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Resumo – Neste trabalho foi desenvolvida uma metodologia implícita para simulação de grandes escalas (Lar-
ge-Eddy Simulation - LES) do ruído irradiado por um jato subsônico. Em oposição aos métodos LES tradicio-
nais baseados em modelos de viscosidade turbulenta, a presente metodologia baseia-se no modelo de deconvo-
lução aproximada (Approximate Deconvolution Model - ADM) e na forma não conservativa das equações de 
Navier-Stokes compressíveis. A grande diferença de escalas entre o escoamento e o campo acústico foi captura-
da de forma precisa pelo uso de esquemas de sexta ordem na discretização espacial e filtragem implícita, e de 
um esquema de Runge-Kutta de quarta ordem na integração temporal. Condições de contorno e tratamentos na 
zona buffer foram prescritos por meio de uma formulação com base em características e de um modelo concei-
tual baseado na análise característica. Computações LES de um jato a número de Mach 0,9 e número de Rey-
nolds 65.000 foram realizadas usando uma técnica de paralelização MPI (Message Passing Interface) multi-
blocos com interface de comunicação do tipo overlap. Características dinâmicas 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 aerodinâmico e acústico apresentaram bom acordo com dados ex-
perimentais e resultados numéricos da literatura, para condições similares do escoamento. 
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1. INTRODUÇÃO 

O ruído irradiado de uma extensa região não estacionária do campo hidrodinâmico foi investigado nu-
méricamente pela primeira vez por Colonius, Lele e Moin [14] pela simulação numérica direta (Direct 
Numerical Simulation - DNS) de uma camada de mistura bidimensional (2D). Eles observaram que a 
presença de interações fluido-acústicas era muito sensível a pequenas alterações na fonte de ruído do es-
coamento. Usando DNS para calcular o ruído irradiado por jatos 2D subsônicos e supersônicos, Mitchell, 
Lele e Moin [26] obtiveram bom acordo com previsões obtidas pela analogia de Lighthill [24]. Contudo, 
devido ao elevado custo computacional, a computação DNS restringe-se à escoamentos a baixo número 
de Reynolds. Para números de Reynolds mais elevados, a computação LES surgiu como uma alternativa 
de menor custo computacional, visto que somente as escalas filtradas são completamente resolvidas, en-
quanto que o efeito das menores escalas submalha não resolvidas é modelado ou reconstruído. 

Nos últimos anos, os métodos LES tem alcançado progressos significativos graças aos avanços na per-
formance computacional, nos algorítmos numéricos e nos modelos de escala submalha. Estes métodos 
vem sendo aplicados em uma grande variadade de escoamentos turbulentos, variando desde problemas de 
interesse científico à aplicações industriais. Esta evolução tem sido motivada pela necessidade de uma 
caracterização mais realista de escoamentos complexos não estacionários encontrados em áreas tais como 
controle do escoamento, aeroacústica e interação fluido-estrutura. Contudo, a grande maioria das pesqui-
sas em LES tem sido dirigida a escoamentos incompressíveis; enquanto que somente recentemente apli-
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cações em escoamentos compressíveis tem recebido alguma atenção, devido ao aumento da complexidade 
introduzida pela necessidade de modelar a equação da energia. Idealmente, para escoamentos incompres-
síveis as equações de Navier-Stokes geram um problema de fechamento na forma de um tensor de escalas 
submalha: 

jijiji, uuuu=                                 (1) 

As equações filtradas não são fechadas por causa do termo não linear ji uu . Convém salientar que o 
tensor de escala submalha surge de um problema de fechamento introduzido pela operação de filtragem 
espacial e não da impossibilidade de discretizar as menores escalas do escoamento. Como consequência, 
o tensor de escala submalha é extremamente dependente da filtragem espacial utilizada. Dependendo da 
escolha do filtro, o modelo correspondente deve satisfazer diferentes requerimentos em termos da dinâ-
mica das grandes escalas e do balanço global de energia cinética. 

Os métodos LES para escoamentos compressíveis utilizam desde modelos de Smagorinsky do tipo vis-
cosidade turbulenta até modelos dinâmicos mais sofisticados e precisos. Os modelos de Smagorinsky 
exibem duas importantes deficiências: Eles ignoram a anisotropia da turbulência e utilizam uma hipótese 
de balanço local entre a energia cinética produzida pela turbulência e sua dissipação nas escalas subma-
lha. Além disso, nas escalas submalha, a viscosidade turbulenta não se anula em regiões em que o escoa-
mento é laminar. Como a viscosidade turbulenta tem a mesma forma funcional da viscosidade molecular, 
se torna difícil preservar o número de Reynolds efetivo do escoamento. Procedimentos dinâmicos [18, 25] 
para a computação do coeficiente de modelagem que não requerem constantes de ajustamento evitam 
estes problemas. Contudo, a estabilidade numérica se torna complicada quando o modelo dinâmico é 
aplicado a escoamentos não homogêneos em uma dada direção. Vreman [38] desenvolveu um modelo 
submalha do tipo viscosidade turbulenta especialmente adaptado para escoamentos laminares, pois o 
mesmo se anula em regiões laminares e não requer médias ou procedimentos de ajustamento de coeficien-
tes. Park, Lele e Choi [29] propuseram um procedimento dinâmico para determinar o coeficiente de mo-
delagem utilizando a hipótese de equilíbrio global entre as dissipação viscosas e submalha. Nesta aproxi-
mação, o coeficiente de modelagem é globalmente constante no espaço, mas varia no tempo, e ainda ga-
rante viscosidade turbulenta nula em regiões laminares do escoamento. Bogey e Bailly [6] empregaram 
uma aproximação LES baseada no modelo de Smagorinsky para calcular o ruído aerodinâmico irradiado 
por um jato a número de Mach 0,9 e número de Reynolds 65.000. As intensidades médias e turbulentas 
dos escoamento, assim como a diretividade e o nível sonoro foram obtidos em bom acordo com dados 
experimentais [35]. Bogey e Bailly observaram que a estrutura espacial das perturbações de entrada po-
dem causar um impacto significativo no desenvolvimento do escoamento do jato e no nível do ruído pre-
visto por LES compressível a número de Reynolds elevado. A acentuada sensibilidade do jato a variações 
nas condiçoes de entrada tem sido demonstrada tanto experimentalmente [11,40] quanto numericamente 
[32,8]. Contudo, com a exceção de alguns estudos [5,7,10,1], os números de Reynolds mais elevados 
alcançados usando LES ainda estão bem abaixo de valores de interesse prático industrial, da ordem acima 
de 106.  

2. METODOLOGIA LES IMPLÍCITA 

Como alternativa aos métodos LES tradicionais baseados em modelos do tipo viscosidade turbulenta, 
neste estudo foi desenvolvida uma metodologia alternativa implícita LES que se baseia no modelo de 
deconvolução aproximada (ADM) [33]. Segundo nosso conhecimento, essa é a primeira vez que uma 
formulação não conservativa das equações de Navier-Stokes é empregada num contexto LES/ADM, em 
aeroacústica computacional. A aproximação LES/ADM não necessita da adição de termos de tensão de 
escalas submalha ou de fluxo de calor as equações governantes do escoamento. Filtros espaciais de ordem 
elevada [16] foram usados para modelar implicitamente o conteúdo energético presente nas escalas não 
resolvidas do escoamento. Embora o filtro seja aplicado explicitamente às equações evolutivas, esta apro-
ximação é tratada como implícita, visto que a aplicação do filtro espacial é uma componente fundamental 
na manutenção da estabilidade e na remoção de oscilações espúrias de alta frequência. A base desta apro-
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ximação é de que o erro de truncamento associado a discretização tem forma ou ação similar a modela-
gem de escala submalha. Tal aproximação faz parte da classe de modelos estruturados, visto que não há 
uma forma assumida do escoamento submalha. O mesmo é inteiramente determinado pela estrutura do 
escoamento resolvido [30]. Mesmo com o recente aumento do interesse pelo método LES implícito, ainda 
não há um concenso sobre a forma mais apropriada de tratar o erro de discretização espacial, consideran-
do que o método numérico deve fornecer modelagem adequada dos termos submalha para permitir a cor-
reta dissipação de energia cinética produzida pela turbulência. Para satisfazer requerimentos extremamen-
te restritivos de computações aeroacústicas, tais como a grande diferença de escalas entre o escoamento e 
o campo acústico, esquemas compactos de sexta ordem de precisão foram empregados para a discretiza-
ção espacial [22] e filtragem implícita [16], e um método de Runge-Kutta de quarta ordem para a integra-
ção temporal. No intuito de manter precisão numérica aceitável e resolução adequada dos menores com-
primentos de onda, a ordem de precisão do filtro deve ser igual ou superior do correspondente esquema 
de discretização. A solução filtrada das variáveis do escoamento foi calculada por uma formulação não 
conservativa do sistema completo de equações de Navier-Stokes na forma compressível, a qual não re-
quer ponderação da densidade (média de Favre) das variáveis do escoamento. A análise do impacto do 
erro de discretização na solução filtrada estabeleceu a necessidade de filtros espaciais com elevada ordem 
de precisão. Assim, neste estudo as variáveis do escoamento foram filtradas de forma sequencial em cada 
direção e no estágio final de cada passo de tempo com filtros implícitos de sexta ordem de precisão [16]. 
A filtragem das equações de Navier-Stokes deve fornecer dissipação somente para elevados números de 
onda modificados, onde a discretização espacial já exibe erros de dispersão significativos, e forçar estabi-
lidade numérica em malhas não uniformes. A filtragem também deve eliminar instabilidades numéricas 
que surgem da resolução da malha, de escalas não resolvidas, e de condições de contorno, as quais têm o 
potencial de degradar a solução numérica do escoamento. 

3. FILTRAGEM IMPLÍCITA 

A operação de filtragem é definida por Leonard [23] no espaço físico pela seguinte expressão 

                                                         dx';x'x,Gx'f=xf                                                          (2) 

onde é o domínio completo, G o kernel dofiltro e a largura do filtro associada as menores escalas 
retidas pela operação de filtragem. Desta forma, a operação de filtragem define o tamanho e a estrutura 
das menores escalas do escoamento. Nos pontos do interior do domínio i = 4, ..., N-3 a filtragem implícita 
foi definida pela seguinte aproximação 

                                           1n+i+ni
n4

1=n+ifiif f+fa=f+f+f 111 2
                                         (3) 

onde os coeficientes an são derivados em termos do parâmetro de filtragem 0,50,5 f por meio da 
análise de séries de Taylor e de Fourier [15, 16]. Para f = 0.5 não há efeito de filtragem. Em contraste, 
para f = 0  a operação de filtragem explícita apresenta significativa degradação da resposta de frequência 
espectral. No presente estudo f foi fixado em 0,4 . Em trabalhos futuros serão testados filtros menos 
dissipativos obtidos para valores de f mais próximos a 0,5 . 

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

                                                        nin,
7

1=n+ifiif fa=f+f+f 11                                                 (4) 

e analogamente, nos pontos i = N-2 e N-1. 
Enquanto que nos pontos do contorno i = 1 e N, as variáveis são mantidas sem aplicação de filtragem. 
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4. MODELO DE DECONVOLUÇÃO APROXIMADA 

Uma aproximação LES implícita reinterpretada no contexto do modelo de deconvolução aproximada 
(ADM) [33] foi usada para calcular a solução da variável filtrada f pela seguinte operação de filtragem 

                                                           dx'x'fx'xG=fG=f                                               (5) 

onde G é uma função de transferência de filtragem. Supondo que G tenha uma inversa Q, uma aproxima-
ção da variável não filtrada f, denotada por f *, pode ser obtida pela deconvolução da variável filtrada 

                                                                            f * = Q * f                                                                  (6) 

onde a função de transferência de filtragem inversa Q pode ser obtida por meio de truncamento de uma 
expansão em série de Taylor 

                                                                       N
0=N GI=Q                                                          (7) 

onde I é a matriz identidade e N = 1, 2 , 3, ... o número de passos de tempo. A família de funções de fil-
tragem inversa, NQ , baseia-se em um método iterativo [17]. Aproximações f * de alta ordem da variável 
f, podem ser derivadas pela aplicação de sucessivas operações de filtragem as quantidades filtradas 

                                                f*= ...+fGIGI+fGI+f                                    (8) 

Em regiões suaves do escoamento, estes filtros apresentam propriedades estabilizantes e elevada ordem 
do erro de consistência 22N+O , onde é a largura do filtro. Conforme Stolz, Adams e Kleizer [34] a 
ordem de truncamento da (8) determina o nível de deconvolução. No presente estudo foi adotada uma 
extrapolação quadrática de terceiro nível 

                                                            ffffQf 33:2
*                                                      (9) 

visto que ela fornece sexta ordem do erro de consistência .6O  

5. PARALELIZAÇÃO MPI MULTI-BLOCOS 

O objetivo deste trabalho é realizar a computação do ruído aerodinâmico irradiado por jatos subsônicos 
a número de Reynolds elevado. Contudo, esta tarefa é difícil ou quase impossível de ser executada usando 
computação sequencial, devido a grande quantidade de memória requerida e ao elevado custo de compu-
tações aeroacústicas. Por conseguinte, foi necessário empregar um método de paralelização MPI multi-
blocos para manter a elevada ordem de precisão do esquema de diferenciação no interior do domínio. 
Convém salientar que o tratamento preciso das interfaces inter-blocos é de fundamental importância em 
computações multi-blocos. Interfaces inter-blocos com grande comprimento de overlap tem se mostrado 
estáveis e precisas mesmo em malhas curvilíneas e escoamentos viscosos. No entanto, elas aumentam 
substancialmente o tempo de comunicação e processamento. Assim, neste trabalho foi adotada uma estra-
tégia de paralelização MPI com um processador por bloco, utilizando nove pontos de overlap para comu-
nicação inter-blocos. De modo que a transferência de dados na interface ocorre no final de cada sub-passo 
de tempo e após cada operação de filtragem. 

Para ilustrar a transferência de dados entre blocos adjacentes, na Fig. 1 foi esquematizada a decomposi-
ção multi-blocos na interface de overlap. O domínio em bloco único é decomposto em dois blocos adja-
centes L-1 e L. No bloco L, a solução do escoamento nos pontos 1 a 4 é obtida a partir dos pontos N-8 a 
N-5 do bloco L-1. De modo similar, a solução nos pontos N-3 a N é obtida dos pontos 6 a 9 do bloco L. 
As setas indicam a direção de transferência de informação em cada ponto da interface. Os pontos do meio 
da interface (5 e N-4) são resolvidos independentemente e não transferem informações. A solução dupla 
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nesses pontos facilita detectar possíveis desvios, visto que a cada sub-passo de tempo do método de inte-
gração de Runge-Kutta, a solução do escoamento é avançada independentemente em cada bloco. 

Com o propósito de reduzir a alocação de memória, cada processador é inicializado pelo processador 
mestre com sua porção do bloco único. Por conseguinte, a paralelização multi-blocos necessita somente 
de alocação de memória para o bloco que está sendo inicializado pelo processador mestre. Como a memó-
ria requerida por cada processador é inversamente proporcional ao número de blocos, este procedimento 
reduz substancialmente a necessidade de alocação de memória, especialmente em computações 3D. 

6. CONFIGURAÇÃO DO ESCOAMENTO DO JATO 

Na computação LES implícita do jato subsônico, o orifício de saída do jato foi modelado por meio da 
imposição de um perfil em tangente hiperbólica da velocidade média no contorno de entrada do jato 

                                                         oj rr+
U

=ru
2

tanh1
2

                                                    (10) 

onde jU é a velocidade média axial, or o raio do jato e sua espessura de quantidade de movimento. O 
número de Reynolds ReD DU= j / foi fixado em 65.000 e o número de Mach oj cU=M / em 0,90, onde 

or=D 2 é o diâmetro do jato, a viscosidade cinemática e oc a velocidade do som no meio ambiente. A 
escolha do número de Mach pode ser justificada pela quantidade considerável de estudos experimentais e 
numéricos para condições similares do escoamento. O número de Reynolds adotado é um valor interme-
diário entre jatos obtidos por DNS (ReD<103) e experimentalmente (ReD>105). A espessura de quantidade 
de movimento foi escolhida como or= 0,05 para autorizar o desenvolvimento da turbulência a jusante 
do orifício de saída do jato e antes do final do cone potencial. A malha foi discretizada em coordenadas 
Cartesianas utilizando 16,62553 milhões de pontos. O domínio físico se estende até or60 na direção da 
corrente e de or20 à or20 nas direções transversais. Para aumentar a dissipação aerodinâmica e absorção 
acústica, e evitar que as grandes estruturas vorticais do escoamento interajam com o contorno de saída, 
uma zona buffer, com estiramento da malha, foi adicionada a jusante do domínio físico até o contorno de 
saída do domínio, para .74 or  

 

 

Fig. 1. Esquema de bloco único e decomposição multi-blocos com nove pontos de overlap. As setas indicam a direção de 
transferência de dados entre os blocos adjacentes L-1 e L. 
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6.1. Perturbação Randômica  

Com o propósito de dar início mais cedo a transição e introduzir turbulência na camada de cisalhamento 
do jato, uma perturbação randômica de baixa amplitude e natureza incompressível, ou seja de divergência 
nula [8], foi superposta ao campo de velocidade, próximo a saída do jato. Essa perturbação apresenta uma 
estrutura axissimétrica na forma de um anel de vórtice, cujas componentes são dadas por 

                                               
sin
cos2lnexp2

2
,

2

o

o

o

o

rx

o

o

z

y

x

xx
xx
rr

r
r

u

u

u

o

o

o

                                (11) 

onde 222
oorx, rr+xx= , ry= /sin 1  e 0.2 2z+y=r  o é o espaçamento mínimo da ma-

lha na camada de cisalhamento e oo r=x 0,80 a localização axial da perturbação. 
As flutuações de velocidade (11) foram superpostas às componentes da velocidade do escoamento. 
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onde nn , e n são respectivamente, a amplitude, a fase e o ângulo azimutal de cada um dos n+1 modos 

da perturbação. Os parâmetros da perturbação randômica são nn  e 1,1n  e ,x= 4
n 102,5  

onde n = 9. 

7. CONDIÇÕES DE CONTORNO E ZONA BUFFER 

7.1. Condições 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 condições a estas quantidades, con-
dições de contorno foram especificadas para forçar suas derivadas temporais para zero: (i) 0,/ =ts  (ii) 

0,/ =tH  (iii) 0/ =tv  e (iv) 0./ =tw  Considerando a condição (i) na equação de transporte de 
entropia, Eq.(26), obtém-se os modos de onda entrópicos 

                                                                     +
x
q

p
R=Y+X

i

iss                                            (13) 

onde p é a pressão, iq o fluxo de calor, a dissipação viscosa e R a constante universal dos gases.  
Aplicando a condição (ii) na equação da entalpia: pV,+E=H em que E é a energia e V o volume do 

sistema, obtém-se: 

                                                                  01 =
t
uu+

t
p+

t
sT=

t
H                                           (14) 

Em seguida, considerando a condição (i) na (14), retém-se a seguinte expressão 

                                                                           0=
t
uu+

t
p                                                          (15) 
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Substituindo na (15) as equações de transporte de pressão e de quantidade de movimento na direção x, 
(22) e (23), obtém-se uma condição para o modo de onda acústica entrante 

       ss

v

..+xyxxu+ Y+X+
uC
p+Y+Y+Xc

y
+

x
+YX

c+u
=X ...

2u
1

2
12u      (16) 

onde s, , u, c, vC e ij são respectivamente, a entropia, a massa específica, a componente axial da velo-
cidade, a velocidade do som em meio estacionário, o coefiente de calor específico a volume constante e o 
tensor das tensões viscosas. 

Finalmente, a aplicação das condições (iii) e (iv), respectivamente, às equações de transporte de quanti-
dade de movimento nas direções y e z, (24) e (25), fornece os modos de ondas acústicas transversais 

                                                            
j

+v

x
+YY=X 2j.. 1

2
1                                                   (17) 

                                                           
k

+w

x
+ZZ=X 3k.. 1

2
1                                                  (18) 

As condições de entrada descritas acima são fixadas de forma aproximada pelo escoamento de referên-
cia representado pela formulação com base em características [31] descrita no anexo I. Este procedimento 
autoriza pequenas flutuações do escoamento em torno da média no contorno de entrada, permitindo a 
propagação de ondas acusticas para fora do domínio computacional. Reflexões espúrias geradas pela per-
turbação randômica na entrada do jato foram minimizadas pela aplicação de uma zona de absorção acús-
tica [27] entre a perturbação e o contorno de entrada.  

7.2. Zona Buffer – Dissipação/Absorção 

Uma zona buffer de dissipação aerodinâmica e absorção acústica [13] foi adicionada a jusante do domí-
nio físico para amortecer as grandes estruturas vorticais originadas pelo escoamento turbulento. Estas 
estruturas são efetivamente dissipadas na zona buffer antes de interagirem com o contorno de saída do 
escoamento, pela adição de termos artificiais de amortecimento às equações governantes. 

                                                                  Q'
t
Q=

t
Q

dp
dp

                                                        (19) 

Q  é o vetor solução [u,p] e dp é uma função de amortecimento definida por 

                                                     o
odp

ra+=r
2

2rtanh1
4
1                                                 (20) 

com 22 y+x=r 2  e 0,575.=ao  
A perturbação Q' nas Eqs. (19) é calculada a cada passo de tempo t como segue 

                                                        tttt Q+QQ=Q' 11                                               (21) 

onde 1tQ é a solução média calculada no passo de tempo anterior e 0,90.= Além disso, o uso de esti-
ramento da malha na zona buffer auxilia na dissipação de grandes estruturas vorticais do escoamento do 
jato. 
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8. RESULTADOS NUMÉRICOS 

8.1. Dinâmica do Escoamento do Jato 

Características dinâmicas do jato subsônico randomicamente perturbado foram investigadas por meio 
da análise da velocidade média do escoamento. A evolução 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/ro variando de 6 à 48. O núcleo potencial localiza-se na região central (em amarelo) a ju-
sante da saída do jato, com velocidade média quase invariável 0,1/95,0 jUU . A região do núcleo 
potencial é circundada por um anel formado pela camada de cisalhamento e apresenta um comprimento 
axial de xc/ro = 12,6. Conforme mostra a Fig. 2 (base), para x/ro = 6 e 12, a região do núcleo potencial 
(em amarelo) é gradualmente reduzida pelo contínuo aumento de espessura de quantidade de movimento 
do anel formado pela camada de cisalhamento. No final do cone potencial, a fusão do anel formado pela 
camada de cisalhamento dá origem à região de mistura turbulenta, produzindo significativo espalhamento 
do jato e rápido decaimento da velocidade média. 

Com o propósito de validar a presente metodologia LES implícita, são comparados na Fig. 3 parâmetros 
médios do escoamento do jato com os valores LES obtidos por Bogey et al. [4] para ReD = 65000, Kim & 
Choi [21] e Uzun et al. [37] para ReD = 100000. Para efeitos de validação, neste estudo foram usadas as 
mesmas condições 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 nú-
cleo potencial. No detalhe do núcleo potencial mostrado na Fig. 3(a), observa-se pela presente meto-

 

Fig. 2. Velocidade média do escoamento, U, normalizada pela velocidade média na entrada do jato, Uj. Topo: plano longitu-
dinal x-z para y = 0. Base: planos transversais y-z para x/ro variando de 6 à 48. 
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dologia um decaimento de velocidade da ordem de 2,5%Uj para 10./6 orx  Uma redução ainda mais 
significativa, da ordem de 7,0%Uj, foi detectada por Kim & Choi [21] a partir de x/ro = 11. Comporta-
mento similar também foi observado experimentalmente [20]. Na região de mistura turbulenta, o decai-
mento obtido pelo presente estudo apresenta excelente acordo com os resultados LES [4,21] e a lei de 
decaimento teórico: Uc / Uj = Bu / x – xo, onde xo é a origem virtual do jato e Bu caracteriza o decaimento 
axial de velocidade do jato. Conforme mostra a Fig. 3(b), na região de mistura turbulenta o jato espalha-
se quase linearmente segundo a reta r1/2 / r0 = A x (x-xo), cuja declividade média A é aproximamente 
0,096ro. A curva de espalhamento é definida pelo local (x, r) em que a velocidade média do jato corres-

 

Fig. 3. Parâmetros do escoamento do jato obtidos por LES implícita e LES (Bogey et al. [4], Kim&Choi [21] e Uzun et al. 
[37]).  (a) Comparação da velocidade média Uc normalizada pela velocidade na entrada Uj, com resultados LES e o decai-

mento teórico . (b) Metade da largura r1/2 normalizada pelo raio ro com ajuste linear para a reta com declividade igual a 
0,096. Origem virtual identificada para xo = 1,4 ro. 

Tabela 1. Parâmetros 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 implícita. 

M ReD Bu/ro A/ro Referência 
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 
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ponde a metade da velocidade média no eixo do jato (x, ro), ou seja: U(x, r)= U(x, ro)/2, onde U é a velo-

cidade média, ro o raio do jato e .2/12 2z+y=r  
Na tabela 1, verifica-se que os valores das constantes de espalhamento A e de decaimento Bu obtidos 

por LES implícita são 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. Análise da fonte e da propagação sonora no campo acústico 

A região da fonte e da propagação sonora no campo acústico encontram-se representadas na Fig. 4 pela 
superposição de instantâneos dos campos de vorticidade e de dilatação. Nas vistas da esquerda e da direita 
da Fig. 4 estão representados, respectivamente, o desenvolvimento do escoamento e expansão do jato. A 
aplicação de perturbações randômicas de pequena amplitude próxima ao contorno de entrada do jato dá 
início mais cedo ao processo de crescimento de instabilidades de Kelvin-Helmolhotz na camada de cisa-
lhamento. A saturação destas instabilidades na camada de cisalhamento do jato desencadeia um processo 
evolutivo de convecção, enrolamento, apariamento, aproximação e fusão de grandes estruturas vorticais. 
A natureza dissipativa do processo contínuo de ruptura de grandes estruturas vorticais em pequenas estru-
turas vorticais, gera na região 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 região da 
camada de cisalhamento próxima ao final do cone potencial, região onde ocorre a transição para a turbu-
lência. É importante salientar que a fonte sonora de ruído dominante é o som irradiado do campo aerodi-
nâmico do escoamento, visto que não há significativa geração de ondas espúrias produzidas pela pertur-
bação randômica ou refletidas nos contornos. A expansão do jato na Fig. 4 (direita), também mostra que 
os frontes de ondas acústicas se propagam da região do escoamento para o campo acústico distante, dei-
xando o domínio sem gerar reflexões. A análise da região da fonte sonora do jato mostra que as ondas 
acústicas se propagam do local onde ocorre o processo de apariamento de vórtices, sem que ocorram osci-
lações parasitas de alta frequência provenientes da perturbação randômica próxima ao contorno de entra-
da do jato. O caráter particularmente elevado da diretividade da radiação sonora, especialmente observado 
a número de Reynolds elevado, é atribuído a natureza quadripolar axissimétrica da fonte de radiação so-
nora na camada de cisalhamento do jato [6]. 

 
 

 

Fig. 4. Instantâneos dos campos aerodinâmico (centro) e acústico descrevem o escoamento do jato e a propagação sonora no 
campo distante: (esquerda) plano longitudinal x-z para y=0 e (direita) plano transversal y-z para x=20ro. Representação do 

domínio físico. 
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9. CONCLUSÕES 

Uma metodologia não conservativa implícita para simulação de grandes escalas foi desenvolvida para a 
previsão do ruído aerodinâmico irradiado por um jato subsônico a número de Reynolds 65000 e número 
de Mach 0,90. Uma técnica de paralelização MPI multi-blocos com interface de comunicação inter-blocos 
do tipo overlap foi utilizada para suprir a grande quantidade de memória e o elvado custo computacional 
requeridos por computações aeroacústicas. Esta estratégia de paralelização se mostrou computacional-
mente eficiente e precisa, visto que o erro na interface de comunicação não afetou significativamente os 
resultados. A aplicação de uma perturbação randômica de baixa amplitude e divergência nula ao campo 
de velocidades próximo a entrada do jato permitiu desestabilizar mais cedo a camada de cisalhamento do 
jato, sem que fossem originadas reflexões de ondas espúrias que poderiam degradar a solução acústica. A 
análise de características dinâmicas do escoamento, tais como o decaimento de velocidade média axial e o 
espalhamento do jato forneceu excelente concordância com resultados numéricos e experimentais obtidos 
da literatura para condições similares do escoamento do jato. Visualizações da região da fonte sonora do 
escoamento e da propagação acústica mostraram que a emissão sonora dominante na camada de cisalha-
mento origina-se próximo ao final do cone potencial, região onde ocorre a transição para turbulência. No 
trabalho em andamento pretende-se investigar outras características dinâmicas do escoamento do jato, tais 
como tensões de Reynolds, auto-similaridade do campo de velocidade, nível de pressão sonora e espectro 
de energia. 

 ANEXO I 

Formulação com Base em Características 

Uma formulação não conservativa com base em características [31] das equações de Navier-Stokes 
compressíveis foi empregada para resolver as variáveis do escoamento nos contornos do domínio e na 
zona buffer. Esta formulação permite especificar condições de contorno e tratamentos na zona buffer es-
pecialmente adaptadas para computações aeroacústicas. As variáveis do escoamento u, v, w, p e s, respec-
tivamente, as componentes da velocidade, pressão e entropia, foram representadas nas equações de trans-
porte em coordenadas cartesianas como segue: 
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Esta formulação decompõe as flutuações de natureza ondulatória em três modos de propagação: 
- Modos acústicos: 
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- Modos entrópicos: 

                                                   
z
sw=Ze

y
sv=Y,

x
su=X sss                                            (28) 

- Modos vorticais: 

                                                  
z
uw=Ze

y
uv=Y,

x
vu=X uuv                                            (29) 

 
No sistema de Equações governantes, ii xT=q / representa o fluxo de calor, onde PrC= p / é a 

condutividade térmica, T a temperatura,  é a dissipação viscosa e ij o tensor de tensões viscosas. Para 
o fechamento do sistema de equações foram utilizadas as seguintes relações termodinâmicas para um gas 
ideal 

                                              p=ceRp=T,Csp= p
1 ///exp 2/                                (30) 

 
onde R = Cp – Cv é a constante universal dos gases e vp CC= / a razão entre calores específicos a pres-
são 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. 
 




