2s. Observa-se que
para uma malha computacional mais refinada, a contaminagao da simulagdo ocorre de forma mais lenta,
indicando que a provdvel causa da mesma ¢ a falta de refinamento da malha gerando instabilidade na

fronteira imersa.
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Figura 4.36: Visualizag¢do ampliada da simulagdo de 16 modos interagindo com 13 pas de estator

Sendo assim, é necessdario definir a resolu¢do necessaria pra realizar a simulagcdo sem a contami-
nagdo da instabilidade numérica provocada pela fronteira imersa. Foram realizadas, entdo, simulagdes
em um dominio de 2x1,23, ou seja, reduzido treze vezes na direg¢do vertical, contendo apenas uma 1a-
mina de estator, e 2 vezes na direcdo horizontal até que fosse obtida uma malha estavel. Na figura 4.38 é

mostrada a visualiza¢do da simulacdo realizada para uma resolucao de 1800 volumes por comprimento




caracteristico em um tempo dimensional de 0,08s. A resolu¢do de malha nas regides do bordo de ata-
que e bordo de fuga do estator, que sdo as partes criticas para formagdo de regides com instabilidade
numérica, € mostrada na figura 4.37. Na figura 4.39, observa-se o sinal obtido por sondas localizadas
verticalmente no meio do dominio computacional e horizontalmenteem x =0,x=0,75,x=1,5ex=2.

A geometria do estator estd contida na direcao horizontal entre os valores de x = 0,9 e x = 1,4.

Figura 4.37: Resolugdo da geometria em uma malha de 1800 volumes de controle por comprimento

caracteristico

Figura 4.38: Simula¢do de um modo m=5 com uma pa de estator em um dominio de 2x1,23 com

resolucdo de 1800 volumes de controle por comprimento caracteristico
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Figura 4.39: Sinal gerado pela simulagdo em dominio reduzido com alta resolucio

4.13.3 RESULTADO DA INTERACAO DE CINCO MODOS COM CINCO ESTATORES

Agora que a resolu¢do de malha foi regulada para garantir que ndo ocorram instabilidades nas
simulag¢des, o mesmo dominio computacional de 2x1,23 foi utilizado para simular primeiramente a
propagacdo de cinco modos sem nenhuma geometria e posteriormente a interacao dos cinco modos com
cinco estatores. As figuras 4.40, 4.41 e 4.42 representam respectivamente a visualizacdo, os sinais de
pressdo nas sondas e o nivel de pressdo sonora (SPL, na sigla em inglé€s) em fungdo da frequéncia para

os cinco modos sem estator, assim como as figuras 4.43, 4.44 e 4.45 para o caso com cinco estatores.
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Figura 4.40: Simulacdo de um modo m=>5
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Figura 4.41: Sinal de pressdo do modo m=5 sem estator
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Figura 4.42: Grafico de SPL em funcio da frequéncia para simulacio sem estator

Figura 4.43: Simulacdo de um modo m=5 interagindo com 5 pés de estator
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Figura 4.45: Grafico de SPL em funcdo da frequéncia para simulacdo com 5 pds de estator

Observa-se no caso com cinco estatores a formacdo de novos modos a esquerda dos estatores,
associados a interagdo dos modos sintéticos com o bordo de ataque dos estatores, e a direita, associados
a interagdo com o bordo de fuga e a reflexdo dos modos na parede inferior do estator. Como o niimero
de modos € igual ao niimero de estatores, a frequéncia caracteristica de cada um desses processos vai
ser igual a frequéncia de passagem dos modos f = 2822.67hz. Dessa forma, observa-se nos graficos
de SPL pela frequéncia que ndo hd uma mudanga significante com a presenca da cascata. Verifica-se
apenas uma pequena dispersao nas regides entre os harmonicos no sinal da sonda localizadaem x = 1,5,

que representa a regido de proximidade a borda de fuga dos estatores.

As comparacdes entre os sinais de pressdao em funcido do tempo e SPL em fun¢do da frequéncia

para os casos com € sem a cascata de estatores sdo mostradas nas figuras de 4.46 a 4.51.
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Figura 4.46: Comparacdo entre os sinais de pressdo com e sem o estator na posi¢do x = 0,75
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Figura 4.47: Grafico comparativo dos valores de SPL em funcio da frequéncia para os casos com e sem

o estatorem x = 0,75
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Figura 4.48: Comparacio entre os sinais de pressdo com e sem o estator na posi¢do x = 1,5)
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Figura 4.49: Grafico comparativo dos valores de SPL em funcio da frequéncia para os casos com e sem

oestatoremx = 1,5
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Figura 4.50: Comparacio entre os sinais de pressdo com e sem o estator na posi¢io x = 2
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Figura 4.51: Grafico comparativo dos valores de SPL em funcio da frequéncia para os casos com e sem

o estatorem x = 2
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5 CONCLUSOES

Os resultados verificados neste trabalho mostram que a metodologia inédita de geracdo de modos
sintéticos proposta pode ser utilizada para substituir, em uma simulagdo aeroacustica, qualquer modo
decorrente de uma interacio rotor-estator, bem como para estudar o efeito da interacio do modo com
uma cascata de estatores. O método possibilita que simula¢des aeroacusticas envolvendo modos de

interacdo possam ser realizadas de modo econdmico do ponto de vista computacional.

Foram propostas diferentes maneiras de emitir um sinal em uma fonte que se movimenta com
velocidade supersdnica com o propdsito de gerar ondas de Mach e consequentemente modos de interagdo
rotor-estator. Tais maneiras vdo desde a utilizagdo de ondas sonoras, como é mostrado por Anderson
[8], até se chegar ao modelo final com a utiliza¢do de fontes com saltos de pressdo constante dispostas
ao longo de um eixo vertical com diferentes amplitudes definidas a fim de se desenhar uma série de
ondas N ao longo deste eixo. A utilizacdo dessas fontes com saltos de pressao € uma proposta original
deste trabalho. O significado fisico dessas fontes pode ser compreendido ao se analisar um fendmeno
andlogo em que uma onda de Mach é formada em um tiinel de vento supersdnico através de uma pequena
rugosidade em sua parede. Esse caso citado € utilizado como forma de calibragao do tinel de vento, onde

a velocidade do escoamento no tinel determina o dngulo formado pela onda de Mach.

As simulagdes da interagdo dos modos sintéticos com a cascata de estatores permitiram a visu-
alizacdo dos mecanismos de formacgdo de novos modos. Observa-se nas simula¢des que novos modos
sdo formados a partir da reflexdo do modo sintético na parede dos estatores e da passagem do modo
pelos bordos de ataque e de fuga de suas geometria. Tais mecanismos fornecem a compreensio de
como os modos sao formados em uma interacdo de uma cascata de ldminas rotor com uma de estator,
considerando que os modos sintéticos assumem um papel andlogo ao do campo de pressdo gerado pelo
movimento do rotor. Sendo assim, vale ressaltar que a geragdo sintética de modos de interagdo rotor-
estator pode ser utilizada na visualizagdo do processo de formacdo de modos de interacdo, o que seria
muito mais complexo em uma simulagdo com rotores e estatores, visto que a regido proxima a eles é

altamente ndo linear.

Nas simulagdes em que foi verificado o efeito do aumento de frequéncia para uma fonte que
cria variagdes de pressdo em formato senoidal observou-se um fendmeno de atenuacio na velocidade
propagacdo das ondas geradas. Isso ocorre pois o esquema de interpolacdo de quarta ordem formal
utilizado no VAT assume um determinado nimero minimo de volumes finitos por comprimento de onda

para garantir um nivel insignificante de erro numérico associado este processo de interpolacdo. Ao se
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utilizar altas frequéncias no sinal emitido pela fonte, foram criadas ondas com baixos comprimentos
de onda, que se tornaram ainda menores em alguns pontos devido ao efeito Doppler ocasionado pelo
movimento da fonte. Dessa forma, o nimero de volumes finitos ao longo desses comprimentos de
ondas ndo foi suficiente para garantir que nio houvesse erros numéricos significantes no processo de

interpolacdo e uma consequente atenuacdo na velocidade de propagacao.

Para a continuagdo deste trabalho sugere-se a implementacdo de um formato de onda imposta
no eixo vertical alternativo a onda N de modo que os modos gerados tenham as mesmas caracteristicas
dos modos de Tyler-Sofrin e a utilizacdo dos modos sintéticos para o estudo do efeito da interagdo de

cascatas de rotores e estatores com modos produzidos por outras cascatas em casos de fans multi-estagio.
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