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Resumo — Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia implicita para simulagdo de grandes escalas (Lar-
ge-Eddy Simulation - LES) do ruido irradiado por um jato subsdnico. Em oposicdo aos métodos LES tradicio-
nais baseados em modelos de viscosidade turbulenta, a presente metodologia baseia-se no modelo de deconvo-
lugdo aproximada (Approximate Deconvolution Model - ADM) e na forma ndo conservativa das equagdes de
Navier-Stokes compressiveis. A grande diferenca de escalas entre o escoamento e o campo acustico foi captura-
da de forma precisa pelo uso de esquemas de sexta ordem na discretizagdo espacial e filtragem implicita, ¢ de
um esquema de Runge-Kutta de quarta ordem na integracdo temporal. Condi¢des de contorno e tratamentos na
zona buffer foram prescritos por meio de uma formulagdo com base em caracteristicas € de um modelo concei-
tual baseado na anélise caracteristica. Computacdes LES de um jato a nimero de Mach 0,9 e niimero de Rey-
nolds 65.000 foram realizadas usando uma técnica de paralelizagdo MPI (Message Passing Interface) multi-
blocos com interface de comunicac¢do do tipo overlap. Caracteristicas dindmicas do escoamento do jato, tais
como espessura de quantidade de movimento da camada cisalhante, decaimento e espalhamento do jato foram
analisadas. Os resultados obtidos dos campos aerodindmico e acustico apresentaram bom acordo com dados ex-
perimentais e resultados numéricos da literatura, para condi¢des similares do escoamento.

Palavras-chave — Simulacdo de grandes escalas, Jato subsdnico, Ruido aerodinamico.

1. INTRODUCAO

O ruido irradiado de uma extensa regido ndo estacionaria do campo hidrodindmico foi investigado nu-
méricamente pela primeira vez por Colonius, Lele € Moin [14] pela simulagdo numérica direta (Direct
Numerical Simulation - DNS) de uma camada de mistura bidimensional (2D). Eles observaram que a
presenga de interagdes fluido-acusticas era muito sensivel a pequenas alteragdes na fonte de ruido do es-
coamento. Usando DNS para calcular o ruido irradiado por jatos 2D subsonicos e supersonicos, Mitchell,
Lele e Moin [26] obtiveram bom acordo com previsdes obtidas pela analogia de Lighthill [24]. Contudo,
devido ao elevado custo computacional, a computagdo DNS restringe-se a escoamentos a baixo niimero
de Reynolds. Para nimeros de Reynolds mais elevados, a computacdo LES surgiu como uma alternativa
de menor custo computacional, visto que somente as escalas filtradas sdo completamente resolvidas, en-
quanto que o efeito das menores escalas submalha néo resolvidas é modelado ou reconstruido.

Nos ultimos anos, os métodos LES tem alcangado progressos significativos gracas aos avangos na per-
formance computacional, nos algoritmos numéricos e nos modelos de escala submalha. Estes métodos
vem sendo aplicados em uma grande variadade de escoamentos turbulentos, variando desde problemas de
interesse cientifico a aplicacdes industriais. Esta evolucdo tem sido motivada pela necessidade de uma
caracterizacao mais realista de escoamentos complexos ndo estacionarios encontrados em areas tais como
controle do escoamento, acroacustica e intera¢do fluido-estrutura. Contudo, a grande maioria das pesqui-
sas em LES tem sido dirigida a escoamentos incompressiveis; enquanto que somente recentemente apli-
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cacdes em escoamentos compressiveis tem recebido alguma atencao, devido ao aumento da complexidade
introduzida pela necessidade de modelar a equagdo da energia. Idealmente, para escoamentos incompres-
siveis as equacdes de Navier-Stokes geram um problema de fechamento na forma de um tensor de escalas
submalha:

Ty, Tuwu; —uu,; (1)

As equagdes filtradas ndo sdo fechadas por causa do termo néo linear u;u; . Convém salientar que o

tensor de escala submalha surge de um problema de fechamento introduzido pela operacao de filtragem
espacial e ndo da impossibilidade de discretizar as menores escalas do escoamento. Como consequéncia,
o tensor de escala submalha ¢ extremamente dependente da filtragem espacial utilizada. Dependendo da
escolha do filtro, o modelo correspondente deve satisfazer diferentes requerimentos em termos da dina-
mica das grandes escalas e do balango global de energia cinética.

Os métodos LES para escoamentos compressiveis utilizam desde modelos de Smagorinsky do tipo vis-
cosidade turbulenta até modelos dindmicos mais sofisticados e precisos. Os modelos de Smagorinsky
exibem duas importantes deficiéncias: Eles ignoram a anisotropia da turbuléncia e utilizam uma hipdtese
de balanco local entre a energia cinética produzida pela turbuléncia e sua dissipacdo nas escalas subma-
lha. Além disso, nas escalas submalha, a viscosidade turbulenta ndo se anula em regides em que o escoa-
mento é laminar. Como a viscosidade turbulenta tem a mesma forma funcional da viscosidade molecular,
se torna dificil preservar o nimero de Reynolds efetivo do escoamento. Procedimentos dinamicos [18, 25]
para a computagdo do coeficiente de modelagem que ndo requerem constantes de ajustamento evitam
estes problemas. Contudo, a estabilidade numérica se torna complicada quando o modelo dindmico ¢é
aplicado a escoamentos nao homogéneos em uma dada direcdo. Vreman [38] desenvolveu um modelo
submalha do tipo viscosidade turbulenta especialmente adaptado para escoamentos laminares, pois o
mesmo se anula em regides laminares e ndo requer médias ou procedimentos de ajustamento de coeficien-
tes. Park, Lele e Choi [29] propuseram um procedimento dindmico para determinar o coeficiente de mo-
delagem utilizando a hipdtese de equilibrio global entre as dissipag@o viscosas ¢ submalha. Nesta aproxi-
magdo, o coeficiente de modelagem ¢ globalmente constante no espaco, mas varia no tempo, e ainda ga-
rante viscosidade turbulenta nula em regides laminares do escoamento. Bogey e Bailly [6] empregaram
uma aproximacao LES baseada no modelo de Smagorinsky para calcular o ruido aerodinamico irradiado
por um jato a nimero de Mach 0,9 e nimero de Reynolds 65.000. As intensidades médias e turbulentas
dos escoamento, assim como a diretividade e o nivel sonoro foram obtidos em bom acordo com dados
experimentais [35]. Bogey e Bailly observaram que a estrutura espacial das perturbagdes de entrada po-
dem causar um impacto significativo no desenvolvimento do escoamento do jato e no nivel do ruido pre-
visto por LES compressivel a nimero de Reynolds elevado. A acentuada sensibilidade do jato a variagdes
nas condicoes de entrada tem sido demonstrada tanto experimentalmente [11,40] quanto numericamente
[32,8]. Contudo, com a excegdo de alguns estudos [5,7,10,1], os niimeros de Reynolds mais elevados
alcan(g‘ados usando LES ainda estdo bem abaixo de valores de interesse pratico industrial, da ordem acima
de 10°.

2. METODOLOGIA LES IMPLICITA

Como alternativa aos métodos LES tradicionais baseados em modelos do tipo viscosidade turbulenta,
neste estudo foi desenvolvida uma metodologia alternativa implicita LES que se baseia no modelo de
deconvolucao aproximada (ADM) [33]. Segundo nosso conhecimento, essa é a primeira vez que uma
formulacdo ndo conservativa das equagdes de Navier-Stokes ¢ empregada num contexto LES/ADM, em
aeroacustica computacional. A aproximac¢ao LES/ADM ndo necessita da adi¢do de termos de tensao de
escalas submalha ou de fluxo de calor as equacdes governantes do escoamento. Filtros espaciais de ordem
elevada [16] foram usados para modelar implicitamente o conteudo energético presente nas escalas ndo
resolvidas do escoamento. Embora o filtro seja aplicado explicitamente as equacdes evolutivas, esta apro-
ximagdo ¢ tratada como implicita, visto que a aplicagdo do filtro espacial ¢ uma componente fundamental
na manuten¢do da estabilidade e na remogao de oscilagdes esptrias de alta frequéncia. A base desta apro-
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ximagdo € de que o erro de truncamento associado a discretizacdo tem forma ou acdo similar a modela-
gem de escala submalha. Tal aproximagao faz parte da classe de modelos estruturados, visto que nao ha
uma forma assumida do escoamento submalha. O mesmo ¢ inteiramente determinado pela estrutura do
escoamento resolvido [30]. Mesmo com o recente aumento do interesse pelo método LES implicito, ainda
ndo ha um concenso sobre a forma mais apropriada de tratar o erro de discretizagdo espacial, consideran-
do que o método numérico deve fornecer modelagem adequada dos termos submalha para permitir a cor-
reta dissipag@o de energia cinética produzida pela turbuléncia. Para satisfazer requerimentos extremamen-
te restritivos de computagdes aeroacusticas, tais como a grande diferenga de escalas entre o escoamento e
0 campo acustico, esquemas compactos de sexta ordem de precisdo foram empregados para a discretiza-
¢do espacial [22] e filtragem implicita [16], e um método de Runge-Kutta de quarta ordem para a integra-
¢do temporal. No intuito de manter precisdo numérica aceitavel e resolugdo adequada dos menores com-
primentos de onda, a ordem de precisdo do filtro deve ser igual ou superior do correspondente esquema
de discretizagdo. A solugdo filtrada das variaveis do escoamento foi calculada por uma formulagdo ndo
conservativa do sistema completo de equagdes de Navier-Stokes na forma compressivel, a qual ndo re-
quer ponderacdo da densidade (média de Favre) das variaveis do escoamento. A analise do impacto do
erro de discretizagdo na solugdo filtrada estabeleceu a necessidade de filtros espaciais com elevada ordem
de precisdo. Assim, neste estudo as variaveis do escoamento foram filtradas de forma sequencial em cada
direcdo e no estagio final de cada passo de tempo com filtros implicitos de sexta ordem de precisdo [16].
A filtragem das equagdes de Navier-Stokes deve fornecer dissipacdo somente para elevados numeros de
onda modificados, onde a discretizacdo espacial ja exibe erros de dispersdo significativos, e forgar estabi-
lidade numérica em malhas ndo uniformes. A filtragem também deve eliminar instabilidades numéricas
que surgem da resolucdo da malha, de escalas ndo resolvidas, e de condi¢des de contorno, as quais t€ém o
potencial de degradar a solugdo numérica do escoamento.

3. FILTRAGEM IMPLICITA

A operagdo de filtragem ¢é definida por Leonard [23] no espago fisico pela seguinte expressdo
J)= [ Ao o) @

onde Q¢ o dominio completo, G o kernel dofiltro e o a largura do filtro associada as menores escalas
retidas pela operacdo de filtragem. Desta forma, a operacdo de filtragem define o tamanho e a estrutura
das menores escalas do escoamento. Nos pontos do interior do dominio i = 4, ..., N-3 a filtragem implicita
foi definida pela seguinte aproximacao

7 7 v a,
aff;'—l + ﬁ + aff;”rl = Z:Ll 7( i-n+l + .an—]) (3)

onde os coeficientes a, sdo derivados em termos do parametro de filtragem—0,5<a, <0,5 por meio da

analise de séries de Taylor e de Fourier [15, 16]. Para ay= 0.5 ndo ha efeito de filtragem. Em contraste,
para ay= 0 a operagdo de filtragem explicita apresenta significativa degradagdo da resposta de frequéncia
espectral. No presente estudo oy foi fixado em 0,4 . Em trabalhos futuros serdo testados filtros menos
dissipativos obtidos para valores de oy mais proximos a 0,5.

Como a equagdo (3) tem estencil de sete pontos do lado esquerdo da igualdade, ela ndo pode ser empre-
gada proximo aos contornos do dominio. Assim, o seguinte filtre foi usado nos pontos i =2 e 3:

a/‘J;H + J;, + af/;iﬂ = ZZ:]an,ifn 4

e analogamente, nos pontos i = N-2 ¢ N-1.
Enquanto que nos pontos do contorno i = 1 e NV, as variaveis sdo mantidas sem aplicagao de filtragem.
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4. MODELO DE DECONVOLUCAO APROXIMADA

Uma aproximacdo LES implicita reinterpretada no contexto do modelo de deconvolucdo aproximada
(ADM) [33] foi usada para calcular a solucdo da variavel filtrada f pela seguinte operagéo de filtragem

J =G f=[G(x—x)f(xx (5)

onde G ¢ uma fungdo de transferéncia de filtragem. Supondo que G tenha uma inversa Q, uma aproxima-
¢do da variavel ndo filtrada f; denotada por f*, pode ser obtida pela deconvolugdo da variavel filtrada

f=Q*f (6)
onde a funcdo de transferéncia de filtragem inversa Q pode ser obtida por meio de truncamento de uma
expansdo em série de Taylor

oy =2,(I-G) (7)

onde / é a matriz identidade e N =1, 2, 3, ... 0 nimero de passos de tempo. A familia de fun¢des de fil-
tragem inversa, O, , baseia-se em um método iterativo [17]. Aproximagoes f " de alta ordem da variavel

£, podem ser derivadas pela aplicagdo de sucessivas operagdes de filtragem as quantidades filtradas
f=F+(1-G)* f+(1=G)+((1 -G)* f)+.. (8)

Em regides suaves do escoamento, estes filtros apresentam propriedades estabilizantes e elevada ordem

IN+2
0

do erro de consisténcia O( ), onde 0 ¢é a largura do filtro. Conforme Stolz, Adams e Kleizer [34] a

ordem de truncamento da (8) determina o nivel de deconvolugdo. No presente estudo foi adotada uma
extrapolagdo quadratica de terceiro nivel

F =0 f=3f -3+ ] ©)

visto que ela fornece sexta ordem do erro de consisténcia 0(56)

5. PARALELIZACAO MPI MULTI-BLOCOS

O objetivo deste trabalho ¢ realizar a computacdo do ruido aerodindmico irradiado por jatos subsonicos
a numero de Reynolds elevado. Contudo, esta tarefa € dificil ou quase impossivel de ser executada usando
computacdo sequencial, devido a grande quantidade de memoria requerida e ao elevado custo de compu-
tagdes aeroacusticas. Por conseguinte, foi necessario empregar um método de paralelizagio MPI multi-
blocos para manter a elevada ordem de precisdo do esquema de diferenciagdo no interior do dominio.
Convém salientar que o tratamento preciso das interfaces inter-blocos ¢ de fundamental importancia em
computagdes multi-blocos. Interfaces inter-blocos com grande comprimento de overlap tem se mostrado
estaveis e precisas mesmo em malhas curvilineas e escoamentos viscosos. No entanto, elas aumentam
substancialmente o tempo de comunicagdo e processamento. Assim, neste trabalho foi adotada uma estra-
tégia de paralelizagdo MPI com um processador por bloco, utilizando nove pontos de overlap para comu-
nica¢ao inter-blocos. De modo que a transferéncia de dados na interface ocorre no final de cada sub-passo
de tempo e apds cada operacao de filtragem.

Para ilustrar a transferéncia de dados entre blocos adjacentes, na Fig. 1 foi esquematizada a decomposi-
¢do multi-blocos na interface de overlap. O dominio em bloco tUnico é decomposto em dois blocos adja-
centes L-1 e L. No bloco L, a solucdo do escoamento nos pontos 1 a 4 & obtida a partir dos pontos N-8 a
N-5 do bloco L-1. De modo similar, a solugdo nos pontos N-3 a NV ¢ obtida dos pontos 6 a 9 do bloco L.
As setas indicam a dire¢do de transferéncia de informagdo em cada ponto da interface. Os pontos do meio
da interface (5 e N-4) sdo resolvidos independentemente e ndo transferem informagdes. A solucdo dupla
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Dominio em bloco Unico

Decomposigdo multi-blocos com interface de overlap com nove pontos
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Fig. 1. Esquema de bloco tnico e decomposi¢do multi-blocos com nove pontos de overlap. As setas indicam a dire¢do de
transferéncia de dados entre os blocos adjacentes L-1 ¢ L.

nesses pontos facilita detectar possiveis desvios, visto que a cada sub-passo de tempo do método de inte-
gracdo de Runge-Kutta, a solucdo do escoamento ¢ avangada independentemente em cada bloco.

Com o propdsito de reduzir a alocacdo de memoria, cada processador € inicializado pelo processador
mestre com sua por¢do do bloco unico. Por conseguinte, a paralelizagdo multi-blocos necessita somente
de alocagdo de memoria para o bloco que esta sendo inicializado pelo processador mestre. Como a memo-
ria requerida por cada processador € inversamente proporcional ao numero de blocos, este procedimento
reduz substancialmente a necessidade de alocagdo de memoria, especialmente em computagdes 3D.

6. CONFIGURACAO DO ESCOAMENTO DO JATO

Na computagdo LES implicita do jato subsonico, o orificio de saida do jato foi modelado por meio da
imposicao de um perfil em tangente hiperbolica da velocidade média no contorno de entrada do jato

U, r—r
= —L| 1+ tanh| -2 10
ulr)== an[28 J (10)

0

onde U, ¢ a velocidade média axial, 7, o raio do jato eJ, sua espessura de quantidade de movimento. O
numero de Reynolds Rep =U jD/ vfoi fixado em 65.000 e o nimero de Mach M =U ; /¢, em 0,90, onde

D =2r, é o didmetro do jato, va viscosidade cinemética e ¢, a velocidade do som no meio ambiente. A

escolha do nimero de Mach pode ser justificada pela quantidade consideravel de estudos experimentais e
numéricos para condi¢des similares do escoamento. O numero de Reynolds adotado ¢ um valor interme-
diario entre jatos obtidos por DNS (Rep<10?) e experimentalmente (Rep>10"). A espessura de quantidade
de movimento foi escolhida como J, = 0,057, para autorizar o desenvolvimento da turbuléncia a jusante
do orificio de saida do jato e antes do final do cone potencial. A malha foi discretizada em coordenadas
Cartesianas utilizando 255 ~ 16,6 milhdes de pontos. O dominio fisico se estende até 607, na diregdo da
corrente e de —20r, a20r, nas diregdes transversais. Para aumentar a dissipacdo aerodindmica e absor¢io
acustica, e evitar que as grandes estruturas vorticais do escoamento interajam com o contorno de saida,
uma zona buffer, com estiramento da malha, foi adicionada a jusante do dominio fisico até o contorno de
saida do dominio, para 74r,.
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6.1. Perturbacio Randdmica

Com o proposito de dar inicio mais cedo a transi¢@o e introduzir turbuléncia na camada de cisalhamento
do jato, uma perturbacdo randomica de baixa amplitude e natureza incompressivel, ou seja de divergéncia
nula [8], foi superposta ao campo de velocidade, proximo a saida do jato. Essa perturbagdo apresenta uma
estrutura axissimétrica na forma de um anel de vortice, cujas componentes sao dadas por

rA 14

o

u (x_xo)Sinj/

Z()

u,, , A7)
|

u, = 27, exp[— In(2) AA;” (x—x,)cosy (11)

onde A7, = (x—x, )2 +(r-r, )2 sy=sin(y/r) e r=4/y*+2z7 £0. 4 é o0 espacamento minimo da ma-
lha na camada de cisalhamento e x, = 0,807, a localizagdo axial da perturbagao.
As flutuagdes de velocidade (11) foram superpostas as componentes da velocidade do escoamento.

u, u, ux,,
u, |=lu, |Hu, U_/.Zl';oangn cos(&n +¢n) (12)
uZ z'tZ uZ

ondea,,p, e, sio respectivamente, a amplitude, a fase e o angulo azimutal de cada um dos n+1 modos

da perturbagdo. Os pardmetros da perturbagdo randémica sdo 6, =nf e &, :[— 1,1] e a, =2,5x107",
onden =9.

7. CONDICOES DE CONTORNO E ZONA BUFFER

7.1. Condicoes de entrada

No contorno de entrada do jato foram consideradas constantes a entropia, a energia total e as compo-
nentes transversais da velocidade v e w. No entanto, em vez de impor condi¢des a estas quantidades, con-
di¢des de contorno foram especificadas para forgar suas derivadas temporais para zero: (i) Os/ot =0, (ii)

OH /0t=0, (iii)yov/ot=0 e (iv) ow/0ot=0. Considerando a condig¢do (i) na equacdo de transporte de
entropia, Eq.(26), obtém-se os modos de onda entropicos

X' +y* = 5(__ %4, +<p) (13)
p\ Ox;

1

onde p ¢ a pressio, g, o fluxo de calor, @ a dissipagdo viscosa e R a constante universal dos gases.

Aplicando a condigao (if) na equagdo da entalpia: H = E + pV,em que E ¢ a energia e V' o volume do
sistema, obtém-se:

OH _ Os 16_p+u6u20

—=T—+— — (14)
ot ot p ot ot
Em seguida, considerando a condicao (i) na (14), retém-se a seguinte expressao
P + pu Qu_ 0 (15)
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Substituindo na (15) as equagdes de transporte de pressdo e de quantidade de movimento na diregdo x,
(22) e (23), obtém-se uma condic¢ao para o modo de onda actstica entrante

Y= 2u {le_Y“+l(%+az’—m}}—i(}(—-+)ﬁ°+y—‘)+ p +(XS +Y5)j (16)

utcl 2 p\ Ox oy 2u puC

v

ondes, p,u,c, C e T, sdo respectivamente, a entropia, a massa especifica, a componente axial da velo-

cidade, a velocidade do som em meio estaciondrio, o coefiente de calor especifico a volume constante € o
tensor das tensdes viscosas.

Finalmente, a aplicacdo das condigdes (iii) e (iv), respectivamente, as equagdes de transporte de quanti-
dade de movimento nas diregdes y e z, (24) e (25), fornece os modos de ondas acusticas transversais

OT--

x =Ly oyl % (17)
2 p Ox;

xv =Yz oz Lo (18)
2 p Ox,

As condigdes de entrada descritas acima s@o fixadas de forma aproximada pelo escoamento de referén-
cia representado pela formulagdo com base em caracteristicas [31] descrita no anexo 1. Este procedimento
autoriza pequenas flutuagdes do escoamento em torno da média no contorno de entrada, permitindo a
propagagdo de ondas acusticas para fora do dominio computacional. Reflexdes espurias geradas pela per-
turbag@o randdmica na entrada do jato foram minimizadas pela aplicagdo de uma zona de absorc¢do acus-
tica [27] entre a perturbagdo e o contorno de entrada.

7.2. Zona Buffer — Dissipa¢ao/Absorcao

Uma zona buffer de dissipacdo aerodinamica e absor¢ao acustica [13] foi adicionada a jusante do domi-
nio fisico para amortecer as grandes estruturas vorticais originadas pelo escoamento turbulento. Estas
estruturas sdo efetivamente dissipadas na zona buffer antes de interagirem com o contorno de saida do
escoamento, pela adigdo de termos artificiais de amortecimento as equacdes governantes.

Q1 0
[ GtLU 5040 (19)

0 ¢ o vetor solugdo [upleo 4 € uma funcdo de amortecimento definida por

Cup (r)= %[1 + tanh(ao A 2_82r0 D (20)

0

com r*=x’ er2 e a,=0,575.

A perturbagdo Q' nas Egs. (19) ¢é calculada a cada passo de tempo 7 como segue
Q=9 (O@(H) +(1 —OC)Q(,)) (21

onde Q,_l) ¢ a solucdo média calculada no passo de tempo anterior e a = 0,90. Além disso, o uso de esti-

ramento da malha na zona buffer auxilia na dissipacao de grandes estruturas vorticais do escoamento do
jato.
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Fig. 2. Velocidade média do escoamento, U, normalizada pela velocidade média na entrada do jato, U;. Topo: plano longitu-
dinal x-z para y = 0. Base: planos transversais y-z para x/r, variando de 6 a 48.

x/r,=18

8. RESULTADOS NUMERICOS

8.1. Dinamica do Escoamento do Jato

Caracteristicas dinamicas do jato subsonico randomicamente perturbado foram investigadas por meio
da analise da velocidade média do escoamento. A evolugdo da velocidade média no campo do escoamen-
to encontra-se representada na Fig. 2 (topo) pelo plano longitudinal x-z para y=0. Comportamento similar
da velocidade média foi observado no plano x-y para z=0, devido a estrutura axissimétrica anular da ca-
mada de cisalhamento do jato. Na Fig. 2 (base), a velocidade média foi representada em planos transver-
sais y-z para x/r, variando de 6 a 48. O nucleo potencial localiza-se na regido central (em amarelo) a ju-
sante da saida do jato, com velocidade média quase invariavel (0,95 <U/U,; < 1,0). A regido do nucleo

potencial é circundada por um anel formado pela camada de cisalhamento e apresenta um comprimento
axial de x./r, = 12,6. Conforme mostra a Fig. 2 (base), para x/r, = 6 e 12, a regido do nticleo potencial
(em amarelo) ¢ gradualmente reduzida pelo continuo aumento de espessura de quantidade de movimento
do anel formado pela camada de cisalhamento. No final do cone potencial, a fusdo do anel formado pela
camada de cisalhamento da origem a regido de mistura turbulenta, produzindo significativo espalhamento
do jato e rapido decaimento da velocidade média.

Com o propésito de validar a presente metodologia LES implicita, sdo comparados na Fig. 3 parametros
médios do escoamento do jato com os valores LES obtidos por Bogey et al. [4] para Rep = 65000, Kim &
Choi [21] e Uzun et al. [37] para Rep = 100000. Para efeitos de validacdo, neste estudo foram usadas as
mesmas condi¢cdes do escoamento adotadas por Bogey [4]. Na Fig. 3(a) os valores da velocidade média
obtidos por LES [4,21,37] foram deslocados axialmente para igualar os diferentes comprimentos do nu-
cleo potencial. No detalhe do nticleo potencial mostrado na Fig. 3(a), observa-se pela presente meto-
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Fig. 3. Parametros do escoamento do jato obtidos por LES implicita e LES (Bogey et al. [4], Kim&Choi [21] e Uzun ef al.
[37]). (a) Comparagido da velocidade média Uc normalizada pela velocidade na entrada Uj, com resultados LES e o decai-
mento tedrico . (b) Metade da largura |, normalizada pelo raio ro com ajuste linear para a reta com declividade igual a
0,096. Origem virtual identificada para x, = 1,4 r,.

Tabela 1. Parametros médios do escoamento do jato obtidos em experimentos (Wygnanski & Fiedler [39], Panchapakesan
[28] e Hussein et al. [19]), DNS (Boersma et al. [2]), LES (Bogey [4]) e LES implicita.

M Rep B,/r, Alr, Referéncia
0,15 86000 10,8 0,086  Wygnanski & Fiedler
0,08 11000 12,2 0,096  Panchapakesan
0,16 95000 11,6 0,094  Hussein et al.
- 2400 11,8 0,095  Boersma et al.
0,90 65000 11,0 0,096  Bogey
0,90 65000 10,9 0,096 Presente estudo

dologia um decaimento de velocidade da ordem de 2,5%U; para6 < x/r, <10. Uma redugdo ainda mais

significativa, da ordem de 7,0%U;, foi detectada por Kim & Choi [21] a partir de x/7, = 11. Comporta-
mento similar também foi observado experimentalmente [20]. Na regido de mistura turbulenta, o decai-
mento obtido pelo presente estudo apresenta excelente acordo com os resultados LES [4,21] e a lei de
decaimento teorico: U./ U; = B,/ x — x,, onde x, € a origem virtual do jato e B, caracteriza o decaimento
axial de velocidade do jato. Conforme mostra a Fig. 3(b), na regido de mistura turbulenta o jato espalha-
se quase linearmente segundo a reta r;, /vy = A X (x-x,), cuja declividade média 4 € aproximamente
0,096r, A curva de espalhamento ¢ definida pelo local (x, ) em que a velocidade média do jato corres-
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a2/ro
a2/ro

Fig. 4. Instantaneos dos campos aerodindmico (centro) e acustico descrevem o escoamento do jato e a propagagdo sonora no
campo distante: (esquerda) plano longitudinal x-z para y=0 e (direita) plano transversal y-z para x=20r,. Representagdo do
dominio fisico.

ponde a metade da velocidade média no eixo do jato (x, 7o), ou seja: U(x, r)= U(x, ro)/2, onde U ¢é a velo-

cidade média, r, o raio do jato e » = (y2 +z? )1/2.

Na tabela 1, verifica-se que os valores das constantes de espalhamento 4 e de decaimento B, obtidos
por LES implicita sdo consistentes com os valores obtidos por DNS (Boersma et al. [2], LES (Bogey) [4]
experimentos (Wygnanski & Fiedler [39], Panchapakesan [28] e Hussein et al. [19]).

8.2. Analise da fonte e da propagacio sonora no campo acustico

A regido da fonte e da propagacdo sonora no campo acustico encontram-se representadas na Fig. 4 pela
superposi¢do de instantaneos dos campos de vorticidade e de dilatagdo. Nas vistas da esquerda e da direita
da Fig. 4 estio representados, respectivamente, o desenvolvimento do escoamento e expansdo do jato. A
aplicacdo de perturbagdes randomicas de pequena amplitude proxima ao contorno de entrada do jato da
inicio mais cedo ao processo de crescimento de instabilidades de Kelvin-Helmolhotz na camada de cisa-
lhamento. A saturagdo destas instabilidades na camada de cisalhamento do jato desencadeia um processo
evolutivo de convecgdo, enrolamento, apariamento, aproximacao e fusdo de grandes estruturas vorticais.
A natureza dissipativa do processo continuo de ruptura de grandes estruturas vorticais em pequenas estru-
turas vorticais, gera na regido de mistura turbulenta do jato novas estruturas vorticais cada vez menores.
O desenvolvimento do jato na Fig. 4 (esquerda), mostra que os frontes de onda se propagam da regido da
camada de cisalhamento proxima ao final do cone potencial, regido onde ocorre a transi¢do para a turbu-
léncia. E importante salientar que a fonte sonora de ruido dominante é o som irradiado do campo aerodi-
namico do escoamento, visto que ndo ha significativa geracdo de ondas espurias produzidas pela pertur-
bacao randomica ou refletidas nos contornos. A expansao do jato na Fig. 4 (direita), também mostra que
os frontes de ondas acusticas se propagam da regido do escoamento para o campo acustico distante, dei-
xando o dominio sem gerar reflexdes. A analise da regido da fonte sonora do jato mostra que as ondas
acusticas se propagam do local onde ocorre o processo de apariamento de vortices, sem que ocorram 0Sci-
lagdes parasitas de alta frequéncia provenientes da perturbac¢do randdémica proxima ao contorno de entra-
da do jato. O carater particularmente elevado da diretividade da radiacdo sonora, especialmente observado
a numero de Reynolds elevado, ¢ atribuido a natureza quadripolar axissimétrica da fonte de radiagao so-
nora na camada de cisalhamento do jato [6].
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9. CONCLUSOES

Uma metodologia ndo conservativa implicita para simulacao de grandes escalas foi desenvolvida para a
previsdo do ruido aerodindmico irradiado por um jato subsonico a numero de Reynolds 65000 e nimero
de Mach 0,90. Uma técnica de paralelizagdo MPI multi-blocos com interface de comunicagao inter-blocos
do tipo overlap foi utilizada para suprir a grande quantidade de memoria e o elvado custo computacional
requeridos por computagdes aeroacusticas. Esta estratégia de paralelizacdo se mostrou computacional-
mente eficiente e precisa, visto que o erro na interface de comunicag@o ndo afetou significativamente os
resultados. A aplicagdo de uma perturbagdo randémica de baixa amplitude e divergéncia nula ao campo
de velocidades proximo a entrada do jato permitiu desestabilizar mais cedo a camada de cisalhamento do
jato, sem que fossem originadas reflexdes de ondas espurias que poderiam degradar a solucdo acustica. A
analise de caracteristicas dindmicas do escoamento, tais como o decaimento de velocidade média axial e o
espalhamento do jato forneceu excelente concordancia com resultados numéricos e experimentais obtidos
da literatura para condigdes similares do escoamento do jato. Visualizagdes da regido da fonte sonora do
escoamento e da propagacao acustica mostraram que a emissdo sonora dominante na camada de cisalha-
mento origina-se proximo ao final do cone potencial, regido onde ocorre a transicao para turbuléncia. No
trabalho em andamento pretende-se investigar outras caracteristicas dindmicas do escoamento do jato, tais
como tensdes de Reynolds, auto-similaridade do campo de velocidade, nivel de pressdo sonora e espectro
de energia.

ANEXO 1

Formulacido com Base em Caracteristicas

Uma formulagdo ndo conservativa com base em caracteristicas [31] das equagdes de Navier-Stokes
compressiveis foi empregada para resolver as variaveis do escoamento nos contornos do dominio e na
zona buffer. Esta formulacao permite especificar condigdes de contorno e tratamentos na zona buffer es-
pecialmente adaptadas para computacdes aeroacusticas. As varidveis do escoamento u, v, w, p € s, respec-
tivamente, as componentes da velocidade, pressdo e entropia, foram representadas nas equagdes de trans-
porte em coordenadas cartesianas como segue:

Do el oy el -z e Eaxer ) 22)
———GX —x)+ Y“+Z) ;Zi” (23)

% = —G(Y* Y ) x +Zvj +%Z%{' (24)

___G z )+X“+YW) ;‘Zf 25)

%——(wa +Z‘)+§(—Z—;’C;+¢J (26)

Esta formulacdo decompde as flutuagdes de natureza ondulatéria em trés modos de propagacao:
- Modos acusticos:

X*~=(u+c)(1 apia_”J v =(v +c)(1 8pi6vJ e Z*~=(w+c)[ia—pia—WJ 27)

pc Ox  Ox pc 0y Oy
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- Modos entrdpicos:

Xs=u§, Ys=v@ e Zs=w@ (28)
ox oy oz
- Modos vorticais:
Xv=u@, Y”=v8—u e Z”=wa—u (29)
ox oy 0z
No sistema de Equagdes governantes, g; = —A07T / Ox, representa o fluxo de calor, onde A =uC,/Préa

condutividade térmica, 7' a temperatura, @ ¢ a dissipagdo viscosa e 7, o tensor de tensdes viscosas. Para

o fechamento do sistema de equagdes foram utilizadas as seguintes relagdes termodindmicas para um gas
ideal

pzp”yexp(—s/Cp), T=p/pR e c=ywplp (30)

onde R = C, — C, ¢ a constante universal dos gasese y = C » / C, arazdo entre calores especificos a pres-

sdo e volume constante.
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COMPUTATION OF NOISE RADIATED BY A SUBSONIC JET USING AN
IMPLICIT LARGE-EDDY SIMULATION METHODOLOGY

Abstract — In this work was developed an implicit Large-Eddy Simulation (LES) methodology for the compu-
tation of noise radiated by a subsonic jet. In contrast to traditional LES methods based on eddy-viscosity mod-
els, the present methodology is based on the approximate deconvolution model (ADM) and the non-
conservative form of compressible Navier-Stokes equations. The large difference of scales between the flow
and acoustic field was accurately captured by the use of sixth-order schemes for spacial discretization and im-
plicit filtering, and the fourth-order Runge-Kutta scheme for time integration. Boundary conditions and buffer
zone treatments were prescribed by a characteristic-based formulation and a conceptual model based on the
characteristic analysis. Computations of a Mach 0.9 jet at Reynolds number 65,000 were carried out using an
MPI (Message Passing Interface) parallel solver with multi-block interface communication of type overlap.
Flow dynamic characteristics, such as shear layer momentum thickness, jet decaying and spreading were ana-
lised. The results obtained from the aerodynamic and acoustic field presented good agreement with experi-
mental data and numerical results from the literature at similar flow conditions.

Keywords — Large-Eddy Simulation, Subsonic jet, Aerodynamic noise.



